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RESUMO

A furacdo € um importante processo de usinagem no campo metalmecanico e
otimizacdes sdo exigidas pelas empresas que querem ser competitivas, aumentando
a producdo e reduzindo custos. Acredita-se que a qualidade do acabamento da
superficie de saida da ferramenta tem grande influéncia nos parametros resultantes
da usinagem, tais como forcas, temperaturas e vidas Uteis das ferramentas.
Teoricamente, um processo adequado de polimento da superficie de saida da broca
pode garantir um melhor desempenho, bem como reducéo de quebra da ferramenta
e melhorias na qualidade do furo. O presente trabalho tem como objetivo determinar
a influéncia do tipo de polimento empregado na preparacao de brocas de metal duro
revestida com TiSIN/AICrN na usinagem do aco SAE 4144M. Seis diferentes
processos de polimento das brocas, apds o revestimento, foram estudados - quatro
tipos de polimento automatico, sendo dois tipos de abrasivos (HSC 1/300 — composto
de 6xido de silicio, casca de noz e pé abrasivo M21) e H 4/400 — composto de casca
de noz e p6 PP02) e dois tempos de polimento (5 e 20 minutos para o abrasivo HSC
1/300 e 1 e 10 minutos para o abrasivo H 4/400), polimento manual e sem polimento.
As ferramentas foram previamente caracterizadas em um microscopio optico de foco
infinito (rugosidade e geometria da superficie) e em um microscopio eletrénico de
varredura (quantidade de droplets sobre a superficie). Os testes de usinagem
consideraram a for¢a de avanco e o torque, a temperatura da peca de trabalho, a vida
da ferramenta, os detalhes da raiz do cavaco das amostras utilizando-se de um
dispositivo de parada rapida (QSD) e a qualidade dos furos. Os parametros de
rugosidade obtidos na analise das ferramentas feitas ho microscopio de foco infinito
nao apresentaram diferencas significativas entre as ferramentas quando considerados
os intervalos de confianca de 95% para a média, contrariando a expectativa. No
entanto, pela analise de area de droplets por area total realizada no MEV e testes
gualitativos (analise do brilho e restricdo ao pano), foi possivel caracteriza-las e
classificar quantitativamente os polimentos. Com esta metodologia, uma ferramenta
polida com um processo de polimento especifico (20 minutos — abrasivo HSC 1/300 —
composto de oxido de silicio, casca de noz e p6 abrasivo M21) apresentou um valor
de area de droplets por area total de 2822 % menor que uma sem polimento. Os
resultados de qualidade dos furos (circularidade, posicdo, diametro, rugosidade,
analise metalogréafica e analise visual do primeiro furo) ndo foram influenciados pelo
polimento das ferramentas de maneira significativa. A vida da ferramenta sem
polimento foi 75% menor que a ferramenta polida com melhor desempenho. Os
diferentes tipos de polimento ndo alteraram os mecanismos de desgastes das
ferramentas, que foram o abrasivo e o attrition. A for¢ca de avanco foi 24% maior para
a ferramenta sem polimento em comparacdo a ferramenta polida com melhor
desempenho. Estes resultados provam que o grau de acabamento da superficie de
saida (polimento) ou quantidade de droplets por unidade de area é importante para
um bom desempenho da ferramenta e deve ser um parametro a ser levado em conta
na usinagem do aco SAE 4144M.

Palavras-chave: Furacdo de aco SAE 4144M, Brocas de metal duro revestidas,
Estratégia de polimento, Processo Drag finishing de polimento, HSC 1/300, H4/400,
Esforgos de usinagem, Droplets.



ABSTRACT

Drilling is an important machining process in the metalworking field, and optimizations
are required by companies that want to be competitive, increasing production, and
reducing costs. It is believed that the quality of the tool's exit surface finish has a
significant influence on the machining parameters such as tool forces, temperatures
and tool life. Theoretically, a proper polishing process on the drill exit surface can
ensure good performance as well as reduced tool breakage and improved hole quality.
The present work aims to determine the influence of the type of polishing employed in
the preparation of TiSiN/AICrN coated carbide drills in SAE 4144M steel machining.
Six different drill polishing processes after coatings were studied - four types of
automatic polishing, being two types of abrasives (HSC 1/300 — composed of silicon
oxide, walnut shells and abrasive powder M21® and H 4/400 — composed of walnut
shells and abrasive powder PP02®) and two polishing times (5 and 20 minutes for the
HSC 1/300 abrasive and 1 and 10 minutes for the H 4/400), manual polishing and
unpolished. The tools were previously characterized in an infinite focus optical
microscope (roughness and surface geometry) and a scanning electron microscopy
(number of droplets on the surface). The machining tests considered the feed force
and torque, workpiece temperature, tool life, chip root details of the samples using a
quick stop device (QSD), and quality of the holes. The roughness parameters obtained
in the analysis of the tools made in the infinite focus microscope showed no significant
differences between the tools when considering the confidence interval of 95%,
contrary to the expectation. However, by analyzing of droplets area per total area within
the SEM and qualitative tests (gloss analysis and cloth restriction), it was possible to
characterize and quantitatively classify the polishing processes. Using this
methodology, a specific polishing process (20 minutes - Abrasive HSC 1/300 - silicon
oxide and walnut shells) presented a droplet area value per total area of 2822 %
smoother than the unpolished tool. The tool polishing process did not influence the
quality results of the holes (circularity, position, diameter, roughness, metallographic
analysis and visual analysis of the first hole).The tool life of the unpolished tool was
75% shorter than the best performing polished tool. The different types of polishing did
not change the tool wear mechanisms, which were abrasive and attrition. The feed
force was 24% higher for the unpolished tool than for the better performing polished
tool. These results proved that the surface finish (polishing) or the number of droplets
per unit area is important for good tool performance and should be a parameter to be
taken into account when machining the SAE 4144M steel.

Key-words: Drilling of SAE 4144M steel, Coated cemented carbide Drills, Polishing
strategy, Drag finishing polishing process, HSC 1/300, H4/400, Cutting forces,
Droplets.
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1 INTRODUCAO

Com o advento das novas tecnologias, o know-how de fabricacéo de pecas do
ramo metal mecéanico nao € mais privilégio somente de uma Unica empresa ou pais.
Devido a este fato, hoje 0 mercado se tornou muito mais competitivo do que ha 20
anos atras. Assim, a busca por novas tecnologias que proporcionam melhores
desempenhos com menor custo é fundamental para qualquer organizacdo que tem o
objetivo de se manter no mercado.

E importante acompanhar o desenvolvimento tecnoldgico de ferramentas de
corte, pois os problemas referentes as ferramentas afetam diretamente o produto e o
sistema produtivo, e costumam ser 0s que mais geram custos e paradas improdutivas
das maquinas operatrizes.

Os processos convencionais de usinagem sao divididos em: processos com
geometria definida e processos com geometria indefinida. Para o desenvolvimento
dos processos que utilizam ferramentas com geometria definida é necessario
conhecer quatro aspectos principais relativos a ele: o material base da ferramenta, os
revestimentos aplicados, as caracteristicas macro geométricas da ferramenta e a
preparacio da aresta de corte (RODRIGUEZ, 2009).

O acabamento e a forma das superficies de saida e folga da ferramenta
possuem uma relacao direta com seu desempenho. A texturizacdo da superficie por
meio de micro dimples pode ser um caminho para reducédo dos esforcos de corte,
como demonstraram os ensaios realizados em brocas na furagéo de titanio (NIKETH;
SAMUEL, 2017), assim como polir a superficie de saida é um caminho efetivo para
estender a vida da ferramenta, comprovado pelo trabalho de Yamaguchi et al. (2016),
no torneamento de titanio. Portanto é importante estudar e compreender a influéncia
do acabamento no desempenho de uma ferramenta para proporcionar o
desenvolvimento de ferramentas que garantam maior vida e por consequéncia

reducao de custos do processo de fabricagao.
1.1 HISTORICO, DEFINICOES E LEVANTAMENTO DO PROBLEMA

As ferramentas de um modo geral desempenharam papel primordial ao longo

do tempo para o desenvolvimento e manutencéo das civilizagdes existentes.
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No periodo pré-historico o ser humano tinha a necessidade de uma ferramenta
gue possibilitasse a obtencédo de comida e mantimentos. A influéncia das ferramentas
foi tdo significativa neste periodo que a classificacdo e marco histérico para mudanca
do periodo se deu através do desenvolvimento e otimizacdo das mesmas: Idade da
Pedra Lascada (Paleolitico - Machado de Pedra Lascada), Idade da Pedra Polida
(Neolitico - Foice de 0ss0), Idade dos Metais (Pontas de armas).

Os primeiros artefatos utilizados para confeccdo de furos sdo datados de
10.000 anos antes de cristo, onde pequenas varas eram utilizadas para, através do
movimento intermitente da palma das maos, obter furos em madeira. Entre
aproximadamente 4.000 — 1.450 anos antes de cristo o0 homem comecgava a utilizar
de um fio enrolado a uma haste, para produzir o movimento de rotagdo da “broca”,
desenvolvendo assim o primeiro artefato utilizado para obtencdo de furos (BOEIRA,
2010), conforme figura 1.

Figura 1 — Processo de furacdo pré-histérico no antigo Egito
Fonte: Adaptado (CIMM, 2019; TEIXEIRA,C.R. 1995)

No ano de 1820 tém-se o primeiro registro de utilizacdo de uma broca helicoidal
através de uma publicagao no “Gills Technical Repository”. Em 1864, Morse fundou a
primeira fabrica de brocas e de maquinas para execuc¢ao de furos, a “Morse Twist Drill
and Machine Company”, em New Bedford, Massachusetts, EUA. Em 1891, Robert
Stock realizou na Alemanha os primeiros ensaios de furacdo, e em 1896 inicia a
fabricacéo de brocas (BOEIRA, 2010).

A furacdo € um dos processos de usinagem mais utilizados na industria
manufatureira. A grande maioria das pecas de qualquer tipo de industria, tem pelo
menos um furo (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2000). Estima-se que cerca de 36%

de toda a hora maquina é gasto realizando furos, contra 25% de torneamento e 26%
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de fresamento, produzindo 60% de todo cavaco dos processos de usinagem
(ASTAKHOV, 2014).

De acordo com a exigéncia de cada aplicacdo ha diversos tipos de furacéo,
alguns deles estao ilustrados na figura 2 (ASTAKHOV, 2014; KLOCKE, 2011).

Trepanagao

{
/ 2 277/
P > gy &
/ . 6 ! =
Furagdo em cheio  Furagao com pré furo o
Roscamento interno

Furo de centro

Alargamento Escareamento

f
Alargamento de perfil  Furagdo nao circular

Figura 2 - Processos de furacao
Fonte: Adaptado (KLOCKE, 2011)

Na furacdo deve-se levar em conta uma série de fatores, como o diametro e a
profundidade do furo, tolerancias de formas e de medidas, volumes de producdo, etc.
(STEMMER, 1995). Tais fatores, aliados as condicfes impostas ao processo, tais
como fixacdo da peca, maquina operatriz, fluido de corte etc., determinam qual tipo
de broca é o mais indicado para a aplicacdo. Encontram-se disponiveis no mercado
varios tipos de brocas, como chatas, helicoidais, escalonadas, com canais de
refrigeracdo, com insertos intercambiaveis, canhdo, de centros e de trepanacao
(STEMMER, 1995). Destas a mais utilizada € a broca helicoidal.

As brocas podem ser produzidas por diversos processos de fabricacao, tais
como conformacao, fresamento, retificacdo e torneamento, sendo que o processo de
retificacdo € o mais utilizado atualmente para as brocas de metal duro.

O metal duro normalmente vem em barras cilindricas, com furos de refrigeracéo
ou nao, sendo retificados a medida que a barra gira e avanca em direcdo ao rebolo
para gerar os canais helicoidais, cuja geometria depende do perfil do rebolo abrasivo
e do deslocamento/rotagdo do eixo da maquina, normalmente CNC. A figura 3 ilustra

O processo.
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Retificado dos

canais helicoidais Eixo de rotagao
/ do rebolo
Rebolo
Eixo de rotaca — Movimento
da broca axial
Afiagcao

da ponta Eixo de rotagao

do rebolo

Eixo de rotagao" , S ' Movimento
da broca 9 axial

Figura 3 - Processo de fabricagdo de uma broca
Fonte: (MORENO, 2013)

A formacgéo do cavaco € um processo periodico, ao qual é dividido em quatro
etapas: recalque inicial, deformacéo, ruptura e saida de cavaco (MACHADO, 2015).
Na interface cavaco-ferramenta existem duas regides delimitadas pela forma de
interacdo entre o par, a zona de aderéncia e a zona de escorregamento.

A zona de aderéncia se da sob elevadas tensfes de compressédo do cavaco
contra a ferramenta, com movimento do cavaco ocorrendo na zona de fluxo, regido
acima da ferramenta, no interior do cavaco. Em caso de ocorréncia da APC, a zona
de fluxo se posiciona acima desta. Nesta zona de fluxo, as taxas de deformacéo séo
elevadas, gerando grandes quantidades de calor, com elevacdo de temperatura.
Assim, a zona de aderéncia exerce um papel significativo em usinagem e o seu
tamanho tem um papel determinante na caracterizacdo da usinabilidade de um
material. A zona de escorregamento ocorre na adjacéncia da zona de aderéncia, na
superficie de saida da ferramenta, onde as tensdes de compressdo do cavaco sao
menores, eliminando a condicdo de aderéncia e estabelecendo o contato apenas nas
irregularidades das superficies, valendo nesta condicao as leis do atrito de Coulomb
(carga tangencial proporcional & normal).

A zona de aderéncia sO existe devido ao atrito entre as superficies da
ferramenta e cavaco, sendo significativamente influenciada pela qualidade da
superficie de saida. Quando o grau de acabamento da superficie € melhorado,
espera-se que as restricoes impostas pela zona de fluxo sejam reduzidas, diminuindo
os esfor¢cos e a temperatura de usinagem. Estudos realizados no torneamento de

aluminio mostraram que realizar o processo de polimento em insertos de CVD reduz
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as trés componentes da forca de usinagem, embora em proporgdes diferentes
(ARUMUGAM; MALSHE; BATZER, 2006).

Ha diversos processos possiveis para realizar o polimento da superficie de uma
ferramenta, no entanto o mais utilizado ainda é o processo de polimento manual, que
usa uma pasta abrasiva adicionada a um feltro de algodéo.

