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Resumo: Este estudo mostra a performance dos revestimentos superficiais politetrafluoroetileno
(PTFE) e dissulfeto de molibdénio (MoS2) aplicado em brocas para a furagdo de madeira. A
caracterizagdo quimica dos revestimentos foi feita por espectroscopia de infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR). A avaliacdo da vida util da ferramenta, através de testes de bancada,
mediu o torque e poténcia na furagdo. A dureza dos corpos de prova de madeira foi verificada na escala
Shore D, os filmes e substrato na escala Vickers. Metalografia determinou a microestrutura da broca e
espessura de camada dos filmes. As analises foram realizadas de forma comparativa entre as amostras
com PTFE, MoS:2 e sem revestimento (padrao). As brocas com PTFE em relagdo as padrao obtiveram
redugdes do torque de furagao de até 35 %, reduzindo-se o gasto de poténcia elétrica. Ja as amostras
de MoS: obtiveram um aumento do torque de furagéo de até 28 % e consumo de energia de 18 %
superior a padrao, desplacando-se totalmente nas arestas de corte. O torque nas amostras com PTFE
foi de até 49 % menor comparadas a MoS2. Houve revenimento nas microestruturas de todos os
substratos. Os resultados viabilizam as brocas com filmes de PTFE em detrimento ao MoS:.
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Abstract: This study shows the performance of polytetrafluoroethylene (PTFE) and molybdenum
disulfide (MoSz) surface coatings applied to drills for wood drilling. The chemical characterization of the
coatings was performed by Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). The evaluation of the tool
life, through bench tests, measured the torque and power during drilling. The hardness of the wood
specimens was verified with Shore D scale, the films and substrate with Vickers scale. Metallography
determined the microstructure of the drill and layer thickness of the films. The analyses were performed
comparing the samples with PTFE, MoS2 and without coating (standard). The drills with PTFE in relation
to the standard ones obtained reductions of the drilling torque of up to 35 %, reducing the electric power
consumption. The MoS2 samples, on the other hand, obtained an increase in drilling torque of up to 28
% and energy consumption of 18 % higher than the standard, totally detaching at the cutting edges. The
torque in the samples with PTFE was up to 49% lower compared to MoS:. There was tempering in the
microstructures of all substrates. The results enable drills with PTFE films to the detriment of MoS:.
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INTRODUGAO

O politetrafluoroetileno (PTFE) € um material muito utilizado na fabricagao de
filmes antiaderentes (ABDENNADHER et al., 2023; ANDREATTA et al., 2020); ele
pertence a familia de polimeros conhecidos por fluor-carbonos com teores
significativos de fluor e resistentes a inflamabilidade. Também exibe uma resisténcia
excepcional ao ataque por solugdes tanto acidas quanto alcalinas (CALLISTER JR.,
2003). E um polimero fluorado de alta estabilidade térmica, quimica e baixo coeficiente
de atrito e suporta uma tensao de compressao da ordem de 30 MPa (CANEVAROLO
JR, 2006).

As caracteristicas mecanicas do PTFE mostram um maodulo de elasticidade sob
tracdo na faixa de 0,40 a 0,55 GPa, um limite de resisténcia a tragao entre 20,7 e 34,5
MPa, um limite de escoamento de 13,8 a 15,2 MPa e um alongamento na ruptura
entre 200 e 400 % (CALLISTER JR., 2020). O polimero cristalino PTFE possui alta
densidade, devido ao pequeno tamanho do atomo de fluor em relacdo ao de carbono
e a regularidade da cadeia molecular, possui um ponto de fusdo de 327 °C e
densidade entre 2,13 e 2,19 g/cm?® (SMITH; HASHEMI, 2012a).

Uma simulagao do processo dinamico de transferéncia de atrito e desgaste do
PTFE quando deslizado contra o aco AISI SAE 1045 foi feita por Xie et al, 2019, onde
uma camada de particulas foi transferida, aumentando, desse modo, a taxa de
desgaste do PTFE, devido ao aumento da rugosidade da contraface (XIE; LAl; YANG,
2019). O comportamento triboldgico do atrito torcional plano-sobre-plano entre o PTFE
e ao aco AISI SAE 1045 também demostrou que, tanto o torque devido a friccéo,
quanto a taxa de desgaste do PTFE diminuem exponencialmente quando o angulo de
torcao aumenta (WANG; NIU, 2016).

O dissulfeto de molibdénio (MoS2) pertence a classe de compostos lamelares
com trés modificagdes polimorficas: 2H, 3R e 1T (WYPYCH, 2002a). E também
aplicado em baterias no estado s6lido em meio aquoso, células solares, catalisadores
e em lubrificantes solidos. A sua estrutura lamelar contribui para o seu baixo
coeficiente de atrito. E uma substancia muito versatil com uma notavel estabilidade
quimica e térmica, possui propriedades fisicas anisotropicas habilitando-o a variadas
aplicagbes industriais, como em revestimentos através de filmes finos (WYPYCH,
2002b). No entanto, a sua baixa dureza superficial pode causar um desgaste severo

no filme, apesar dos resultados positivos obtidos com o revestimento de TiMoN/a-
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MoSx terem alcangado uma taxa de desgaste de 2.10-"" mm3/N.m e um coeficiente
de atrito na ordem de 0,10 (YANG et al., 2018a).

Um estudo com a utilizagdo de MoS:2 para a lubrificagdo de rolamentos mostrou
uma redugdo do desgaste dos anéis de rolamento em até 94%, além do aumento da
sua vida util em 30 % (MARIAN et al., 2021).

Coniferas de madeira mole, branca e resinosa (PEREIRA, 2013a) e
classificadas como uma madeira macia de fibras longas com propagacao facil e
crescimento rapido, o Pinus elliottii tem grande manejo, crescimento rapido e a sua
madeira é muito utilizada na construgdo civil (RIZZINI, 1978). E amplamente usada
como um substituto das madeiras nativas na construgéao civil, sendo capaz de suportar
ambientes agressivos quando tratada em autoclave (GONZAGA, 2006). Esse material
apresenta uma dureza Janka paralela as fibras de 197 kgf (PEREIRA, 2013b). Na
escala de dureza Shore D, pode chegar a 49,6 Shore D a 20 °C e 62,75 Shore D a -
196 °C (OZKAN, 2022a).

Brocas helicoidais para furacdo em madeira, especialmente para o tipo Pinus
elliottii, sofrem desgastes nas arestas de corte em decorréncia do atrito e esforgos
gerados na furagdo, diminuindo a vida util da ferramenta e a sua performance. O
objetivo geral deste estudo foi de executar uma analise mais detalhada com a
aplicagao dos revestimentos com PTFE e MoS2 em uma broca tipo Auger Bit de ago

AISI SAE 1060 temperado, com o objetivo de reduzir o torque de furagéo.

MATERIAIS

Brocas

As brocas que foram utilizadas nos testes sao do tipo Auger bits com diametro
de 7/8” e comprimento de 17”, material base AISI SAE 1060 temperado e revenido.
Foram separadas 30 brocas, das quais 10 foram utilizadas como padrao, ou seja,
brocas sem revestimento ou padréao (Figura 1a), 10 com aplicagédo de MoS:2 (Figura
1b) e 10 com aplicagdo de PTFE (Figura 1c). A deposi¢gdo dos revestimentos foi
realizada na superficie das pecas cobrindo a regido da extremidade onde ha uma
pequena ponta roscada e as arestas da afiacao, além de toda a superficie do canal
de escoamento do cavado, por serem as regides que efetivamente estdo em contato

com a madeira durante a furagao.
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Figura 1: (a) Broca sem revestimento (padrao); (b) Com revestimento de MoS»; (¢) Com
revestimento de PTFE

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Corpos de prova
Nos experimentos de furagao foram utilizados corpos de prova feitos de caibros

de madeira do género Pinus elliottii, com dimensdes 150 x 150 x 50 mm.

Equipamentos para teste de furagao

Os testes de furagao foram realizados em um equipamento conforme mostra o
desenho esquematico da Figura 2. A bancada de testes replica a condi¢cao de furacao
manual dos usuarios, com parametros controlados como alinhamento da broca
perpendicular @ madeira e com aplicagao de carga axial constante.

O equipamento (Figura 2) € composto por uma mesa linear para movimentagao
nos eixos X, Y e Z, na qual foi fixada uma furadeira. Os caibros de madeira, a célula
de carga (plataforma piezoelétrica) e o gabarito rigido foram fixados com alinhamento
concéntrico entre si abaixo da broca utilizada nos testes. A carga axial de furacéo

aplicada na broca é composta pelos pesos da furadeira e do suporte da furadeira
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ajustados com a carga de contrapeso do sistema, desta forma, a carga na broca é
constante.