Para o caso de implementar um processo manual de alto impacto em uma
cadeia produtiva significa a dependéncia plena na habilidade e repetibilidade do
operador, 0 que por vezes pode ndo sair como o0 esperado. Para atender esta
necessidade houve-se a demanda de desenvolvimentos de novos processos
automaticos que eliminaria possiveis falhas do operador.

O processo Drag Finishing (que sera utilizado neste trabalho) € um processo
gue atende a necessidade de aumentar a repetibilidade, por ser automatico, além de
permitir que os polimentos sejam otimizados. O processo Drag finishing é
industrialmente sustentavel e muito promissor em diversos dominios da fabricacao,
onde a qualidade e o desempenho séo requisitos rigorosos (BARLETTA et al., 2014).
Trata-se basicamente de um processo de tamboreamento orbital, no qual as
ferramentas rotacionam dentro de um tambor que contém abrasivos, sendo que estes
exercem papel fundamental no processo, ou seja, para cada aplicagdo ha um abrasivo
mais indicado. Estudos mostram que ap0s o tratamento Drag finishing utilizando o
abrasivo H4/400 em uma ferramenta sem revestimento a superficie que apresentava
defeitos de fabricacdo antes do processo foi normalizada apds o processamento
(ZEILMANN; OST; FONTANIVE, 2018).

Para o trabalho serdo utilizados os abrasivos HSC 1/300 (carboneto de silicio,
casca de nozes e p6 M21) e H 4/400 (cascas de nozes e p6 PP02), ambos fabricados
pela OTEC. Além do abrasivo, os parametros do processo Drag Finishing também s&o
importantes, sendo eles o tempo total, as rotacdes escolhidas e o tempo para cada
sentido de rotacdo. Os tempos totais escolhidos para os processos estudados foram
de 1 minuto e 10 minutos para o abrasivo H 4/400 e de 5 minutos e 20 minutos para
o abrasivo HSC 1/300. Os demais parametros utilizados serdo apresentados no
capitulo 3.2.1.

Para determinados tipos de processo, realizar o polimento é fundamental para
o desempenho da ferramenta, pois empiricamente sabe-se que se ndo polir as

ferramentas apds o revestimento ha uma probabilidade grande delas quebrarem no
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inicio da vida. No entanto, a literatura é escassa com trabalhos abordando o tema e a
real necessidade do procedimento adequado de preparacéo das brocas.

O ago SAE 4144M é aplicado normalmente para componentes automobilisticos,
como por exemplo bombas de injecéo e valvulas para injecao de combustivel devido
a exigencia técnica e mecanica de tais aplicacdes. Conforme sua descricao ele possui
0,44% de teor de carbono em sua estrutura sendo um ac¢o ligado ao Cromo /
Molibdénio, o “M” significa que ele é modificado. No estudo em questdo tal matéria
prima € temperada e revenida, resultando em uma dureza média de 39 HRC.

Devido as propriedades mecanicas e aos tratamentos sofridos, 0 aco SAE
4144M apresenta baixa usinabilidade, sendo necessério estudos cientificos para
melhorar os processos e a qualidade das ferramentas utilizadas para usinagem dos
componentes (CARDOSO, 2014; SANTANA, 2015).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1Objetivo Geral

Analisar a influéncia do processo de polimento no desempenho de brocas

helicoidais de metal duro revestidas na usinagem de aco SAE 4144M.

1.2.20Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo:
Avaliar os esforcos de usinagem e torque na furacéo
Avaliar as raizes dos cavacos gerados por amostras de quick-stop (QSD)
Avaliar a vida das brocas e seus desgastes

Avaliar a temperatura da peca durante o processo de furacéo

® o o T 9

Avaliar a qualidade dos furos obtidos

Nos préximos capitulos serdo apresentados a Revisdo Bibliografica (Capitulo
2), o Procedimento experimental (Capitulo 3), os Resultados com as discussdes
(Capitulo 4), as principais Conclusdes do trabalho (Capitulo 5), as Sugestdes para
futuras investigagbes (Capitulo 6), seguido das Referéncias Bibliograficas e

Apéndices.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O PROCESSO DE FURACAO
2.1.1Grandezas de corte

As grandezas de corte sdo aquelas possiveis de serem ajustadas direta ou
indiretamente na maquina. Sao elas: velocidade de corte, avanco, profundidade de
corte, largura de usinagem, espessura de usinagem e profundidade do furo.

e Velocidade de corte (V.): E a velocidade instantanea do ponto de referéncia
da aresta de corte da ferramenta, segundo a direcdo e o sentido de corte
(MACHADO, 2015).

e Avanco (f): E o percurso de avanco que a ferramenta desenvolve sobre a peca
em cada volta, dado em mm/rotacéo. E limitado pela resisténcia estrutural da

broca e pela capacidade da maquina ferramenta.

e Profundidade de corte (ap,): E a profundidade de penetracdo da aresta
principal sobre a superficie da peca, medida em uma direcéo perpendicular ao

plano de trabalho. Em furacdo em cheio é o raio da ferramenta.

e Largurade corte (b): A largura de corte ou de usinagem na furacdo em cheio

corresponde ao comprimento da aresta principal.

e Espessura de corte (h): A espessura de corte ou de usinagem é medida
perpendicularmente a aresta, na dire¢cdo de avanco e depende do avanco

utilizado.

e Profundidade do furo: E a distancia total que a broca ird penetrar sobre a
peca. Esta variavel normalmente determina qual serd a broca mais indicada

para o processo requerido.
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2.1.2Movimentos do processo

Os movimentos relacionados ao processo de furacdo sao apresentados na
figura 4.

Broca helicoidal
/

Mov. de corte

Pega

i

7= Mov. de avango
Mov. efetivo

!

Figura 4 - Direcdo dos movimentos de corte, de avanco e efetivo na furacéo
Fonte: Machado et al. (2015)

O movimento de corte, realizado entre a peca e a aresta de corte, é dado pela
rotacdo utilizada e depende da regido da ferramenta analisada, sendo aquele que,
sem 0 movimento de avanco, permite a retirada de apenas um cavaco (durante um
giro da broca). O movimento de avango é dado pelo avanco da ferramenta sobre a
peca, permitindo a retirada continua de cavaco. O movimento efetivo se da pela
resultante dos dois anteriores e o angulo do movimento efetivo (n) € definido como

sendo o angulo entre as direcdes do movimento efetivo e do movimento de corte.

2.1.3Furacéo de acos

A usinabilidade de um material compreende todas as propriedades que tém
influéncia sobre o processo de usinagem.

A dureza e a resisténcia mecanica sdo fatores importantes para serem
considerados quando se trata de usinabilidade, sendo que estas propriedades
dependem dos elementos de liga adicionados ao material. Adicdo de elementos que
aumentam estas propriedades dificultam a usinagem. Por outro lado, a usinabilidade

pode ser melhorada pela adicdo de alguns elementos, como: chumbo, enxofre,
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selénio, teldrio, bismuto, estanho, fésforo, céalcio, entre outros. Sado elementos que
facilitam o processo de formagéo dos cavacos, e, portanto, a usinagem.

A usinabilidade depende das caracteristicas do material e das condi¢cbes e
geometria da ferramenta de corte. Para mensurar a usinabilidade sao utilizados alguns
critérios, como (KONIG e KLOCKE, 1997):

e Vida da ferramenta
e Forga de usinagem
e Qualidade superficial da peca

e Formacéo de cavaco.
2.2 FERRAMENTAS DE CORTE NA FURACAO
2.2.1Geometria das brocas

As brocas, assim como a maior parte das ferramentas de corte, possuem
diversas geometrias possiveis de serem utilizadas, sendo que para obter o melhor
desempenho, cada geometria de ferramenta deve ser escolhida de acordo com o
material a ser usinado, bem como os parametros utilizados. Dependendo da
usinabilidade do material ou desempenho requerido, faz-se necessario estudos
detalhados para comparacéao de qual tipo de afiacdo € mais indicada para a aplicacéo
(OLIVEIRA, 2008; PEREIRA, 2010).

Uma broca possui trés partes principais que sao a haste, o corpo e a ponta. A
haste € a regido da ferramenta que € utilizada para a fixacdo da broca na maquina ou
até mesmo em um porta-ferramenta, podendo ser cénica ou cilindrica. O corpo da
broca é a parte onde é fabricada no momento da constru¢cdo da ferramenta sendo
responsavel, por exemplo, pelo escoamento do cavaco e calibracdo do diametro da
peca. A ponta da ferramenta é a regido onde recebe a afiacdo de ponta e a escolha
do seu “tipo” impacta diretamente no desempenho da ferramenta.

As figuras 05, 06 e a tabela 01 apresentam a nomenclatura das partes de uma

broca helicoidal, que € o tipo de broca mais utilizado para a usinagem de furos.
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Figura 5 - Partes de uma broca
Fonte: Adaptado (KLOCKE, 2011)

Figura 6 - Partes de uma broca
Fonte: Adaptado (ABNT NBR ISO 3002-1:2013; ABNT NBR I1SO 5419:2009)

Nomenclatura NBR 6176
Angulo de ponta da broca
Angulo da aresta transversal
Angulo de saida

Angulo de cunha

Angulo de folga

Angulo de ponta

Raio de quina
Comprimento da ponta
Comprimento utilizavel
Comprimento do canal
Comprimento da haste
Comprimento do rebaixo
Comprimento total
Superficie principal de folga
Ponta de corte

Largura da guia

Aresta lateral

Termos usuais

Angulo de hélice

Angulo de quina

Comprimento de corte
Comprimento do pescoco
Superficie detalonada
Largura do filete cilindrico
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11  Aresta principal de corte -
12 Superficie de saida -

13  Largura da superficie lateral de folga Largura do rebaixo
14  Comprimento da superficie lateral de folga Diametro do rebaixo
15 Guia Filete cilindrico

16  Aresta transversal Centro morto

17  Quina -

18 Canal -

19 Espessura k do nucleo Alma na ponta

20  Superficie lateral de folga Rebaixo

Tabela 1 - Nomenclatura das partes de uma broca
Fonte: Adaptado (ABNT NBR ISO 3002-1:2013; ABNT NBR I1SO 5419:2009)

A espessura das guias é uma parte da broca que tem influéncia direta na
geracao de calor entre a ferramenta e a parede do furo. Devido a necessidade de
reduzir tal geracao de calor é realizado uma pequena conicidade de 0,02 mm a 0,08
mm por 100 mm de comprimento em direcdo a haste e tais espessuras Sao
normalmente controladas de acordo com a tabela 2.

d=didmetro da broca 2,5 5 10 20 30 40 50 60 80 100

b” a1 = larg. da guia 04 06 10 15 20 25 29 33 41 48

Tabela 2 - Relac&o didmetro da broca e largura da guia — Dimensdes em mm
Fonte: Adaptado (STEMMER, 1995)

A classificacdo de uma broca quanto ao corpo esta sendo apresentada na
figura 7 e na tabela 3. O angulo de hélice tem a funcéo de criar o espaco necessario
para a expulsdo e escoamento do cavaco, para materiais de maior dureza utiliza-se
angulo de hélice menores, ja para materiais com dureza menor utiliza-se angulo de
hélice maiores. Além de tais funcdes, o angulo de hélice exerce também influéncia
sobre a rigidez torcional da ferramenta (NARASIMHA et al., 1987).

Tipo H Tipo N Tipo W

/_T

v= 35240

Figura 7 - Classificagao broca conforme angulo de hélice
Fonte: Adaptado (STEMMER, 1995)
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Faixa de didmetros d(mm) Valores recomendados do angulo de hélice
H N W
Até 0,5 - 16° + 3° -
0,6a1,0 - 18° + 3° -
1,0a3,2 10° £ 3° 20° + 3° 35°+3°
3,2a5,0 12° £ 3° 22° + 3° 35°+5°
5,0a10 13°+3° 25° + 3° 40° £ 5°
> que 10 13° £ 3° 30° + 3° 40° + 5°

Tabela 3 - Valores recomendados para angulo de hélice
Fonte: Adaptado (STEMMER, 1995)

Uma broca também pode ser classificada de acordo com o tipo de afiacao de
ponta, dependendo do material a ser usinado e dos parametros utilizados cada tipo
de afiacdo de ponta € o mais indicado para o melhor desempenho da ferramenta. A
figura 8 apresenta alguns tipos de afiagcbes de ponta que foram desenvolvidos ao

longo do tempo.

Forma A Forma B Forma C Forma D

w1 ir

J
e H & &

Afinacdo do Afinacédo do gume Afiacdo Afiacdo de ponta i iaca i
gume trgnsversal tranqursgal com%or,re(;éo cruzgida s%cundé?ia Af'ﬁ%éé’eﬁ?r’;‘g%%‘ta Af‘;’gﬁ‘,? (?ﬁﬁ'a'
do angulo de saida

Figura 8 - Tipos de afiacdo da ponta
Fonte: Adaptado (KLOCKE, 2011; DIN1412; O autor, 2019)

O objetivo de realizar a afinacdo da aresta transversal (Tipo A) € de reduzir 0s
esforcos de corte no eixo axial a ferramenta devido a aresta transversal ser
responsavel por 30 a 65 % deste esforco, outra necessidade de utilizar-se o tipo A é
devido aos fabricantes de brocas normalmente aumentarem o didametro do nucleo das
ferramentas em direcdo a haste com intuito de melhorar a rigidez da ferramenta a
torcdo, e caso ndo utilize-se a afinacdo da aresta transversal a cada reafiacdo da
ferramenta o esforco axial terd seu valor aumentado. Outra forma de reduzir os
esforcos de corte é realizando uma correcdo do angulo de saida com afinacdo da
aresta transversal (Tipo B), neste tipo de afiacdo de ponta € afiada uma face corrigindo
0 angulo de saida da broca e simultaneamente afinando a aresta principal. A afiacdo
cruzada (Tipo C) proporciona a operacdo uma reducéo drastica na for¢ca de avango e

uma melhor centralizagcdo da broca, normalmente utilizada para furagdo profunda
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(STEMMER, 2005), uma face inclinada nas superficies de incidéncias, eliminando
parcial ou totalmente a aresta transversal. A afiacdo de ponta secundaria (Tipo D) é
realizada com o objetivo de proteger a quina da ferramenta, tendo em vista de que
esta regido possui a maior velocidade de corte da ferramenta, é realizada afiando-se
uma segunda ponta normalmente com o angulo entre 80° e 90°. Para uma melhor
centragem do furo, normalmente eliminando brocas de centro, é utilizada a afiacdo
com ponta de centragem (Tipo E), é realizada afiando uma ponta de centragem com
angulo de ponta normalmente de 150° a 180°. Com intuito de reduzir esforgos por um
lado e a0 mesmo tempo quebrar o cavaco em materiais de dificil usinabilidade é
utilizada afiacéo do tipo espiral ou “spiral point drill” (Tipo S), ela é obtida pela afiacao
da aresta transversal em forma de S.