O dispositivo é controlado por um comando numérico computadorizado, o qual
€ responsavel pelo posicionamento, movimentacdo e acionamento da furadeira. A
célula de carga, o sensor fotoelétrico Banner multiuso modelo QS18VP6LAF e o
alicate amperimetro de marca Dewesoft, modelo DS-CLAMP-1800DC foram
conectados no sistema de aquisigao de dados responsavel pela coleta dos seguintes
dados de teste: torque, esforgo axial, rotacéo, tensao e corrente da furadeira. Através
do software da Dewesoft foi possivel a analise dos dados de furagdo, gerando-se o

grafico de poténcia consumida durante a furacéao.

Figura 2: Equipamento para teste de furacao: estrutura, furadeira, célula de carga e caibros
de madeira.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022

Medicao de esforgos de corte

A verificagcdo dos esforcos de corte foi feita com uso de uma plataforma
piezoelétrica marca Kistler, modelo 9273, capacidade de trabalho nas dire¢des Fx e
Fy de -5 a 5 kN, Fz de -5 a 20 kN e Mz de -100 a 100 N.m e resolu¢cdes em Fx e Fy
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de 20 mN, Fz de 20 mN e Mz de 0,02 N.cm. A plataforma foi fixa sobre o dispositivo
do equipamento de testes na sua parte inferior com parafusos e o corpo de prova fixo
na sua parte superior (ver Figura 3).

A coleta dos dados de furacio foi realizada com o auxilio de um sistema de
aquisicao de dados da marca Dewesoft modelo X-Professional Sirius-8xSTGM com
resolucéo de 0,7 %, no qual foi possivel conectar a furadeira alimentada por bateria
de 4 Ae 20V, com rotagao entre 450 e 2000 rpm, torque maximo de 95 N.m e poténcia
820 W. Na medigao da rotagao da furadeira foi utilizado um sensor fotoelétrico marca
Banner, modelo QS18VP6LAF com faixa de tensao de 10 a 30 V DC, com resolugao
de 1 rpm e sensibilidade de 1 mm. Para a medigao da poténcia durante a furagao dos
corpos de prova de madeira, um amperimetro tipo alicate de marca Dewesoft, modelo
DS-CLAMP-1800DC, faixa de 1800 A DC/AC e saida de 1 mV/A foi usado, juntamente

com a plataforma piezoelétrica.

Figura 3: Plataforma piezoelétrica.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022

MATERIAIS E METODOS

Aplicagao dos revestimentos
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Aplicado por pulverizagéo, o PTFE utilizado foi o da marca Testrong 104D da
fabricante Chemours (Dupont), com uma espessura de camada entre 20 ym e 30 um,
recomendado para aplicacbes industriais, automotivas, eletrbnicas, quimicas,
aeroespacial, medicina, entre outros, cujas caracteristicas principais séao:
antiaderente, baixo coeficiente de atrito, entre 0,05 e 0,20, resisténcia térmica de até
260°C, resisténcia quimica e a abraséo.

O MoS:2 utilizado foi o0 da marca Molykote tipo I, da fabricante Dupont, aplicado
por pulverizacdo, com uma espessura de camada entre 20 um e 30 ym, indicado para

aplicagdes industriais de alto desempenho.

Caracterizacao das brocas

Medicao da rugosidade

Foi verificada a rugosidade das pecas antes e apds a aplicagdo dos
revestimentos com o objetivo de comparar as variagdes através do rugosimetro da
fabricante Mitutoyo, modelo SJ-400, resoluc¢ao de 0,125 ym montado sobre uma mesa
modelo Heavyduty column stand, fabricante Mitutoyo. As verificagdes foram feitas em
trés regides da ponta das pecas sendo na superficie do angulo de ataque (Figura 4a),
na superficie externa do canal (Figura 4b) e na superficie do alivio radial proxima a
aresta secundaria de corte (Figura 4c). A Figura 4d mostra uma visdo geral do sistema

de medigao de rugosidade utilizado.

Figura 4: Medicao de rugosidade: (a) posi¢cao do angulo de ataque da aresta de corte, (b)
superficie externa do canal da broca, (c) superficie do alivio radial, (d) visdo geral dos
equipamentos utilizados.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Metalografia e dureza das brocas

As amostras também foram submetidas a caracterizagao microestrutural, de
acordo com (HANDBOOK, 2004), para avaliar a microestrutura do ago antes e apos a
deposicdo dos revestimentos. A verificacdo da espessura e microdureza Vickers das
camadas, foram analisadas pelos microscopios marca Leica modelo EC3 DMILM
resolucao 3,1 megapixels na aquisicao de imagens de 15 quadros por segundo e, no
microdurémetro digital marca Pantec modelo MV2000A de capacidade de medi¢ao de
HV 8 a HV 2500, exatiddo de £3 % e cargas de 2,9 a 98 N, respectivamente. As
regides mais criticas da peca foram analisadas com seccionamento longitudinal da
ponta, longitudinal na aresta de corte e transversal na regiao do canal. A verificagao
da microdureza das camadas de revestimento foram realizadas coletando cinco
pontos em cada amostra com distancia minima entre os pontos de cinco vezes a
diagonal medida na carga de 98 mN, com base na norma (ISO/ASTM E384-17, 2017).
No substrato foi aplicada a mesma metodologia dos revestimentos com aplicacéo de
carga de 9,8 N, seguindo a norma (ASTM E92-04, 1997).

Determinacgao dos grupos funcionais principais dos filmes

As amostras de PTFE e MoS:2 foram submetidas a analise de espectroscopia

no infravermelho por transformada de Fourier, FTIR (FT-MIR, modelo Frontier), da

ScientiaTec: Revista de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do IFRS, v. 10 n. 1, 2023



137

Desempenho de revestimentos de Politetrafluoroetileno e Dissulfeto de Molibdénio
em brocas para furagao de madeira

marca Perkin Elmer, faixa de comprimento de onda de 200 cm™" a 4000 cm™', com
resolugdo de 8 cm™'. As analises foram realizadas sob uma superficie plana do ago da
broca revestidas com PTFE e MoS2, area de 1 cm2. O ensaio foi realizado no
laboratorio Central de Analises da Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
UTFPR, Brasil.

Caracterizacao dos corpos de prova de madeira

Apo6s a medigédo dimensional das amostras de madeira (Figura 3), essas foram
caracterizadas em relacéo a dureza, através do método Shore D, de acordo com a
norma (ASTM D2244-15, 2015). Utilizou-se um durdmetro marca Bareiss com escala

de 0 a 100 e carga de 5 kg. Foram evitadas as regides de nés da madeira.

Ensaios de furacao e aquisi¢cao de dados

Os ensaios de furagao foram realizados no equipamento descrito na (Figura 2).
As furagbes envolveram seis brocas com MoS2, seis com PTFE e seis sem
revestimentos, cada broca foi ensaiada com 5 furos, num total de 30 por tipo de broca.

Os dados coletados pela bancada, segundo a Figura 2 sao descritos a seguir:
a rotacao da broca foi medida no mandril da furadeira por sensor fotoelétrico, a carga
axial de furacéo (N) e o torque (N.m) medidos através da célula de carga. A corrente
(A) e atenséo (V), necessarias para determinar o consumo de poténcia elétrica foram
medidas através do alicate amperimetro, juntamente com o tempo de furagao (s) ao
longo do furo.

O procedimento de furagao consistiu em encostar a broca no bloco de madeira
com a furadeira desligada aplicando-se a carga axial na broca de furag&o. Logo apés,
foi acionada a furadeira realizando-se o furo até ultrapassar totalmente o bloco de
madeira. A furadeira entao foi desligada retornando a posicao inicial. A distancia
média entre as furacdes ficou em 30 mm e a profundidade de furagao foi de 50 mm.
Parametros de corte

Os experimentos foram realizados com avango automatico axial da furadeira
sobre o bloco de madeira, com a rotagcéo de 450 rpm e a carga axial de avango de
117,7 N fixas. A broca foi posicionada sob o bloco de madeira com a furadeira
desligada e apds tocar na madeira foi acionada automaticamente até finalizar o furo.