A construcdo e afiacdo de uma ferramenta de corte pode ser dividida em
macrogeometria que compreende seus angulos e tipo de afiagdo de ponta e a
microgeometria que compreende a preparacdo de aresta e o acabamento superficial
da ferramenta. A microgeometria tem sido objeto de estudo durante os ultimos anos
pois exerce grande influéncia no desempenho da ferramenta, assim como ja sabido
sob a macrogeometria.

A aresta de corte de uma ferramenta pode ser preparada de 3 formas
diferentes, deixa-la somente afiada (aresta extremamente “positiva”), realizar uma
fase negativa (chanfro) ou realizar o honing (arredondamento da aresta), conforme
figura 9. Moises (2015) comparou os trés tipos de preparacéo de aresta para furacao
do aco 4144 M, no qual as ferramentas com preparacao do tipo honing apresentaram
o dobro de vida quando comparado com as chanfradas e cinco vezes a vida quando
comparadas com a somente afiada. O uso de um chanfro ao invés de um
arredondamento afeta a formacao de cavaco e comparado a uma aresta arredondada

a temperatura na zona de formacéo de cavaco aumenta (KOEHLER, 2008).
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ARREDONDADA
| @ A\ AFIADA @ \_  (HONING) i CHANFRADA

Figura 9 - Microgeometrias aplicadas a aresta de corte
Fonte: (SANTANA, 2015)

Somente realizar a preparacéo de aresta de corte do tipo honing ndo garante
uma otimizacdo do desempenho da ferramenta, pois o tamanho do arredondamento
de aresta influencia diretamente no desgaste e na vida da ferramenta, conforme

apresentado na tabela 4 e por Caitano (2016).

Tamanho de Vida Vida Vida
arredondamento (um) (pecas) (furos) (metros)
7 (Somente afiada) 25 50 2,4
10 50 100 4,8
20 100 200 9,6
30 585 1170 56,2
40 698 1396 67,0

Tabela 4 - Tamanho de honing vs Vida
Fonte: Adaptado (CAITANO, 2016)

No entanto, o tamanho do arredondamento de aresta é proporcional ao esfor¢o
de corte e a temperatura da usinagem, conforme sugere a figura 10, que apresenta
as superficies de folga de varias ferramentas, com diferentes areas oxidadas, que séo
diretamente proporcionais ao tamanho do honing. Esta relacdo pode ser um fator
limitante para a escolha do tamanho do arredondamento, dependendo dos requisitos

técnicos da peca e/ou capacidade de fornecer poténcia pela maquina operatriz.
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0,506 mm [ 1,347 mm

Figura 10 - Oxidacdo do revestimento - Usinagem de 25 pecas
Fonte: Adaptado (CAITANO, 2016)

2.2.2 Materiais de ferramentas para brocas

A selecdo de uma ferramenta de corte € um fator importante para ser
considerado para o sucesso da operacéao de furacédo. O conhecimento basico de cada
material de ferramenta e sua performance € de grande importancia para a selecéao
correta para cada aplicacdo que possa ser feita (ASTAKHOV, 2014).

Os materiais para ferramenta de corte devem conter as seguintes propriedades
(KLOCKE, 2011):

o Dureza e resisténcia a compressao
o Resisténcia a flexao

o Forca de ligacéo interna

o Resisténcia a altas temperaturas

o Resisténcia a oxidagao

o Resisténcia a adeséo e difusdo

Em operacdes modernas de furacéo, trés tipos de material para ferramenta sao
usados: HSS, Metal duro e Diamante, incluindo os PCDs. Em alguns casos especiais,
como na furacdo pesada (grandes diametros e grandes avancos), pode ser utilizado
0 nitreto cubico de boro policristalino (PCBN). Um dos fatores que determinam a
escolha correta do material da ferramenta € a quantidade de calor que o cisalhamento

do material ira gerar, por consequéncia a temperatura que sera desenvolvida no par
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ferramenta-peca, pois cada material de ferramenta tem um comportamento diferente

para cada temperatura de interface, conforme mostra a figura 11.

N
Metal duro
70
&) HSS
Sz
©
N
'
al 50
Aco ferramenta
300 500 700 900 1100

| ~ Temperatura, °C__

Figura 11 - Dureza em funcéo da temperatura dos materiais de ferramenta
Fonte: Adaptado (ASTAKHOV, 2014)

Outro fator que deve ser levado em consideracédo € a relacdo de dureza e
tenacidade dos materiais para ferramenta, conforme mostra a figura 12. Esta relacéo

€ impactante para a exigéncia da operacao a ser realizada.

/\ Diamante CVD

PCBN
O

Metal duro revestido Metal duro revestido micrograo

-

Dureza

oo Metal duro microgréo
HSS revestido

Metal duro

HSS metalurgia do p6
HSS

| Tenacidade >

Figura 12 - Dureza e tenacidade de materiais para broca
Fonte: Adaptado (ASTAKHOV, 2014)
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2.2.3Brocas revestidas

A fungéo principal de um revestimento € inibir o contato entre o material da pecga
e 0 substrato, reduzindo o desgaste causado pela adesé&o, abrasdo, difusdo e
fendmeno oxidativo, normalmente com dureza superior ao do substrato da ferramenta
(KLOCKE, 2011).

Enquanto os revestimentos melhoram a resisténcia ao desgaste, reduz adeséo
entre a ferramenta e o material usinado, reduz os esforcos e geracao de calor e atuam
como uma barreira difusiva, a funcdo do substrato é atuar como um suporte para o
revestimento e promover ao corpo composto (substrato mais revestimento) uma
dureza a quente suficiente e em particular, a tenacidade, que tem maior importancia
em aplicacdes com corte interrompido. No processo de furacdo o revestimento da
broca se deve a necessidade de a ferramenta conter um corpo que apresente uma
boa tenacidade e uma boa resisténcia ao desgaste na superficie. Utilizando-se uma
broca de HSS revestida, pode-se alcancar um aumento de vida de quase 7 vezes em
comparacao a nao revestida, dependendo do revestimento utilizado (HARRIS et al.,
2003).

As ferramentas podem ser revestidas por dois processos, o CVD (chemical
vapor deposition) e o PVD (physical vapor deposition). O processo CVD constitui-se
basicamente da aplicacdo de revestimento por meio de reacdes quimicas de vapores
em atmosfera controlada numa faixa de temperatura entre 850-1050 °C. O processo
PVD é obtido através da deposicao feita por meio de vapores gerados no interior de
fornos a baixa presséao e baixa temperaturas (450-600 °C). A baixa pressao permite
0S materiais que participardo da formacao dos revestimentos passarem para o estado
gasoso diretamente, sem passar pelo estado liquido. A baixa temperatura permite os
revestimentos em ferramentas de aco rapido (HSS).

Dependendo do tipo de aplicacdo que a ferramenta sera submetida, tem-se a
escolha ideal de qual revestimento e do processo de deposicao do revestimento sobre
a ferramenta. De acordo com o processo, tem-se varias disposices de revestimentos

sobre a ferramenta, conforme figura 13.



Monocamada
(TiN, Ti(C,N), (Ti,Al)N, etc.)

Multicamada com camadas
intermediarias funcionais
(TiN-Ti(C,N)-Al,O,-TiN,
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Camada dura com cobertura tenaz
(TiN + MoS,,
(TIAIN + WC/C, etc.)
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(nc-TiN/a-AIN,
nc-(Ti,Al)N/a-Si;N,)

Figura 13 - Diagrama esquematico da estrutura do revestimento
Fonte: Adaptado (KLOCKE, 2011)
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Ao analisar a formagao de uma trinca teorica sobre o revestimento, pode-se

resultar nas seguintes afirmacdes. A trinca pode ser retardada por uma elevada

tensdo residual de compressao, pela estrutura cristalina do revestimento (quando

assim o for) ou pelas varias camadas do revestimento. No entanto, a tenacidade de

um revestimento € tdo importante quanto sua dureza, deste modo deve existir um

equilibrio entre a alta tenséo residual de compresséo (que resultaria em uma menor

adesao no substrato) e a baixa tensao residual de compresséao (que resultaria em um

retardo na propagacao da trinca), conforme figura 14 (KLOCKE, 2011).

Crescimento da

Crescimento da

Crescimento da

Crescimento da

trinca até o trinca entre os trinca entre as trinca dificultado
substrato contornos de gréo | | camadas

R || = | I
\\\\S\u\bﬁt\\ W\\ %&trat& m
AR SRR A R A
Revestimento com Estrutura Multicamada Revestimento com
baixa tensdo nanocristalina alta tensdo

residual interna

residual interna

e Tenacidade do revestimento é tdo importante quanto a sua dureza

e Balanco entre a tensao residual compressiva (ruim adeséo do revestimento)

e baixa obstrucao da trinca

Figura 14 — Crescimento de uma trinca em diversos tipos de revestimento
Fonte: Adaptado (KLOCKE, 2011)
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Nos ultimos anos o revestimento TiAIN foi muito aplicado em substituicdo ao
TiN, no entanto apds a criacdo do AICrN (Hélica) estudos académicos foram
necessarios para definir qual revestimento apresentava o melhor desempenho.
Atualmente, os revestimentos a base de AICrN substituem os revestimentos a base
de nitreto de titanio para muitas aplicagbes de usinagem, devido a superior dureza a
guente e resisténcia a oxidacado (ENDRINO et al., 2007) e menor coeficiente de atrito
(MO et al., 2007) do revestimento a base de Cr. Em termos de rugosidade, Viana
(2009) apresentou uma comparacao de parametros de amplitude antes e depois das
ferramentas revestidas, em que apds a deposicdo PVD dos revestimentos Hélica
(AICrN) e Futura (TiAIN) os valores de Sq, Sa, Sz e St sofreram incremento para

ambos os revestimentos.
2.3 ESFORCOS DE CORTE NA FURACAO

As forcas de avanco e 0 momento torcor resultantes do processo de furacéo
com brocas dependem de 3 fatores (STEMMER, 1995):
a. A resisténcia imposta pelo material da peca nas duas arestas principais
b. O corte e esmagamento do material pela aresta transversal
c. Atrito das guias da broca e dos cavacos nas paredes do furo, atrito do cavaco

nos canais da broca e atrito dos flancos

Diversos ensaios quantificam a participacdo destes trés fatores, conforme
tabela 5.

Fatores

For¢a de Avango

Momento Torgor

Gumes principais
Gume transversal
Atritos

40a50%
45358 %
2a5%

70 a 90%
3a10%
5a20%

Tabela 5 - Fatores que influenciam os esforcos

2.3.1Forcas de avanco

Fonte: (STEMMER, 1995)

Os esforgos de usinagem que atuam sobre as arestas de uma broca helicoidal
podem ser divididos em 4 componentes: for¢ca de corte F,, forca de avanco F, forca

passiva F, e momento torcor M,, conforme figura 15. A forca de corte F, € decorrente
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da resisténcia ao corte do material usinado, e é a responsavel pelo momento torgor
gerado no processo (ASTAKHOV, 2014; KLOCKE, 2011; STEMMER, 1995).

A

: Forca de corte

F;: Forga de avango

F, :Forga passiva

d: Diametro da ferramenta

H : Distancia da aplicacéo da forca
no eixo da broca

p

Figura 15 - Forcas de corte na furacdo
Fonte: Adaptado (KLOCKE, 2011)

Para Stemmer, a seguinte equacéao rege a forca de corte em uma furacdo em

cheio:
f*D f*D

e KerTy

Para furacdo com pré-furo a equacao 2 é utilizada:

f D-—d
fe=keryr—

Fo=k

[N] (1)

[N] (2)
Onde,

D = didmetro da broca em [mm]

d = diametro do furo prévio [mm]

f = avanco [mm/rot]

k. = pressao especifica de corte [N/mm?]