Nao foi utilizado meio lubrificante nos ensaios.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Medicao da rugosidade

Os resultados das medigbes de rugosidade média das amostras antes de
serem submetidas ao ensaio de furagdo, comparando as amostras com e sem
revestimentos sdo mostrados na Figura 5. Observa-se um aumento de 84 % da
rugosidade média no canal de saida do cavaco, apds aplicagéo do revestimento com
MoS:2 em relagdo a broca sem revestimento. Nas amostras com PTFE ocorreu um
aumento de rugosidade de 11 % em relagcdo a amostra sem revestimento. Nas
superficies do angulo de ataque, ambos os revestimentos apresentaram resultados
similares, nos quais houve redugéo de 29 a 30 % da rugosidade em relagéo as brocas
sem revestimento.

De um modo geral, conforme a Figura 5 mostra, os revestimentos aumentaram
a rugosidade na regido do canal e diminuiram nas regides do angulo de ataque e de
alivio radial. Para o filme de MoS:2 a rugosidade quase duplicou no canal em relagéo
a amostra padréo. A redugdo da rugosidade com a aplicagao dos revestimentos de
MoS2 e PTFE podem reduzir o coeficiente de atrito, assim como foi encontrado no
trabalho de (SONG et al., 2021) e a medida que as arestas de corte desgastam ha
uma tendéncia a aumentar a rugosidade e o torque, conforme também encontrado por
(JEONG et al., 2021).

Figura 5: Rugosidade superficial das brocas
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Avaliacao da carga axial

A carga axial medida na analise ndo mostrou grandes diferencas na
comparacgao entre a amostra padrao de referéncia e as demais condicoes testadas. O
valor de carga configurado no equipamento foi de 117,70 N muito semelhante aos
valores médios lidos entre 116,00 N e 118,1 N (Figura 6). Esses valores representam
uma variagao total de pouco menos de 2,45 N, o que torna o valor da carga axial
estavel e praticamente constante durante as furacbes dos corpos de prova de

madeira.

Figura 6: Esfor¢os axiais de corte: maximas cargas na ponta e no canal
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Medicao do torque da furagao

O torque verificado na ponta e no canal foram muito semelhantes entre as
amostras (Figura 7). As amostras com PTFE apresentaram redugao do torque na
ponta de 34 % e no canal de 15 %. No entanto, para as amostras com MoS2 observa-
se um aumento do torque em 29 % na ponta e 22 % no canal. Medidas essas,
considerando os valores médios em comparacao com os da amostra referéncia (broca
sem revestimento).

Observa-se o aumento de torque na regido do canal da pegca em relagéo a
regido da ponta, devido a mudancga da geometria e do didmetro da peca. O canal tem
um didmetro de 22 mm e a ponta 10 mm, modificam a distribuicdo desse esforgo ao
longo da ferramenta. O torque tende a aumentar a medida que acentua-se o desgaste

nas arestas de corte, conforme também encontrado por (JEONG et al., 2021).

Figura 7: Esforgos de corte: Torque na ponta e no canal
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Os resultados da medi¢cao da dureza da madeira utilizada nos testes de furacéo
estdo apresentados na Tabela 1. Na média a dureza Shore D encontrada em uma
amostra representativa dos blocos de madeira utilizados na furagdo mostrou que a
faixa de dureza esta entre 30,9 e 54,9 Shore D, valores préximos a dureza do MDF
(SZWAJKA; ZIELINSKA-SZWAJKA; TRZEPIECINSKI, 2019) e a dureza do Pinus
elliottii esta ao redor de 50 Shore D a 20°C (OZKAN, 2022b). As regides sobre os
veios representam o acumulo e alinhamento das fibras da madeira, apresentando
maiores durezas do que entre veios, conforme mostraram os resultados da Tabela 1.
Em ambas as orientagdes normal e paralelo as fibras, os valores de dureza entre os
veios foram menores do que 37 Shore D com desvios padrédo menores de 8 %, ja
sobre os veios os valores de dureza nao ultrapassaram 55 Shore D com desvios

padrao inferiores a 6 %.

Tabela 1: Valores de dureza Shore D do Pinus elliottii.
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Medicoes Desvio
Orientagcao | Regiao Shore D Média adrio
1]2(3/4|5[6|7]8]9]10 P
S‘fzgo 51|53 |54 |58 |58 |58 |56|54|52|55| 549 | 256
Normal as
fibras Entre
os |36|35|35|37(38|40(40|35|34|35| 365 | 217
veios
Sobre o | 47 1 4g |44 |52 |49 |51 |52 |50 | 45|52 | 490 | 2,94
velo
Paralelo as
fibras Entre
os |28|28|29|20|32(35[32(31[32/33| 300 | 233
veios

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022

Na Figura 8 pode-se observar a variagao da poténcia elétrica consumida para
efetuar as furagcdes nas diferentes amostras com a rotagdo constante de 450 rpm
+0,15%. Nessa condicdo as amostras apresentaram um consumo de poténcia para
furacao na ponta inferior que no canal, o que € razoavel, pois o torque de furagao na
ponta da broca é inferior ao do corpo do canal, devido ao aumento do diametro da
ponta para o canal. Em relagcao a broca referéncia, a poténcia gasta nas amostras de
PTFE para a furacdo apresentou uma tendéncia de menor consumo, com uma
reducdo de 28 % na ponta e 6 % no canal, enquanto que, para a amostra com MoS:2
houve uma reducgéo de 5 % na ponta e aumento de 16 % no canal. As amostras de
MoS2 em relagdo as amostras com PTFE apresentaram aumento de consumo de 33
% na ponta e aumento de 24 % no canal.

Os maiores valores de poténcia no processo de furacdo foram encontrados nas
amostras de MoS2, que chegaram a 76 % da capacidade maxima da ferramenta,
enquanto as amostras sem revestimento atingiram 65%. Ja as amostras com PTFE
atingiram 61 % da capacidade da furadeira, de 820 W, o que representa redugéo de

6% em relagcao as amostras sem revestimentos.

Figura 8: Consumo de poténcia requerida na furagao
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Em relagdo ao desplacamento da camada pode-se visualizar que, apos 55
furos as amostras de PTFE apresentaram os melhores resultados, houveram minimas
remogdes de material, ver as setas na Figura 9. Nas amostras de MoS2 observa-se
uma remocgao total da camada nas regides préximas as arestas de corte, conforme

indicado nas setas na Figura 9.

Figura 9: Comparagao de desplacamento do revestimento: (a) PTFE com 5 furos (b) MoS:
com 5 furos (¢) PTFE com 55 furos (d) MoS, com 55 furos
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-

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022

Analise de FTIR

A andlise de FTIR apresentou uma banda na faixa de 1268 cm' e outra em
1195 cm™ indicando o alongamento assimétrico e simétrico da ligagdo C-F,
respectivamente. Essas bandas sao caracteristicas do PTFE (Figura 10a). Elas
também foram identificadas em outros estudos como por exemplo em uma técnica de
regeneragcdo Ossea guiada (ROG), onde o PTFE expandido (e-PTFE) e
politetrafluoroetileno laminado (PTFE) foram caracterizados por FTIR-ATR
observando-se uma banda na faixa de 1261 cm-' intensa indicando o alongamento
assimétrico da ligagdo C-F caracteristica de absorcao por efeito vibracional de
estiramento para ligagdes carbono-flior (=CF2) e simétrico C-F na faixa de 1215 cm"’
que também é caracteristica de absorcdo de efeito vibracional de estiramento para
ligagdes monofluoradas (ECF) (GOMES, 2018).

As amplas bandas de absorgdo encontradas nas faixas 842 cm-!, 958 cm™,
1141 cm™, e 1501 cm™! podem ser atribuidas a ligagao S-S e nas bandas 2861 cm™ e
3578 cm™ podem ser atribuidas ao grupo O-H. Ambas podem ser consideradas
bandas caracteristicas do MoS2 (Figura 10b). Outros estudos apresentam resultados
que se assemelham aos encontrados como é o caso onde observa-se uma banda
alargada na regido entre 2400 a 2800 cm™' para dispersdao de MoS2, a qual é

centralizada em 2615 cm™' que pode ser relacionada com a banda de tiol (-SH) que
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fica em uma faixa de 2540 a 2563 cm™' podendo ser indicativo de mudanga de
estrutura quimica do MoS:2 aos grupos quimicos tipo tiol (RODRIGUEZ, 2020). Além
disso, nano particulas de dicalcogeneto de metal de transigcdo MoS:2 sintetizadas por
um método de evaporagéo lenta mostraram amplas bandas de absorgéo em 639 cm™,
893,39 cm™, 1402,99 cm™ e 1622,8 cm™', que sdo atribuidas ao MoS2, banda em
483,23 cm™ e a de 931,39 cm™ devido a ligagdo S-S, ja os picos em 3182 cm™
pertencem as bandas caracteristicas do grupo O-H (LALITHAMBIKA;
SHANMUGAPRIYA; SRIRAM, 2019).