O valor de k., € retirado de tabelas ou obtido por meio de ensaios em que €
medido diretamente o torque aplicado na broca, conforme tabela 6. Este valor
depende do diametro da broca, avanco e material da peca. E também influenciado

pelo &ngulo da ponta, fluido de corte, &ngulo de hélice e estado de afiacéo.
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o, k. [N/mm?]
MATERIAIS [N/mm?] Avanco em [mm/rot]
(ou dureza) 0,1 0,2 0,4 0,8

1.5T3411,5t3711,5t4211(ABNT1015a1025) até 500 | 3600 | 2600 | 1900 | 1360
2.5T5011 (ABNT 1030 a 1035) 500a 600 | 4000 | 2900 | 2100 | 1520
3.STR6011 (ABNT 1040 a 1045) 600a 700 | 4200 | 3000 | 2200 | 1560
4.ST7011 (ABNT 1060) 7002850 | 4400 | 3150 | 2300 | 1640
5.5T85 (ABNT1095) 85021000 | 4600 | 3300 | 2400 | 1720
6. 300a350 | 3200 | 2300 | 1700 | 1240
7.Ago Fundido 500a 700 | 3600 | 2600 | 1900 | 1360
8. >700 | 3900 | 2850 | 2050 | 1500
9. 7002850 | 4700 | 3400 | 2450 | 1760
10.A¢oMn, agos Cr-Ni, agos Cr-Mo e 850a 1000 | 5000 | 3600 | 2600 | 1850
11. outros agos ligados 1000 a 1400 | 5300 | 3800 | 2750 | 2000
12. 140021800 | 5700 | 4100 | 3000 | 2150
13.Ago inoxidavel 600a 700 | 5200 | 3750 | 2700 | 1920
14.Aco ferramenta 1500a 1800 | 5700 | 4100 | 300 2150
15.A¢o manganés-duro - | 6600 | 4800 | 2500 | 2520
16.Ferro fundido GG12, GG14 HB até 200 | 1900 | 1360 | 1000 | 720
17.Ferro fundido GG18, GG26 HB200a 250 | 2900 | 2080 | 1500 | 1080
18.Ferro fundido ligado HB250a400 | 3200 | 2300 | 1700 | 1200
19.Ferro fundido maleével 2400 | 1750 | 1250 | 920
20.Ferro fundido duro Shore 65/90 | 3600 | 2600 | 1900 | 1360
21.Cobre 2100 | 1520 | 1100 | 800
22.Cobre com mica (coletores) 1900 | 1360 | 1000 | 720
23.Latdo HB80/120 | 1600 | 1150 | 850 600
24.Bronze vermelho (10Sn, 4Zn, 86Cu) 1400 | 1000 700 520
25.Bronze de fundigdo 3400 | 2450 | 1800 | 1280
26.Ligas de zinco 940 700 560 430
27.Aluminio puro 1050 | 760 550 400
28.Ligas de Al, c/alto teor de Si (11-13%) 1400 | 1000 | 700 520
29.Ligas p/ Al-Si (11-13,5% Si) (tenaz) 1400 | 1000 | 700 520
30. pistdo G Al-Si (11-13,5% Si) 1250 | 900 650 480
31.0utras ligas de aluminio até 300 | 1150 | 840 600 430
32. parafundigdoe 300a420 | 1400 | 1000 | 700 520
33. trabalho a frio 4202580 | 1700 | 1220 | 850 640
34.Ligas de magnésio 580 420 300 220
35.Borracha dura, ebonite 480 350 250 180
36.Baquelite, Pertinax, Novotext (massas 480 350 250 180
isolantes presnadas, isentas de borracha)

37. Papel duro 380 280 200 140

Tabela 6 — Valores orientativos das pressdes especificas de corte (Kc)
Fonte: Adaptado (STEMMER, 1993)

Quando se considera a variacao do angulo de ponta o, a for¢ca de avanco pode
ser expressa através da equacao 3.
f*D sino

*

2 2

F. = fa1 + faz = ka * [N] 3)

Onde,

k, = pressdo especifica de corte na direcdo normal a aresta [N/mm?]

Em brocas pode-se utilizar como aproximacao k, = k..

As equacles 1, 2 e 3 se baseiam em um k. constante, ndo variando de acordo
com a espessura do cavaco. Kienzle, entretanto, apresenta uma formulacdo que leva
em consideracgao tais fatores, tornando uma equacao mais precisa para a resolugéo
do problema.

F. =keq * b * h"™<[N] (4)
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Onde,
k., .= Pressdo especifica de corte para um cavaco quadrado de 1x1 mm? x
[N/mm?]
D ap

"~ 2xsing/2  sink

= largura do cavaco (5)

h = i *sinag/2 = f * sin k = espessura do cavaco (6)

2

A equacéao 7 expressa os valores de forga para furagdo em cheio,
1-m¢

[N](7)

=k - ( b )
= E 3 *
¢ 1172 %sing/2 \2*sing/2

A equacédo 8 expressa 0s valores para furagdo com furo prévio,

1-m¢

[N] (8)

Eo=k D—d ( b )

= E 3 k

¢ Tl 2 xsing/2 \2*sino/2
Os valores de k., ; podem ser obtidos na tabela 7.

MATERIAI (DIN) ABNT equivalente [N/::mzl ke 11 IN/mm?] 1-mc

St 50 1030/1035 520 1990 0,74
St 60 1040/1045 620 2110 0,83
c22 1020 500 1800 0,83
Ck 45 1045 670 2220 0,86
Ck 60 1060 770 2130 0,82
16 Mn Cr 5 532 2000 0,84
15Cr Mo 5 590 2290 0,83
18 CrNi6 630 2260 0,7
34CrMo 4 800 2240 0,79
42 Cr Mo 4 1070 2320 0,84
50Crva 600 2220 0,74
55 Ni Cr Mo V6

- recozido 940 1740 0,76

- beneficiado 730 1920 0,76
65Si7 9260 960 1270 0,73
100Cr 6 52100 640 1600 0,71
100 Cr 6 recozido 52100 710 2400 0,79
105WCr6 744 200 0,71
GGL14 FoFo cinzento com 950 0,79
GGL 18 grafite lamelar 124 750 0,87
GG 26 FoFo cinzeto HB200 1160 0,74
Meehanite A 360 1270 0,74
Meehanite E 220 1320 0,74
Meehanite M 1320 0,74
GTW, GTS Maleével branco/preto > 400 1200 0,79
GS 45 Aco fundido 300...400 1600 0,83
GS 52 Aco fundido 500...700 1800 0,84
G-Al Si 10 Mg a 250 400 0,73
G-AlSi6 Cu4d 170 460 0,73
G-Al Mg 5 160 450 0,84
GK-MgAl9Zn 1 130 240 0,66

Tabela 7 - Forcgas especificas de Kienzle
Fonte: Adaptado (STEMMER, 1993)
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2.3.2Torque

Para Stemmer (1993), a equacédo 9 rege o fendbmeno torque em uma furacao

em cheio.
foxD f * D?
~ 2000 ¢ 778000
A equacdo 10 expressa os valores de momento para furacdo com furo prévio.

Iy fex (D +4d) ' f*(D*—d?)
= = —
t 2000 ¢ 8000

M, [N/m] (9)

[N/m] (10)

2.3.3Poténcia de furacao
Segundo Stemmer (1993), a equacédo 11 governa a poténcia de corte, tanto
para furacdo em cheio quanto pela furagédo com pré furo.
 Myx2xmxn Myxn M; *n

P. = = kW) =
¢ 60.000 9.549 ew] 7.025
A poténcia de acionamento do motor € dada pela equacéao 12.

[CV] (11)

Fe
Fy = (12)

Onde,
n = rotacdes por minuto

n = rendimento da furadeira, usualmente entre 0,75 e 0,9
2.4 TEMPERATURA DE USINAGEM NA FURACAO

A temperatura é uma variavel fundamental no processo de usinagem, tendo em
vista que tem influéncia direta no desgaste da ferramenta ou na precisao dimensional
da peca usinada. A energia consumida em usinagem é largamente convertida em
calor proximo a aresta de corte da ferramenta, e muitos problemas econémicos e
técnicos sdo causados direta ou indiretamente pela acdo da temperatura (TRENT;
WRIGHT, 2000). Entender este processo é de grande importancia para se fazer a
escolha correta da ferramenta ou até mesmo das condicfes de corte ideais para

serem aplicadas.
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2.4.1Geragédo de calor em usinagem

O processo de usinagem envolve cisalhamento continuo do material da peca,
em diferentes regides da raiz de cavaco. As principais fontes de calor no processo da
formacéo do cavaco estéo descritas abaixo (FERRARESI, 1977), conforme figura 16:

a) Deformacéo plastica do cavaco na regido de cisalhamento primario (A)

b) Atrito do cavaco com a superficie de saida da ferramenta (B,C)

c) Atrito da peca com a superficie de incidéncia da ferramenta (D)

Peca

Ferramenta

Figura 16 - Zonas de cisalhamento no processo de usinagem
Fonte: (MACHADO et al., 2015)

O plano de cisalhamento primario (A) é tratado como uma fonte de calor no
processo, devido a movimentacéo planar do material que gera um atrito interno entre
0s atomos. Materiais de alta dureza sao beneficiados por esse calor gerado, pois tém
a sua dureza reduzida, devido a temperatura do processo (MACHADO et al., 2015)

O plano de cisalhamento secundario (B e C) compreende a zona de contato
entre o cavaco e a ferramenta, dividida em uma regido de aderéncia (B) e outra de
escorregamento (C). Tal plano torna-se uma fonte de calor importante, pois estd em
contato direto com a ferramenta e ocorre devido ao atrito entre cavaco x ferramenta e
internamente ao cavaco. Devido ao cavaco ser submetido a elevados valores de
tensdo contra a ferramenta de corte, na regido B da figura 16 ndo ha movimento na

interface cavaco-ferramenta, sendo que 0 movimento corre internamente, por
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cisalhamento do cavaco, em uma regido denominada de zona de fluxo. Deste modo
esta zona gera calor devido ao atrito interno dos atomos.

Por ultimo e ndo menos importante tem-se a zona terciaria de deformacéo (D)
gue se da pelo retorno elastico da peca que provoca um atrito entre a peca e a face
de folga da ferramenta de corte, gerando calor na interface peca-ferramenta de corte.

Verifica-se experimentalmente que cerca de 90% ou mais de todo trabalho de
usinagem se transforma em calor. Portanto, a quantidade de calor, em quilocalorias
por unidade de tempo, é aproximadamente equivalente ao trabalho de usinagem.
Pode-se determinar, com aproximacéao, a quantidade de calor produzida na usinagem

através da equacéo 13. (FERRARESI, 1977)
PC *V .
Q= = [k cal/min] (13)

Onde,

P. = forca de corte, em kg

v = velocidade de corte, em m/min

E = equivalente mecanico do calor, E= 427 [kg * m/k cal]

2.4.2Distribuicdo de temperatura na usinagem

A distribuicdo de temperatura ao longo da ferramenta, peca e cavaco se da

conforme figura 17.

Ferramenta

Figura 17 - Distribuicdo de temperatura na ferramenta, cavaco e pe¢a na usinagem de ago, com
ferramenta de metal duro P20; v = 60m/min; h=0,32mm; Ks=230 kg/mm?; y=0,4
Fonte: (FERRARESI, 1977)
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Contrariando a expectativa do senso comum, a regidao de maior temperatura
ndo esta localizada sob a aresta de corte e sim a uma certa distancia dela. Tal fato
pode ser explicado pela presenca da zona de fluxo nesta regido, pois gera calor pelo
atrito do material cisalhado interno ao cavaco a medida que este se movimenta a partir
da aresta de corte, gerando comprimento suficiente para realizar uma troca térmica

mais eficaz sob a aresta de corte.

2.4.3Temperatura no processo de furacao

Para o processo de furacdo, cujo corte ocorre internamente, a maioria dos
métodos de medicdo de temperatura existentes e desenvolvidos ndo é capaz de
apresentar a distribuicdo da temperatura na ferramenta, peca e cavaco, ao longo do
processo como um todo.

Para suprir a dificuldade de medir a temperatura, foram desenvolvidos
simulacdes e modelos matematicos de modo a apresentar as temperaturas ao longo
da ferramenta. Nesta parte do conhecimento ainda faltam diversos estudos para
apontar qual o correto método, ou talvez 0 mais abrangente, e um consenso sobre
algumas informacfes. Em 2006, Bono et al. apresentaram um modelo ao qual
contraria a convencional ideia de que a maior temperatura se localizava no maior
diametro, onde se encontra a maior velocidade de corte. A figura 18 apresenta a
distribuicdo da temperatura para dois métodos diferentes, onde os valores
apresentados foram normalizados, dividindo-os pela média da temperatura na aresta
de corte principal. Os dois perfis de temperatura apresentados correspondem cada
um a uma equacéo utilizada, sendo que o da esquerda foi chamado de “modelo atual”

pelos autores e o da direita foi desenvolvido por eles.

1.25 114 1,04 093

-0.84
~-0.73
~0.63

0.52

Figura 18 - Distribuicdo de temperatura ao longo da aresta de corte de uma broca
Fonte: (BONO; NI, 2006)
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2.5 FLUIDOS DE CORTE NO PROCESSO DE FURACAO
2.5.1Funcgdes do fluido de corte

As principais funcdes dos fluidos de corte sdo (MACHADO et al., 2015) :
- Lubrificag&o a baixas velocidades
- Refrigeracéo a altas velocidades de corte
- Remocéo dos cavacos da zona de corte
- Protecdo da maquina-ferramenta e da peca contra a oxidagao.

Quando se utiliza baixas velocidades de corte, o calor gerado é menor e
consequentemente a temperatura do processo também € menor. Neste caso é
necessario um fluido que possua alta lubricidade de modo a reduzir o atrito e a area
de contato cavaco/ferramenta e possivelmente evitar aresta postica de corte. O bom
fluido de corte deve formar um filme lubrificante que possui resisténcia ao
cisalhamento menor que a resisténcia do material, favorecendo a formacao do cavaco.

Quando se utiliza altas velocidades de corte a temperatura do processo é maior,
sendo necessario um fluido que possua caracteristicas refrigerantes para remover o

calor gerado no processo.
2.5.2Classificacéo dos fluidos de corte

N&o ha uma padronizacao na classificacdo dos lubrificantes em usinagem. Eles
podem ser gasosos, liquidos ou solidos. Os lubrificantes liquidos sdo os mais
utilizados em operacbes de usinagem e sdo agrupados nas seguintes categorias:
Oleos integrais, emulsdes e solucgdes.

Os Oleos integrais podem ser de origem vegetal ou animal, possuem alta
lubricidade e alto controle da corrosdo. E limitado a baixas velocidades de corte e
indicado para operacdes de corte pesadas (grandes profundidades de corte e
avancos). Eles possuem baixo poder refrigerante e risco de ignicao.

As emulsdes sao bifasicas, ao qual uma fase € a agua e a outra € composta
por particulas pequenas de 6leos minerais (derivados do petréleo) ou de base vegetal.
Normalmente utilizadas na presenca de emulgadores que tém a funcdo de deixar a
distribuic&do de 6leo uniforme e estavel no meio aquoso. De maneira geral as emulsdes

apresentam propriedades lubrificantes e refrigerantes moderados.
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As solucgdes sdo produtos quimicos adicionados a agua, formando um produto
monofésico. Apresentam maior vida, melhores propriedades refrigerantes e piores

lubrificantes que as emulsdes.
2.5.3Métodos de aplicacao

Os fluidos podem ser aplicados por meio de jorro a baixa presséo, pulverizacao
(MQF) e sistema a alta presséo.

O sistema de jorro € o mais utilizado por ser o mais simples dentre os 3. O
método de pulverizacdo de particulas de 6leo com ar comprimido tem apresentado
um ganho significativo em desempenho da ferramenta. No sistema a alta presséo, o
fluido € bombeado através do porta-ferramentas e aplicado na superficie de saida da
ferramenta, na direcdo contraria a saida do cavaco (direcdo B da figura 19),
promovendo também a sua quebra.

As direcdes que o fluido pode ser aplicado estdo exemplificadas na figura 19.

A direcdo mais usada € a direcao A, também denominada de “sobre-cabeca”.

e ——

Figura 19 - Direcdes de aplicacéo de fluidos de corte
Fonte: Adaptado (Dos SANTOS et al., 2003)

2.5.4Fluidos no processo de furacéo

O fluido para o processo de furacdo, além de ter a funcao de refrigerar e
lubrificar, ajuda expulsar o cavaco do furo que esta sendo obtido. Caso o cavaco nao
seja expulso do processo, a broca tem alta probabilidade de quebra por tor¢céo, devido
a travamento dela dentro do furo. Além das func¢des destacadas, o fluido de corte

exerce também um fator significativo no acabamento da superficie do furo obtido
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(HAAN et al., 1997). Para aumentar a eficiéncia do fluido, ele pode ser aplicado por
canais de refrigeracdo que estdo localizados no corpo da broca, com saida na

superficie de folga da ferramenta, conforme figura 20.

Secédo A-A

Figura 20 - Corte ortogonal e aplicacéo do fluido
Fonte: (ASTAKHOV, 2014)

2.6 DESGASTE E VIDA DE BROCAS
2.6.1 Mecanismos de desgaste

Os mecanismos de desgaste sédo apresentados na figura 21.

,.‘.’5!
N
..g AH Difusivo
©
[@)] T
w N
m .
(m] Abrasivo
Adesivo
Oxidativo

Temperatura —»
(velocidade de corte; avancgo etc.)

Figura 21 - Mecanismos de desgaste
Fonte: Adaptado (KLOCKE, 2011)
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Os mecanismos de oxidagdo e difusdo s&o considerados temperatura
dependentes, ou seja, s6 ocorrem a partir de uma determinada faixa de temperatura.
J& os mecanismos de adeséo e abrasdo ndo dependem tanto da temperatura, sendo
gue o mecanismo de ades&o predomina normalmente a baixas temperaturas, dando
lugar aos “temperatura dependentes” quando esta alcanca valores elevados.

A difusdo ocorre pela transferéncia de elementos no nivel atdmico do material
da ferramenta para o material da peca (cavaco) e vice-versa, altamente dependente
da temperatura, do tempo e da afinidade quimica dos elementos envolvidos na zona
de fluxo (MACHADO, 1991). A regido de desgaste por difusdo apresenta aspecto de
uma superficie polida devido a troca de elementos quimicos ocorrer no nivel atémico.

A abrasao acontece quando o material da ferramenta é removido ou deslocado
por particulas duras que podem estar soltas entre a superficie de saida e o cavaco,
entre a superficie de folga e a peca ou que pertencem a uma dessas superficies.
Quando as particulas estdo soltas, a abrasdo é considerada de “trés corpos”, quando
as particulas duras rolam sob as duas superficies. Quando as particulas estao
contidas em uma das superficies € considerada de “dois corpos” (HUTCHINGS,
1992). Ambos os tipos de abrasdo podem ocorrer em usinagem, pois no material da
peca ou cavaco pode haver precipitados “duros” gerando desgaste a dois corpos,
assim como pode ocorrer desgaste do tipo attrition, desprendendo graos duros da
ferramenta, caracterizando um desgaste abrasivo de “trés corpos”. O desgaste do tipo
abrasivo € caracterizado por sulcos paralelos entre si e perpendiculares a aresta de
corte da ferramenta (MACHADO et al., 2015) .

A adesao ou attrition (nomenclatura utilizada por Trent, 2000) ocorre quando
graos do material da ferramenta sdo removidos junto ao cavaco. Isso se da devido ao
fluxo do material da peca ou cavaco sob a superficie da ferramenta ser irregular e de
tempos em tempos remove consigo graos da ferramenta. O desgaste por atrittion &
caracterizado pelo arrancamento de grdos da ferramenta, portanto a regido

desgastada apresenta uma aparéncia aspera (MACHADO et al., 2015).

2.6.2Vida das brocas

Para determinar a vida de uma ferramenta de corte, deve-se adotar um critério

de fim de vida. O colapso da ferramenta somente € utilizado a titulo de pesquisa e ndo
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€ aplichvel no processo produtivo, pois este requer, na maioria dos casos, a

remanufatura da ferramenta (BORK, 1995).

Para furacdo ndo existem normas especificas e, portanto, ndo se tem uma

recomendacao de qual critério a ser adotado, sendo estipulado experimentalmente

em funcdo de um estudo do processo e suas respectivas tolerancias e exigéncias.

2.6.3Formas de desgaste das brocas

Os tipos de desgaste de uma broca séao classificados conforme a figura 22

(ASTAKHOV, 2014).

Desgaste de cratera (KT)

Méaximo desgaste de flanco (VB Max)
Desgaste de corner (VBc)

Desgaste da guia cilindrica (VBmg)

Desgaste da aresta transversal (VBcl)

Figura 22 — Tipos de desgastes de uma broca
Fonte: (ASTAKHOV, 2014)

2.7 INTEGRIDADE SUPERFICIAL

Quando é realizado a operagdo de usinagem de um material, a condicédo final

da superficie é resultado de um processo que envolve deformacdes plasticas, ruptura,

recuperacdo elastica, geracdo de calor, vibracdo, tensbes residuais e, as vezes,
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reacdes quimicas. Todos estes fatores citados podem ter efeitos diferentes na nova
superficie, assim, o termo integridade superficial é utilizado para descrever a
qgualidade de uma superficie e portanto engloba um grande nimero de alteracdes
sofridas por ela (MACHADO et al., 2015).

A integridade superficial ndo abrange somente a textura da superficie ou a sua
forma geométrica, engloba também outras caracteristicas da superficie em servico e

de camadas abaixo desta (MACHADO et al., 2015).
2.7.1Classificacao da integridade superficial

A integridade superficial pode ser classificada conforme figura 23.

sxdade

Acabamento Ondulag:oes
Superficial
Marcas de avango

Deformacgao plastica

. Rebarbas def.
Integridade plasticamente
Superficial
Micro dureza
Mecanicos Micro/macro trincas
Alteragoes Tensoes residuais

sub-
superficiais

| niireo. —
Metalingicos Transf. metalargicas

Figura 23 - Classificacéo da Integridade Superficial
Fonte: (MACHADO et al., 2015)

2.7.2Rugosidade

Normalmente, os menores erros sao buscados e ondulacfes e falhas devem
ser evitados pois podem gerar refugos no processo de fabricacdo. Uma rugosidade
baixa é primordial em pecas que deslizardo sob outras ou que possuam superficies
gue tem a finalidade de vedagao (MACHADO et al., 2015).

A rugosidade é composta de irregularidades de pequena escala (um) ou de
erros micro geométricos. Tem-se casos que a rugosidade é utilizada para controlar

um processo de usinagem, como fim de vida da ferramenta, por exemplo (MACHADO
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et al., 2015), pois este parametro de qualidade € diretamente influenciado pelo

desgaste da ferramenta.
2.7.2.1 Fatores que influenciam a rugosidade

A rugosidade pode ser influenciada por diversos fatores, como rigidez da
fixacdo, rigidez da maquina, formacédo da aresta postica de corte (APC), geometria da
ferramenta, condi¢des de corte, fluido de corte etc.

Quando ocorre APC no processo de usinagem, os fragmentos que se soltam
da aresta postica podem ficar aderidos sob a superficie da peca, piorando o
acabamento superficial substancialmente.

Com relagéo a geometria da ferramenta, o angulo de saida (yo) tem influéncia
sob o fluxo lateral, que consiste em uma po¢do de material que sofre deformacéao
plastica sem se separar da peca durante a acao da ferramenta, ou seja, durante a
formacédo do cavaco uma porcao se torna cavaco e outra fica na peca em forma de
rebarba, prejudicando o acabamento (CORREA, 2014).

Com relacdo as condicbes de corte, 0 avanco é a variavel que mais tem
influéncia sob a rugosidade, quanto maior o avanco maior sera a rugosidade gerada.

Com relacdo ao fluido de corte, as caracteristicas lubrificantes e refrigerantes
sdo fundamentais para determinar baixa rugosidades. Um bom lubrificante tende a
diminuir a rugosidade, enquanto a funcao refrigerante pode aumentar as forcas e

eventualmente piorar a rugosidade.
2.7.2.2 Rugosidade bidimensional

De acordo com a norma ABNT ISO 4287 (2002) os parametros de avaliacao de
rugosidade séo classificados em parametros de amplitude, parametros de espaco e
parametros hibridos. Os parametros de amplitude sdo determinados por alturas dos
picos, profundidades dos vales ou pelos dois, sem considerar 0 espacamento entre
as irregularidades ao longo da superficie. Os parametros de espaco sao determinados
pelo espacamento do desvio do perfil ao longo da superficie. Os parametros hibridos
sdo determinados pela combinacdo dos parametros de amplitude e de espaco. A

tabela 8 mostra os principais parametros de rugosidade bidimensionais.
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Simbolo Nome Defini¢ao

Rp Altura maxima do pico do perfil Altura maxima do pico do perfil

Rv Altura maxima do vale do perfil Altura maxima do vale do perfil

Rz Altura maxima do perfil Distancia entre maior altura e menor vale

O valor médio das alturas dos elementos do

Rc Altura média do perfil perfil Zt (picos e vales) no comprimento de
amostragem.
. L Ly Média aritmética dos valores absolutos das
Ra Desvio aritmético médio

ordenadas no comprimento de amostragem
Raiz quadrada da média dos valores das

Ra Desvio médio quadratico ordenadas no comprimento de amostragem
Quociente entre o valor médio dos valores das

Rsk Fator de assimetria (skewsness) orneadas e Rq ao cubo, no comprimento de
amostragem
Quociente entre o valor médio dos valores das

Rku Fator de achatamento (kurtosis) ordenadas e Rq ao cubo, no comprimento de
amostragem

Rdq Inclinagdo média quadratica do Raiz quadrada da média das inclinagdes,

perfil em avaliagao dZ/dX, no comprimento de amostragem

Tabela 8 - Parametros de rugosidade bidimensionais
Fonte: Modificado (ABNT ISO 4287, 2002; MACHADO, 2015)

O parametro Ra € um dos mais utilizados, no entanto ele ndo deve ser utilizado
sozinho pois é passivel de uma interpretacdo errada em alguns casos. O parametro
Rq amplia os valores dos picos e vales isolados ou esporadicos, evidenciando algum
defeito ou marcas em superficies bem-acabadas. Ha alguns parametros que se
destacam que sao de natureza estatistica, por exemplo o Rsk e 0 Rku — skewsness e
kurtosis, respectivamente. O primeiro representa o fator de assimetria e o segundo
seu achatamento. O parametro Rsk indica se as irregularidades sdo na maioria picos
ou vales, se o seu valor numérico for positivo as irregularidades tém predominancia
de picos e se o seu valor for negativo ha predominancia de vales. Se a distribuicdo da
rugosidade tiver uma forma gaussiana perfeita o valor do parametro Rku sera igual a
trés (uma superficie retificada com um rebolo afiado, por exemplo) no entanto se uma
superficie tiver predominancia de vales e for uma superficie aspera o valor sera menor
gue trés, por outro lado se a superficie tiver predominancia de picos os valores seréo
maiores que trés (MACHADO et al., 2015; WHITEHOUSE, 2002). O coeficiente de
atrito tende a diminuir quando o parametro Rsk esta ficando mais negativo, para testes
realizados com lubrificante (SEDLACEK; PODGORNIK; VIZINTIN, 2009).
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2.7.2.3 Rugosidade tridimensional

Os parametros de rugosidade tridimensionais descrevem as mesmas
condi¢cdes e métodos para os bidimensionais, no entanto avaliam uma &rea ao invés
de somente uma linha. A tabela 9 apresenta os principais parametros tridimensionais

de rugosidade bem como a descri¢cao de cada um deles.

SIMBOLOGIA PARAMETROS

Sa Altura média da drea selecionada

Sq Altura da Raiz-Média-Quadrada da 4rea selecionada

Sp Altura maxima do pico da area selecionada

Sv Profundidade maxima do vale da drea selecionada

Sz Altura maxima da drea selecionada

S10z Altura de dez pontos da drea selecionada

Ssk Skewness da area selecionada

Sku Kurtosis da area selecionada

Sdq Gradiente médio da raiz

Sdr indice de area interfacial desenvolvido

FLTt Planicidade usando plano de referéncia de minimos quadrados

Sk Profundidade da rugosidade do nucleo, altura do material do nucleo

Spk Altura de pico reduzida, altura média dos picos acima do material do nucleo
Svk Altura do vale reduzida, profundidade média dos vales abaixo do material do nucleo

Componente de material de pico, a fragdao da superficie que consiste em picos acima

Rmrl do material do nucleo

Rmr2 Componente de material de pico, a fragdo da superficie que ird carregar a carga
Vmp Volume do pico de material da superficie topografica (ml / m?)

Vmc Volume do material do nucleo da superficie topografica (ml / m?)

Vvc Vazio do nucleo da superficie (ml / m?)

Vvv Vale Vazio Vale da Superficie (ml / m?)

Vvc/Vmce Relacdo do parametro Vvc para o parametro Vmc

Tabela 9 - Parametros de rugosidade tridimensionais
Fonte: (ABNT ISO 4287, 2002; Resultados Alicona, 2019; WHITEHOUSE, 2002)

2.7.3AlteracBes subsuperficiais

As alteracdes subsuperficiais sdo agrupadas de acordo com sua origem,

podendo ser de natureza mecanica ou metalurgica (MACHADO et al., 2015).
2.7.3.1 AlteracBes de natureza mecanica

Deformacao plastica: Consiste na deformacédo plastica na subsuperficie do
componente. E identificada pelas estruturas metalirgicas alongadas na dire¢éo do

fluxo de deformacéo.
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Rebarbas: Podem ser oriundos da aresta postica ou ainda na retificacéo de
materiais ducteis, onde neste caso, as rebarbas surgem pela incapacidade do
abrasivo de transformar em cavaco o material deformado plasticamente.

Alteracbes de microdureza: A dureza da peca pode sofrer significativas
alteracoes ao longo da secao transversal. Em caso de usinagem de agos, a
temperatura atingida na superficie, aliada a rapida velocidade de resfriamento, podem
levar & formagdo de martensita ndo revenida ou ao super revenimento dessa
martensita. No primeiro caso ha um aumento na dureza e no segundo ha uma reducéo
da dureza com relacao a dureza inicial.