Figura 10: Gréficos de FTIR: (a) filme de PTFE (b) filme de MoS;

{a) ib)

L LWM b\

Il

i
a

]SFE.|=-.-§

2661

Transmitancia (a.u.)
Transmitancia (a.u.)

o

2
a

IR R N S R SR
. . . . . ; . T TS LU L, KT N
4000 3500 3000 2800 2000 1800 190D SO0 o0 o M PN DG T TR
Campnmenta de anda (erm) Carmpriments de onda (em™)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Analise Metalografica

Na analise metalografica observou-se que nas amostras analisadas antes de
aplicar os revestimentos a microestrutura € martensitica temperada o que pode ser
comprovado pela presenga de uma matriz mesclada com agulhas e placas (Figura
11a) as quais estdo de acordo com (SMITH; HASHEMI, 2012b). Todas as amostras
analisadas foram afetadas termicamente devido ao tempo e temperatura de exposicao
durante o processo de aplicacdo dos revestimentos, evidenciado pela microestrutura
martensitica revenida na (Figura 11b) em todas as regides analisadas da peca, a qual
assemelha-se a literatura nestas condigdes conforme (SHACKELFORD, 2008).

Figura 11: Microestrutura martensitica do ago da broca AlSI SAE 1060: (a) condi¢ao
temperado antes de aplicar os revestimentos (b) condi¢cao temperado e revenido apds a
aplicacao dos revestimentos
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022

Analises nas regides onde ha maior solicitagdo mecanica durante o processo
de furagdo mostram que nas amostras com PTFE (Figura 12) em todas as regides o
desprendimento do revestimento foi minimo sendo visivel a presenga do mesmo apos
os testes de furagao. Observa-se também que as microestruturas do substrato (Figura
12c, f, i), as quais foram submetidas ao processo de aquecimento a 400 °C por
1h15min durante a deposicdo dos revestimentos transformaram-se em martensita
revenida (KATIYAR; MISRA; MONDAL, 2019).

Figura 12: Microestrutura da amostra de PTFE: (a, b, ¢) microestrutura e revestimento na
regido da ponta (d, e, f) microestrutura e revestimento no gume de corte (g, h, i)
microestrutura e revestimento na regido do canal
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(b)

()

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022

Nas amostras com MoS2 também foi verificada uma microestrutura de
martensita revenida no substrato apds a aplicagao dos revestimentos, tendo em vista
que as amostras foram expostas a 400 °C por 1Th15min (Figura 13c, f, i).

Observa-se que houve remocao total da camada depositada na regido da ponta
e no gume de corte (Figura 13a, d) e (Figura 9b, d). Entretanto, na regido do canal foi
possivel visualizar a presenca de camada de revestimento (Figura 13g). Os valores
que comprovam estas analises sdo mostrados na (Tabela 2), da espessura prevista

pelo fornecedor dos revestimentos comparada com os valores medidos nas analises.

Figura 13: Microestrutura da amostra de MoS:: (a, b, c) microestrutura e revestimento na
regiao da ponta (d, e, f) microestrutura e revestimento no gume de corte (g, h, i)
microestrutura e revestimento na regido do canal
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Tabela 2: Espessura de camada de revestimento em cada regido da peca analisada
comparando os valores previstos pelo fornecedor e apds os testes realizados

Amostra Ponta Gume de Canal
(um) corte (um)

(pm)
PTFE 25+4 50+4 30+4
MoS; 0,0 0,0 16+ 3

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Assim como ja observado a mudanga de microestrutura apos a aplicagao dos
revestimentos nota-se alteragbes significativas também na dureza. Amostras
avaliadas antes de aplicar os revestimentos apresentaram durezas 48 a 52 HRc (HV
484 a HV 544). Contudo, os substratos com PTFE apresentaram redugdes na dureza
para 33 a 35 HRc (HV 327 a HV 349) e aqueles com MoS:2 para 35 a 35,5 HRc (HV
345 a HV 349) (Tabela 3). A dureza obtida nas amostras de MoS:2 pode estar
relacionada com a baixa performance, e as melhorias na taxa de desgaste podem
estar relacionadas com o aumento da dureza (YANG et al., 2018b). As camadas de
revestimentos apresentaram durezas abaixo de HV 55 e por serem valores

significativamente baixos em relagdo ao substrato, possivelmente n&o influenciarao
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nas melhorias da vida da ferramenta, caracterizando um revestimento com baixa
resisténcia ao desgaste, caracteristica fundamental para garantir a vida da ferramenta
especialmente nas arestas de corte conforme verificado por (JEONG et al., 2021),
onde o incremento de desgaste influencia no aumento do torque de furagdo (ver
Tabela 3).