Trincas: Podem surgir micro ou macrotrincas durante a usinagem. Tendem a
ser mais frequentes em materiais frageis e séo prejudiciais a resisténcia a fadiga e a
corrosao sob tensao, portanto devem ser evitadas.

Tensdes residuais: Podem ser de tracdo ou compresséao, de intensidades e
profundidades variadas. Normalmente, quanto maior o desgaste da ferramenta, mais
intensa e profunda sera a tensao residual, que quando de natureza compressiva €
benéfica ao componente, pois aumenta a resisténcia a fadiga da peca. As tensdes
residuais de origem mecanica sdo normalmente de natureza compressiva e as de

origem térmicas de natureza trativa.

2.7.3.2 AlteracOes de natureza metallrgica

Recristalizacdo: Pode ocorrer em qualquer material quando suas superficies
sdo deformadas plasticamente, podendo sofrer recristalizacdo quando aquecido a
temperaturas superiores as temperaturas de recristalizacao.

Transformacdo de fases: Esta alteracdo pode ocorrer devido a altas
temperaturas desenvolvidas durante a usinagem. Na usinagem de acos, pode ocorrer

a formacdo de martensita fragil ndo revenida ou um super revenimento da matensita.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O proposito desta segéo é descrever os experimentos e metodologias utilizadas

para a realizacdo do estudo. A figura 24 apresenta um fluxograma das atividades
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Figura 24 - Fluxograma dos experimentos abordados

Fonte: O autor (2019)
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Os experimentos apresentados nesta dissertacdo foram realizados parte nos
laboratorios da PUC-PR, parte nos laboratérios da UNIFEBE e parte em uma empresa
que, para preservar sua identidade, ndo sera divulgada seu nome, com isto sera

tratada aqui como Multinacional.

3.1 CORPOS DE PROVA

O material utilizado para os testes € 0 aco SAE 4144M que é utilizado em
componentes automobilisticos. O material € temperado e revenido e sua composi¢ao

guimica esta apresentada na tabela 10.

SAE 4144M
Elemento Quimico Sigla Teor tedrico (Wt%)
Cromo Cr 1,15a1,30
Manganés Mn 0,90a 1,00
Carbono C 0,42 a 0,46
Cobre Cu 0,35 max.
Molibdénio Mo 0,25a 0,35
Silicio Si 0,20a 0,30
Niquel Ni 0,25 max.
Aluminio Al 0,015 a 0,040
Fosforo P 0,025 max.
Enxofre S 0,01 a0,02

Tabela 10 - Composi¢édo Quimica Ago 4144M
Fonte: (O autor)

Os corpos de prova possuem a geometria apresentada na figura 25. Apés a
matéria prima ser disponibilizada para o processo de usinagem ha algumas operacdes
gue precedem a furacdo, que sdo o deshaste e o acabamento da matéria prima
(resultando na figura 25). Neste caso, o processo de furacdo é realizado em uma
superficie desbastada e acabada, portanto ndo tem contato com a carepa — dura - do

forjado.
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Figura 25 - Desenho esquematico do corpo de prova.
Fonte: (Multinacional)

A empresa Multinacional recebe o material forjado e realiza o processo de
témpera e revenimento (nesta ordem). A dureza dos corpos de prova é controlada
com frequéncia pré-estabelecida e tem uma variagcdo de 36 HRC a 42 HRC. A
microestrutura resultante do processo descrito € uma matriz de martensita revenida,

conforme figura 26.

Figura 26 - Microestrutura do A¢o 4144M
Fonte: (O autor)
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3.2 PREPARACAO DAS FERRAMENTAS DE CORTE

As brocas helicoidais foram fabricadas pela Multinacional a partir de um blank
de metal duro. Todo o processo de fabricagdo, com excecdo do processo de
revestimento, foi realizado dentro da Multinacional. A partir do blank de metal duro da
classe K40UF séao realizados os seguintes processos de fabricagao:

- Retificagao do diametro externo

- Abertura dos canais helicoidais

- Afiagéo de ponta

- Preparacao da aresta de corte

- Deposicgéo de revestimento

- Polimento

Todas as ferramentas utilizadas foram fabricadas de forma igual e em
sequéncia até o processo de deposicdo do revestimento. Para este estudo, as
ferramentas receberam processos de polimento e tempos diferentes entre si, com o
intuito de variar a qualidade final da ferramenta para averiguagcao das consequéncias
na furacdo do aco SAE 4144M.

3.2.1Processos de fabricacdo das brocas

O primeiro estagio do processo de fabricacdo € a retificacdo do diametro
externo da broca, para esta fase foi utilizado uma retifica cilindrica CNC do fabricante
Studer, modelo S36 e um rebolo de espessura de 18 mm do fabricante Winter, com
granulometria D151C75 de liga K+91B. As rotacdes da haste de metal duro e do
rebolo foram de 1600 e 450 RPM, respectivamente, com avanco de mergulho de 1,4
mm/min e avanco lateral de 300 mm/min. Foi deixado 0,02 mm para o centelhamento,
utilizando-se ae de 0,005 mm. A dressagem do rebolo é realizada a cada 500 pegas.
Para o processo foi utilizado o fluido EcoCut 610B integral de base mineral, fabricado
pela Fuchs, com pressao de 6 bar.

O proximo estagio € o de abertura do canal helicoidal, quando foi utilizada uma
afiadora do fabricante Walter, modelo “Walter Power Production e Power Regrinder”,
com comando HMC 500 WWM com rebolo do fabricante Tyrolit de granulometria
D54 XPP. Para o processo de desbaste foram utilizados 5 passes com ae de 0,92 mm

e velocidade periférica do rebolo de 18 m/s e velocidade de avanco de 68 mm/min.
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Para o processo de acabamento foi utilizado 1 passe de 0,1 mm, com velocidade
periférica do rebolo de 18 m/s e avanco de 60 mm/min. O canal helicoidal tem um
angulo de hélice de 30° e passo de 70,7 mm. O fluido utilizado foi o EcoCut 610B
integral de base mineral, fabricado pela Fuchs, aplicado com presséo de 20 bar. O
rebolo é dressado a cada setup de ferramenta, portanto a cada inicio de fabricacao
de um lote de ferramentas é realizado a dressagem. A cada 3 ferramentas o operador
da afiadora CNC utiliza-se de uma “pedra” do fornecedor Tyrolit, cdigo 9529280, com
o0 intuito de realizar uma dressagem intermediaria de forma manual. As figuras 27 e

28 apresentam desenhos com os detalhes dimensionais da ferramenta.
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Figura 27 - Desenho de fabricacdo da ferramenta
Fonte: Departamento de desenvolvimento (Multinacional)
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Figura 28 - Detalhes da secéo transversal - Desenho de fabricacéo
Fonte: Departamento de desenvolvimento (Multinacional)
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O processo de afiagdo de ponta da ferramenta foi realizado também na
méaquina Walter com velocidade de avanco de 140 mm/min e rotacdo periférica do
rebolo de 35 m/min. O rebolo é fornecido pela Royal Diamond, com granulometria D64
C100. A dressagem do rebolo de afiagédo é realizada da mesma forma que o rebolo
para abertura de canal. A figura 29 ilustra os detalhes da ponta da broca, retificados

nesta etapa do processo.

:
v,

\6’

500 o

0,15+01

A \\\\ \\\\

k

Figura 29 - Detalhes do desenho de afiacdo da ferramenta
Fonte: Departamento de desenvolvimento (Multinacional)

Para a preparacao da aresta de corte — honing — foi utilizado uma maquina Drag
Finishing, Serie DF Basic da OTEC, com abrasivo TZMS 4/5, também do fabricante
OTEC. O tamanho do arredondamento da aresta deve respeitar a tolerancia de 30 um
até 40 pm.

Apés a etapa de afiacdo das ferramentas, elas sdo enviadas ao fornecedor de
revestimentos, a empresa Oerlikon Balzers Revestimentos Metdlicos Ltda, para o
revestimento PVD Helica® (TiSIN/AICrN) com espessura de camada de
aproximadamente 3 pum. O revestimento possui microdureza (HV 0.05) de 3.000,
coeficiente de atrito a seco de 0.25 e temperatura maxima de servico de 1.100°C
(BALZERS, 2019).

3.2.1.1 Polimento das ferramentas de corte

Para o polimento das ferramentas, foram utilizados dois métodos, o manual e
0 automético. Para o polimento automatico foi utilizada a maquina “Drag Finishing”,
alterando-se o abrasivo utilizado. Foram utilizados dois tipos de abrasivos para
realizar o polimento automatico das ferramentas, ambos fabricados pelo fornecedor

OTEC, o HSC 1/300 e o H 4/400, conforme figura 30. Foram feitos polimentos variando
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0 tempo de cada abrasivo utilizado, resultando, assim, em quatro diferentes processos

de forma automatica.

Figura 30 - Abrasivo HSC 1/300 (a esquerda) e H 4/400 (a direita)
Fonte: (OTEC, 2019)

O HSC 1/300 tem em sua constituicdo casca de noz e oxido de silicio e foi
adicionado 1 kg do pé M21 do fabricante OTEC, o que corresponde a 1,25% do tambor
abrasivo (80 kg). O H 4/400 tem em sua constituicdo casca de noz e foi adicionado
100 gramas de p6 PP02 (pé de diamante) também fabricado pela OTEC, o que
corresponde a 0,125% de todo o tambor de abrasivo (80 kg).

Com intuito de caracterizar os dois abrasivos e os pds, foram realizadas
analises no MEV e EDS para avaliar a geometria das particulas e a composicdo
guimica de cada abrasivo. Os resultados séo apresentados nas figuras 31, 32 e 33 e
nas tabelas 11, 12 e 13.

j
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SEM HV: 10.0 kV 'WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 15.77 mm VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 60 x Det: SE 1mm SEM MAG: 60 x Det: SE 1mm

LME-PUCPR LME-PUCPR

Figura 31 — Anélise MEV abrasivos HSC 1/300 - Casca de noz (& esquerda) e 6xido de silicio (a
direita)
Fonte: O autor (2019)

0 C Al Si Mg Na
Wt % Wt % Wt % Wt % Wt % Wt %
Casca de Noz - 1/300 70,50 25,00 4,00 0,30 0,20 -
Oxido de silicio 58,40 8,95 10,45 22,15 0,10 -

Tabela 11 — Resultados EDS - Abrasivos HSC 1/300 - Casca de noz e 6xido de silicio
Fonte: O autor (2019)
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SEM HV: 10.0 kV/ 'WD: 15.00 mm 1 'VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 60 x Det: SE 1mm

LME-PUCPR

Figura 32 — Analise MEV abrasivo H 4/400 - Casca de noz
Fonte: O autor (2019)

o C Al Si Mg Na
Wt % Wt % Wt % Wt % Wt % Wt %
Casca de Noz - 4/400 72,60 27,20 0,30 - - -

Tabela 12 - Resultados EDS — Abrasivo H 4/400 - Casca de noz
Fonte: O autor (2019)

Apesar de ambos abrasivos conterem casca de nozes, elas tém diferencas
geométricas entre si. Em termos de grandeza, o abrasivo HSC 1/300 apresenta um
tamanho maior e arestas mais arredondadas, tendendo a uma geometria de esfera; a
casca de noz do abrasivo H 4/400 possui comprimento maior que sua espessura,
gerando “arestas” mais vivas. Em termos de composigcdo quimica as duas cascas de
nozes sao muito parecidas. O oxido de silicio € o que possui menor tamanho dentre
0s abrasivos caracterizados e a analise de EDS descreve sua composicdo quimica,
com uma presenca de 10% de Aluminio. Os resultados da caracterizacdo da
geometria dos abrasivos encontrados no MEV sdo similares aos encontrados na
literatura (CARRER, 2018; OST, 2016; ZEILMANN; OST; FONTANIVE, 2018).
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SEM HV: 10.0 kV WD: 15.71 mm | VEGA3 TESCAN  SEM HV: 10.0 kV WD: 15.98 mm | VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm SEM MAG: 998 x Det: SE 50 pm
LME-PUCPR LME-PUCPR

Figura 33 - Resultados MEV — P6 M21 (a esquerda) e P6 PP0O2 (a direita)
Fonte: O autor (2019)

0 C Al Si Mg Na
Wt % Wt%  Wt% Wt % Wt % Wt %
M21 50,5 - 39,0 6,2 4,3 -
PPO2 - 99,6 - 0,4 - -

Tabela 13 - Resultados EDS — P6 M21 e P6 PP02
Fonte: O autor (2019)

De acordo com a figura 33 e a tabela 13, ambos abrasivos se apresentam em
forma de p6 e o PP02 apresenta um menor tamanho comparado ao M21. Conforme
expectativa, o resultado de EDS para o PP02 foi predominantemente carbono, o que
prova que o abrasivo € um pé de diamante, ja para o0 M21 pode-se afirmar que é
constituido basicamente de 6xido de aluminio.

Quando se trata de um processo de polimento automatico, utilizando-se uma
maquina Drag Finishing, o conceito basico se baseia em rotacionar a ferramenta em
meio a um tambor de um determinado abrasivo. De maneira geral o tempo de
processo, a profundidade e a velocidade de rotacdo sdo os parametros que Sao
programaveis. A figura 34 mostra uma maquina Drag Finishing e algumas de suas

partes.
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Figura 34 - M4dquina Drag Finishing
Fonte: O autor (2019)

Os parametros programaveis tanto para o rotor quanto para o fixador séo os de
velocidade de rotacdo e o de tempo de processo, para ambos 0s parametros sao
necessarios definir um valor para o sentido horario e outro para o sentido anti-horario.
A rotacdo da ferramenta € uma resultante da combinacdo das duas velocidades
programadas. A maquina utiliza-se da profundidade programada por meio de um laser
gue mede o comprimento da ferramenta e define o quanto o conjunto precisa
movimentar-se para obter a profundidade de imersdo programada.

A escolha dos parametros utilizados no processo Drag Finishing foi dada apartir
de um manual do fabricante (OTEC) que sugere o0s parametros de processo de acordo
com o abrasivo utilizado e ferramentas a serem polidas. Para cada abrasivo foram
utilizados dois programas diferentes, portanto ao total foram utilizados quatro
processos automaticos diferentes entre si, sendo que a Unica variavel que foi alterada
entre eles foi o tempo de processo. Os valores utilizados para o rotor foram 30 RPM
para a direita e 30 RPM para a esquerda, 50 RPM para o fixador concordante e de 50
RPM discordante. A profundidade de imersao utilizada foi de 200 mm. Para os tempos
de processo foi utilizado sempre a divisdo pela metade, por exemplo para um tempo
total de 10 minutos foi utilizado o rotor em 5 minutos a direita e 5 minutos a esquerda,

ja para o fixador 2,5 minutos concordante e 2,5 minutos discordante. A proposta dos
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parametros tanto para rotacdo quanto para o tempo é de sempre utilizar os mesmos
valores para a rotacdo horario e anti-horario, proporcionando desta forma um
polimento uniforme em toda ferramenta. Em termos de tempo total foram utilizados os
tempos de 5 e 20 minutos para o abrasivo HSC 1/300 e os tempos de 1 e 10 minutos
para o abrasivo H 4/400.

Para o polimento manual foi utilizado uma massa abrasiva azul para polimento,

adicionada a um rebolo do tipo “feltro”, conforme figura 35.

Figura 35 - Massa de polimento + Feltro de algodéao
Fonte: O autor (2019)

A figura 36 e a tabela 14 apresentam a caracterizacdo do abrasivo utilizado

para o polimento manual.
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SEM HV: 10.0 kV 15.68 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 550 x Det: SE 100 pm

LME-PUCPR

Figura 36 - Anédlise MEV abrasivo massa azul
Fonte: O autor (2019)

o) C Al Si Mg Na
Wt%  Wt%  Wt%  Wt%  Wt% Wt %
Massa azul 64,50 18,60 16,80 0,10 - 0,10

Tabela 14 - Resultados EDS — Abrasivo Massa azul
Fonte: O autor (2019)
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De acordo com o resultado de EDS (tabela 14) o abrasivo massa azul possui
em sua composicao cerca de 17% de aluminio, que se apresenta na forma de 6xidos,
sendo um abrasivo bastante usado para polimento.

O processo de polimento manual € realizado utilizando-se de dois movimentos
simultaneos, o primeiro de avanco da ferramenta sobre o feltro e o segundo o da
rotacédo da ferramenta. Estes dois movimentos garantem o polimento nos canais da

ferramenta bem como as suas guias, como ilustrado na figura 37.

Figura 37 - Processo de polimento manual
Fonte: Departamento de desenvolvimento (Multinacional)

A tabela 15 descreve os 6 diferentes processos de polimento que seréo
abordados nesta dissertacdo, com 0s respectivos tempos e abrasivos utilizados em

cada um.

N° Processo Abrasivo Tempo
2 Sem polimento - -

3 Manual Massa abrasiva -

4 Automatico HSC 1/300 5 min

5 Automatico HSC 1/300 20 min
6 Automatico H 4/400 10 min
7 Automatico H 4/400 1 min

Tabela 15 - Processos de polimento
Fonte: (O autor)
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3.3 CARACTERIZACAO DAS FERRAMENTAS

Em termos de caracterizagédo das ferramentas antes dos ensaios de usinagem
foram realizadas quatro rodadas de experimentos em que as ferramentas foram
preparadas conforme processo de polimento descrito no capitulo 3.2.1. Para as trés
primeiras rodadas todas as ferramentas foram caracterizadas em termos de
rugosidade e de tamanho de honing. A quarta rodada destinou-se somente para
realizar os testes qualitativos e analises no MEV.

Como ponto de partida foram utilizados dois métodos qualitativos para
caracterizar os polimentos utilizados. O primeiro ensaio est4 sendo apresentado na
figura 38 e consiste em utilizar um pano de algodado (ou um papel) e deslizar a
ferramenta sobre o pano, aplicando uma pequena pressao. Sdo executados dois
movimentos simultaneos, o de rotacdo da ferramenta e o de deslizamento da
ferramenta sobre o pano. O propdsito do teste € avaliar a restricdo ao “deslizamento”
da ferramenta sobre o pano, simulando de forma rudimentar o processo de usinagem.
Apesar de parecer um teste sem muita confiabilidade, pois depende diretamente da
experiéncia de quem o faz, ele € amplamente aplicado no chao de fabricas e os
principais fornecedores/consumidores de ferramentas utilizam-no para atestar se a

ferramenta esta polida ou se o polimento esta de acordo com o esperado.

Figura 38 - Teste qualitativo para polimento em ferramentas — Restricdo ao pano
Fonte: O autor (2019)
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O segundo teste qualitativo realizado foi comparar o brilho da superficie das
ferramentas de acordo com o0s processos de polimento aplicados. Portanto, foram
tiradas fotos que comparam o aspecto visual dos polimentos.

A caracterizagdo das ferramentas em termos de tamanho de honing e
rugosidade foi realizada no laboratério da UNIFEBE e foi utilizado um microscopio

modelo “Infinite Focus” do fabricante Alicona (figura 39).

Figura 39 - Microscépio Alicona
Fonte: (Laboratério UNIFEBE)

Para medicdo do tamanho de honing foi utilizado o software Edgemaster® do
fabricante Alicona, com a proposta de apresentar uma estabilidade entre todas as
ferramentas, com intuito de eliminar influéncia desta variavel no estudo.

Para as medicdes de rugosidade foi padronizado uma superficie de 1 mm?,
sendo medida na guia e no centro da superficie de saida de cada ferramenta (canal),
conforme figuras 40 e 41. Os parametros utilizados para a analise de rugosidade das
ferramentas foram os seguintes: Resolugdo Vertical: 0,159 pum, Resolucdo Lateral:

2,135 pm, Ampliacdo: 50x, Lc: 250 pum.
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Posicéo de avaliacao

Figura 40 - Padréo de avaliacdo darugosidade - Canal (a esquerda), Guia (a direita)
Fonte: (O autor)

Figura 41 —Imagens geradas pelo Alicona no processo de avaliagdo da superficie de saida
(inferior esquerda) e da guia (inferior direita)
Fonte: (Laboratério UNIFEBE)

Utilizando-se do padréo apresentado na figura 40, foi possivel obter medicdes
de diversos parametros de rugosidade tridimensional, conforme apresentados no
préximo capitulo e no Apéndice A.

Para caracterizar o revestimento de cada ferramenta e a area de droplets por
area total, remanescente do processo de revestimento sobre a superficie de saida
(canal) e da guia, foi utilizado um microscépio eletrénico de varredura (MEV), modelo

Veja 3 do fabricante Tescan. Para analisar as imagens geradas no MEV e quantificar
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a area de droplets por &rea total foi utilizado o software Image J, versdo 1.49v. As
imagens geradas no MEV foram importadas para o software Image J (figura 42.a.) e
convertidas para 8-bit. O filtro threshold foi utilizado para definir a area de droplets
(figura 42.b.) que se baseia em uma definicdo manual e por isso foram realizadas mais
de uma andlise com calculo das médias e dos desvios padrdes. Os resultados do
tratamento da imagem sao apresentados na figura 42.c. ApGs o tratamento final foi
avaliado a quantidade de particulas com o comando “Analyze Particles’.

5.
20 pm

Figura 42 - Tratamento imagem MEV - Medic&o droplets - Software Image J
Fonte: (O autor)|

3.4 MAQUINA FERRAMENTA

Os ensaios de usinagem foram desenvolvidos na linha de producao de bombas
injetoras da Multinacional. Foi utilizado um torno vertical de 4 eixos, modelo VSC-250,
do fabricante EMAG, com poténcia de 8,5 kW e torque de 40 Nm. O fluido de corte
utilizado foi o “Ecocool durant 71” da Fuchs Lubrificantes do Brasil Ltda, em uma
concentracdo de 10 a 12 %, com adi¢ao de antisséptico 16, 17,21 e antiespumante W
e FM, com presséao de 40 bar.

A fixacdo da broca foi realizada em um mandril hidraulico que esta alocado em
uma posicdo de troca do magazine, onde possui acionamento de um motor para
realizar a furacdo fora do centro da maquina, com rotacéo utilizada de 2333 RPM
(Vc=81m/min). O processo de usinagem consiste em aproximar a ferramenta em
movimento rapido (G0) até 2 mm da face da peca, furando em cheio uma profundidade
de 48 mm com avango de 500 mm/min (f; = 0,107 mm/dente), com um tempo de
permanéncia de 0,2 segundos (7,8 rotacdes), seguido de retorno da ferramenta em
movimento rapido (GO) até 2 mm da face da peca. O segundo furo na peca (sé&o dois
furos por peca) é realizado a 180° do primeiro e utilizando-se dos mesmos parametros

de processo.
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3.5 AVALIACAO DAS FERRAMENTAS

Para a andlise de desgaste e vida das ferramentas, foram realizadas trés
rodadas de ensaios de usinagem com cada tipo de broca testada. Na primeira rodada
as ferramentas foram levadas até o critério de fim de vida preestabelecido (ver item
3.6), na segunda rodada as ferramentas foram levadas até a vida de 500 pecas (ou
1000 furos) e na terceira rodada as ferramentas foram levadas até a vida de 600 pecas
(ou 1200 furos). Nas duas primeiras rodadas, os desgastes das ferramentas foram
acompanhados durante todo o teste, até o final da vida. Na terceira rodada apenas no
final do teste. Os critérios adotados foram modificados devido a quebra prematura das
ferramentas na primeira rodada, neste caso o propdésito da segunda e terceira rodada
foi de comparar tamanho de desgaste e nédo vida (proposta da primeira rodada).

Ao longo das duas primeiras rodadas, as ferramentas foram analisadas em um
microscépio optico modelo TecSart fabricado pela Fersart, (figura 43). Foram medidos
os desgastes de flanco maximo, o desgaste na guia cilindrica e o desgaste do tipo
cratera na superficie de saida. Os desgastes foram medidos ao longo da vida da
ferramenta a cada 25 pecas usinadas até as primeiras 100 pecas e depois a cada 50
pecas até o fim de vida. Cada ferramenta foi analisada nas superficies de folga e na

guia cilindrica, como ilustrado na figura 44.

Figura 43 - Maquina de medicéo TecSart
Fonte: Departamento de desenvolvimento (Multinacional)
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Figura 44 - Modelo de avaliag&o de ferramenta
Fonte: O autor (2019)

Na guia cilindrica, devido a ndo uniformidade, o desgaste foi medido na forma
de area, considerando toda a area desgasta, enquanto nas superficies de folga, foi
considerado o desgaste de flanco maximo.

No fim dos ensaios da terceira rodada de experimentos, os desgastes das
ferramentas que alcancaram a vida definida de 600 pecas (1200 furos) foram
analisados no microscoépio eletronico de varredura (MEV), modelo Veja 3 do fabricante
Tescan. Antes das ferramentas serem levadas para analise todas foram cortadas por
eletro erosao a fio (WEDM) na maquina Charmillles — Robofil 290 CNC (5 eixos
programaveis), pertencente ao LAUS/PUCPR, em um comprimento de 20 mm devido
a um requisito dimensional do MEV. Depois de cortadas, as ferramentas foram limpas
em alcool e analisadas no MEV, onde foi detectado muito material aderido na
superficie desgastada. Na sequéncia as ferramentas foram atacadas com acido
sulfarico (H,S0,) em um tempo de 80 segundos, com intuito de remover o material
aderido. As analises foram realizadas em ampliacdes de 200x, 1000x, 1500x e 8000x.
As posicOes escolhidas para analise foram as mesmas usadas na medicdo do
desgaste no microscopio Optico, ou seja, nas superficies de folga e guias cilindricas.

Estas analises foram feitas em cada tipo de broca testada.
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3.6 CRITERIO DE FIM DE VIDA

Para a primeira rodada dos ensaios foi adotado como critério de fim de vida o
desgaste de flanco ou microlascamentos de 0,3 mm, sendo possivel se apresentar
tanto na superficie de folga ou na guia cilindrica.

O desgaste de flanco (médio ou méximo) é comumente utilizado para controlar
as condicOes da ferramenta de usinagem, no entanto para estes ensaios prevaleceu
também o microlascamento, similar ao que ocorreu nos trabalhos de Santana (2015)
e o0 Caitano (2016). O modelo adotado de medicdo do desgaste ou microlascamento
pode ser visto na figura 45.

0,637 mm

Figura 45 - Modelo de ferramenta no fim de vida
Fonte: O autor (2019)

3.7 AVALIACAO DA QUALIDADE DO FURO USINADO

Para a avaliacdo da qualidade dos furos usinados foram utilizadas as pecas
obtidas nas duas primeiras rodadas dos ensaios de vida das ferramentas descritos na
secao anterior, considerando as médias encontradas.

Os itens avaliados nos corpos de prova bem como a frequéncia de medicao

sdo apresentados na tabela 16.

Caracteristica Avaliada Frequéncia de Medicao

Analise Visual Somente primeira peca

Analise Metalografica Somente primeira peca
Diametro Primeira e a cada 50 pecas
Circularidade Primeira e a cada 50 pecas
Posicao Primeira e a cada 50 pecas
Rugosidade Primeira e a cada 50 pecas

Tabela 16 - Itens de qualidade dos furos avaliados e frequéncia de medicao
Fonte: O autor (2019)
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Para a andlise metalogréafica e visual dos furos da primeira peca produzida
pelas ferramentas de cada processo de polimento foi definido avaliar somente o furo
N. Foram realizados dois cortes nos corpos de prova (furo N) e as figuras 46 e 47
apresentam detalhes das duas posicbes avaliadas (corte longitudinal e corte

transversal).
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Figura 46 - Croqui dos cortes para analise metalografica
Fonte: Adaptado (Multinacional)
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Figura 47 - Modelo de cortes para analise metalogréafica
Fonte: O autor (2019)

Conforme mostrado na figura 47, para o corte longitudinal a posicao de analise
fica a 6 mm do fundo do furo, e para o corte transversal a posicdo de analise € a 10
mm do inicio do furo. Para realizar a analise metalografica nas amostras, depois de
embutidas, lixadas e polidas, foi utilizado o reagente Nital a 2% para o ataque quimico.
O objetivo dessa andlise é avaliar e medir possivel deformacéo plastica e camada
branca no material. A analise visual foi realizada antes do embutimento das amostras

longitudinais, com registro por foto para comparacéo.
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As medic¢des de diametro, circularidade e erro de posicao foram realizadas em
uma maquina tridimensional modelo Contura, com cabecote Vast, do fabricante Zeiss.
Para os trés parametros avaliados foram realizadas duas medi¢gbes em cada corpo de
prova, uma a 5 mm do inicio do furo e outra a 40 mm do inicio do furo, avaliando-se
os dois furos (M e N). Os resultados apresentados consideraram o segundo furo como
sendo uma repeticdo do primeiro desconsiderando a pequena variagdo da geometria
da peca. Os resultados de erro de posicdo consideraram somente um Unico valor,
apesar de terem sido medidos a 5 mm e 40 mm da entrada do furo. Assim foi feito
pois o0 objetivo é avaliar somente o desvio de posicdo (variagdo ao longo do furo) e
ndo propriamente a posicdo absoluta, desta forma € possivel eliminar qualquer
influéncia de ajuste de maquina nos resultados.