Tabela 3: Comparativo de dureza Vickers nas amostras analisadas

Amostra Substrato Camada

Referéncia 484 a 544 n/a
PTFE 327 a 349 23 a 26
MoS; 345 a 349 21ab52

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Metodologia de testes

A metodologia de testes aplicada neste estudo mostrou-se eficaz e de acordo
com a aplicagdo da ferramenta. Os controles de movimentagéo e aplicagao de carga
do sistema foram fundamentais para garantir a consisténcia do teste com todas as
brocas sendo testadas sob a mesma base de parametros, assim eliminando
interferéncias indesejadas nos resultados. A sele¢ao dos corpos de prova de madeira,
a utilizagdo do mesmo equipamento ao longo de todos os testes e a selegéo e controle
com as amostras testadas também garantiram controle e consisténcia nos resultados.
O sistema de aquisicdo de dados de furacao foi fundamental, possibilitando através
do software a coletada adequada dos dados comparativos dos testes em todas as
amostras. A metodologia aplicada possibilitou minimizar ao maximo as influéncias de
fatores externos e variagdes indesejadas nos testes, garantindo assim, melhor

controle e consisténcia nos resultados.

CONCLUSOES

ApO6s a aplicacao dos revestimentos as amostras com PTFE apresentaram uma

reducao significativa da rugosidade nas regides do alivio radial e do angulo de ataque
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das brocas, porém no canal manteve-se igual a amostra referéncia. J& em
comparagao a amostra com MoS: a rugosidade apresentada foi menor em todas as
regides da pecga, exceto no angulo de ataque.

As amostras com PTFE solicitaram menor poténcia da furadeira em
comparagao com a amostra referéncia e com MoSa2. Esse resultado é positivo, pois
pode-se relaciona-lo com a quantidade de furos que o usuario consegue fazer por
carga de bateria. Os tempos de furagdo ficaram no mesmo nivel em todas as
amostras. Observou-se o0 nivel minimo de desplacamento da camada de
revestimento, principalmente nas arestas de corte.

A espessura da camada do filme de MoS:2 ficou dentro do informado pelo
fabricante em todas as regides da pega. Houve uma leve reducdo da rugosidade,
exceto no canal os valores foram superiores a amostra referéncia. Mesmo assim,
apresentou rugosidades maiores que as amostras com PTFE. O aumento da
rugosidade pode impactar negativamente na performance uma vez que o maior atrito
tende a aumentar o aquecimento da broca dificultando a furagdo e acelerando os
mecanismos de desgaste. As bandas encontradas por FTIR estdo de acordo com os
grupos funcionais do MoS:.

Em relagéo a carga aplicada observa-se que houve um aumento do torque em
todas as regides das amostras de MoS2 em relagéo as de referéncia e com PTFE. A
rotacdo da broca durante os testes de furacdo permaneceu fixa.

Observou-se o desplacamento em praticamente todas as arestas de corte e na
ponta das brocas de MoS2, onde gerou um impacto negativo na performance, o que
nao foi observado nas de PTFE.

Espera-se que estas brocas sem aplicacao de revestimentos fagcam pelo menos
quinhentos furos em Pinus elliottii. Apds cinquenta e cinco furos realizados nos testes
as amostras de PTFE apresentaram menor torque de furagao e poténcia consumida
nas amostras com PTFE, em relagdo as de MoS:.

Esses resultados podem aumentar a vida de trabalho da ferramenta. Além
disso, a transformacgdo da microestrutura de martensita temperada para martensita
revenida na microestrutura das brocas apés a aplicacdo dos revestimentos foi um
ganho na tenacidade das ferramentas.

A metodologia aplicada nos testes de furagdo mostrou-se eficaz garantindo um
excelente controle de parametros, a mesma base comparativa de testes entre as

amostras e evitando a influéncia de fatores externos indesejados.
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