As medicbes de rugosidade dos furos foram realizadas com um rugosimetro
modelo Form TalySurf, Series 2 120i, do fabricante Taylor Robson Pneumo.
Padronizou-se iniciar a medicdo a 5 mm do inicio do furo e utilizar 4,8 para o
comprimento de avaliagdo bem como cutoff de 0,8 mm. Foram avaliados os dois furos
de cada peca, considerado uma repeticdo, da mesma forma que os resultados dos

parametros avaliados na maquina tridimensional.
3.8 AVALIACAO DE OUTRAS VARIAVEIS DO PROCESSO

Aqui foram avaliados os esforcos (for¢ca de avanco e torque), a temperatura e

analise do cavaco.
3.8.1Torque e Forca de Avanco

Para a analise da forca de avanco e do torque foram preparados 0s 6 processos
de polimento conforme descritos no capitulo 3.2.1.1 e usinados 3 furos com cada uma
das ferramentas. Foi utilizado um centro de usinagem do fabricante Cincinnati
Milacron modelo “Arrow 300” com fluido de corte Mobilcut 5% do fabricante Mobil,
aplicado externamente. Foi utilizada uma plataforma dinamométrica modelo 9272, um
amplificador modelo 5070, uma placa de aquisicdo de dados modelo 5697A e um
software Dynoware® versdo 2.6.3.12 todos do fabricante Kistler Instrument (conforme
figura 48).
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Figura 48 - Placa de aquisicdo de dados + amplificador e computador (a esquerda), Plataforma
dinamométrica (a direita)
Fonte: LAUS (PUCPR)

No software Dynoware® os parametros utilizados foram 10 segundos de tempo
de aquisicao de sinais, o que, pelas condi¢fes usadas, permitiu a medi¢cao durante o
tempo total do experimento; e frequéncia de aquisicdo de dados de 150 Hz.

Os parametros de corte utilizados foram os mesmos que sao aplicados na linha
de fabricacdo da empresa Multinacional, velocidade de corte igual a 81 m/min (2333
RPM), velocidade de avanco de 500 mm/min (f; = 0,107 mm/dente) e a matéria prima
utilizada para o experimento foi 0 aco SAE 4144M. Diferindo de como é utilizado na
Multinacional o método de aplicacdo do fluido utilizado foi o jorro externo e nao
internamente a ferramenta e o comprimento usinado de cada furo foi de apenas 15

mm.
3.8.2Temperatura

Para os ensaios de temperatura foram utilizados termopares soldados em uma
barra laminada de aco ABNT 1020, com 1140 mm de comprimento e sec¢ao quadrada
de 50,8 mm de lado, com dureza média de 120 HB. A utilizacdo deste aco foi em
funcao da disponibilidade dessa barra no LAUS/PUCPR, considerando que o material
ndo é uma variavel de ensaio e sim o0s tipos de preparacdo das brocas. Foram
utilizados termopares do tipo “T” (Cu-Cu/Ni), com faixa de medi¢éo de -180°C a 370°C.
Para realizar a soldagem do termopar na barra de aco, foi utilizado um dispositivo de
descarga capacitiva micro controlada, pertencente ao LAUS/PUCPR, desenvolvido
pela UNIFEI (figura 49).
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Figura 49 - Dispositivo de descarga capacitiva micro controlada
Fonte: LAUS - Laboratorio de Usinagem (PUCPR)

Os termopares foram soldados na lateral da barra de aco, no centro do furo.
Foram utilizados dois termopares para cada furo, um a 5 mm, outro a 30 mm abaixo

da superficie superior, como mostrado na figura 50.

Figura 50 - Fixagdo dos termopares no corpo de prova
Fonte: O autor (2019)

Os parametros de corte utilizados nestes ensaios foram diferentes aos
utilizados nos demais, pois os cortes foram realizados a seco, uma vez que a
aplicacdo de fluido de corte afetaria os resultados da medigdo. Foram utilizadas
velocidade de corte igual a 52 m/min (1500 RPM) e velocidade de avanco de 300
mm/min (f; = 0,1 mm/dente), usinando 40 mm de profundidade. A saida da broca do

furo foi realizada em movimento controlado (G01) de 300 mm/min. Os furos foram
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posicionados a 0.5 mm da parede da barra e 10 mm de distancia entre si, conforme

figura 51.

Figura 51 - Barra de aco ABNT 1020 utilizada nos ensaios de temperatura
Fonte: O autor (2019)

Para o ensaio foi utilizada uma placa de aquisicdo de dados modelo 34970A do
fabricante Agilent e o software Agile BenchLink Data Logger versao 1.4.000.512. A
aquisicao dos sinais dos dois termopares ocorreu durante todo o percurso de avango
da broca, desde o inicio até o final da operacéo, usando uma taxa de aquisicdo de
150 Hz.

3.8.3Analise da Raiz do Cavaco

O processo de formacao de cavaco tem grande importancia para o estudo da
usinagem. Alterando-se o tipo de preparacdo da broca e, consequentemente o
acabamento da superficie de saida, a expectativa € de que a interacdo cavaco-
ferramenta seja alterada também, devido ao fato de o tamanho da zona de aderéncia
entre cavaco-ferramenta ter seu tamanho modificado.

Para realizar a analise da raiz do cavaco é requerida uma técnica que €&
chamada de parada rapida, utilizando um dispositivo conhecido por QSD, sigla em
inglés para Quick Stop Device. Esta técnica consiste, em linhas gerais, em retirar o
corpo de prova ou a ferramenta mais rapida que a velocidade de corte. Para este
trabalho, foi utilizado um dispositivo desenvolvido por Moreno et al. (2013),
pertencente a Unifebe. O dispositivo funciona por meio de uma morsa e duas molas
comprimidas, de modo que quando acionadas por uma alavanca as respectivas

energias atuam para a abertura da morsa, com velocidade elevada, no caso maior
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gue a velocidade de corte. O tempo para abertura da morsa é de aproximadamente
0,1 milissegundos (MORENO, 2013). Nesta acéo, o corpo de prova gira junto com a
broca, sem esfor¢cos atuando, deixando as raizes dos cavacos no final do furo
disponiveis para analises. A figura 52 mostra o dispositivo, bem como onde é realizada

a aplicacéo da carga para a abertura do dispositivo.

Ponto de
aplicagédo
de carga

Figura 52 - QSD Furacéo - Quick Stop Device
Fonte: Laboratério de Usinagem (UNIFEBE)

O corpo de prova preparado para o ensaio de QSD é um cilindro com 22 mm
de diametro e 20 mm de comprimento, do aco ABNT 4144M. Para a realizacdo do
ensaio QSD foi utilizada a velocidade de corte de 81 m/min (2333 RPM) e foram
utilizadas duas velocidades de avanco: 940 mm/min (f; = 0,201 mm/dente) e 500
mm/min (f; = 0,107 mm/dente). A usinagem foi realizada a seco. A figura 53 apresenta

alguns dos corpos de prova obtidos nos ensaios QSD.

S)Aro e/ 1V

500 W/ Y

Figura 53 - Corpos de prova QSD
Fonte: O autor (2019)
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Para ser possivel a analise e obter os resultados é necessario realizar cortes
nos corpos de prova de modo a que cada corte seja perpendicular ao fundo do furo,
gue é impactado diretamente pelo angulo de ponta da ferramenta, e ao mesmo tempo
perpendicular a aresta principal de corte ou transversal, dependendo onde se quer
desenvolver a analise. Para a realizacdo dos cortes, foi utilizada uma eletro eroséo a
flo modelo Robofil 290 CNC - 5 Eixos do fabricante Charmilles Technologies. As
figuras 54 e 55 apresentam o desenho esquematico de como foram realizados os

cortes. As figuras apresentam planos de andlise perpendiculares entre si.

Figura 54 - Modelo de corte para a eletro eroséo afio — Plano A
Fonte: O autor (2019)

A B

Figura 55 - Modelo de corte para eletro eroséo afio - Plano B (Perpendicular a A)
Fonte: O autor (2019)
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Conforme cortes apresentados nessas figuras, foram obtidas 4 posi¢cOes para
cada processo de polimento ensaiado, sendo que na posi¢édo 4 so é possivel analisar
uma em cada amostra, pois resulta em um corte que ocupa a regiao da aresta
transversal, diferindo das demais que ocupam a regiao da aresta principal de corte,
sendo, portanto, possivel avaliar as posi¢cées nas duas arestas de corte de cada corpo
de prova.

Todas as posi¢des de cada corpo de prova foram embutidas em baquelite, em
uma maguina modelo PR-25 do fabricante Leco e avaliadas em um microscépio 6ptico
modelo BX60 do fabricante Olympus. Para a obtencdo das imagens em conjunto ao
microscopio foi utilizado o software analySYS, verséo 5.1 do fabricante Olympus. As
medicdes das espessuras das raizes dos cavacos foram avaliadas no software Image
J, versédo 1.49v realizando duas medicdes para cada corpo de prova. A figura 56
mostra o padréo utilizado para realizar a medicdo da espessura do cavaco para as
posicdes de espessura maxima e minima. Para ambas posi¢des a espessura maxima
da linha no software foi utilizada para ser possivel medir a espessura do cavaco
perpendicularmente ao contato com a ferramenta. Outra referéncia utilizada foi de
medir a espessura exatamente no ponto 1.
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Figura 56 - Modelo de medi¢céo de espessura do cavaco — Espessura maxima (a esquerda) e
minima (a direita) - Corpos QSD
Fonte: O autor (2019)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CARACTERIZACAO DAS FERRAMENTAS

A figura 57 apresenta os resultados das medi¢coes do honing (raios de arestas)
das ferramentas preparadas por cada processo de polimento, conforme tabela 15.

Tamanho do arredondamento de aresta
IC de 95% para a Média

40

30

20

Honing (pm)

10

2 3 4 5 6 7
Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervalos

Figura 57 - Honing das ferramentas
Fonte: O autor (2019)

Conforme objetivo, os tamanhos do honing das ferramentas utilizadas se
mantiveram em valores estatisticamente similares, considerando os desvios padrdes.
Portanto, pode-se afirmar que os raios de arestas das ferramentas nao influenciaram

nos resultados do comportamento dos parametros investigados neste trabalho.
4.1.1Caracterizacao da superficie - Qualitativa

O teste com o pano foi realizado trés vezes por trés operadores diferentes sem
o conhecimento deles sobre qual processo havia sido utilizado para preparar a
ferramenta, a figura 58 apresenta o resultado classificando os processos de polimento

em um ranking de “mais polido” para o “menos polido”.
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Classificacdo Qualitativa - Grau de Polimento
IC de 95% para a Média
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Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Figura 58 - Classificacdo qualitativa — Teste do pano
Fonte: O autor (2019)

Em termos de média, o processo 5 (muito polido — 20 minutos — Abrasivo HSC
1/300) foi classificado como o “mais polido” e o processo 2 (sem polimento) o “menos
polido”. Realizando-se este teste é possivel claramente separar uma ferramenta
polida de uma né&o polida, sendo para todas as trés rodadas de todos os operadores
0 processo 2 (sem polimento) foi classificado na ultima posicéo (desvio padrao igual
a zero). No entanto para os processos 5, 3, 6 e 4 ndo é possivel classificar ou avaliar
uma diferenca entre eles somente com o teste qualitativo, devido a grande
semelhanca entre eles no momento do teste. O processo 7 (pouco polido — 1 minuto
— abrasivo H 4/400) também teve seu desvio padrdo igual a zero e todos o0s
operadores o colocaram em ultima posicao dos processos que sofreram polimento, se
aproximando muito do processo 2 (sem polimento), o que é justificado pelo pouco
tempo de polimento aplicado para este processo (7).

A figura 59 mostra uma comparacao visual entre 0os processos de polimento

avaliados.
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Figura 59 - Comparacéo visual processos de polimento
Fonte: O autor (2019)

E possivel detectar uma diferenca visual entre as ferramentas pela diferenca
de brilho entre os processos de polimento. Assim como a figura 57 € possivel separar
claramente uma ferramenta polida de uma néo polida, no entanto no aspecto visual é
possivel classificar o processo 6 (muito polido — 10 minutos — abrasivo H 4/400) como
sendo o que apresenta o maior brilho dentre todos e o processo 2 (sem polimento) o
menor brilho, a figura 60 coloca os dois processos lado a lado para facilitar a

comparacao.

Figura 60 - Comparacao visual processos de polimento — 2 (a esquerda) e 6 (& direita)
Fonte: O autor (2019)



91

Em geral, ambos os testes qualitativos apresentaram uma diferenga entre os
processos de polimento, no entanto somente com tais testes tal diferenca ndo é
passivel de distingdo quantitativa, portanto os capitulos seguintes fizeram-se
necessarios para explicar tais diferencas.

4.1.2 Caracterizacdo da superficie - Rugosidade

Os resultados de rugosidade das guias e dos canais estao sendo apresentados
em um mesmo gréfico, para facilitar a comparacdo entre ambos. Os gréficos
apresentados nas figuras 110 a 126, do apéndice A comparam os diferentes tipos de
preparacdo das brocas (diferentes tipos de polimento) mais detalhadamente,
utilizando varios parametros tridimensionais de rugosidade.

Observa-se nas figuras 61 e 62 que as brocas sem polimento (processo 2)
foram as que apresentaram os maiores valores médios de parametros de rugosidade
Sp e Sz, tanto no canal (superficie de saida) como na guia cilindrica. Considerando
gue Sp expressa 0 maior pico de rugosidade na area analisada e Sz a distancia entre
0 maior pico e 0 maior vale na area de analise, esses resultados indicam que o
polimento foi eficaz para reduzir os maiores picos de rugosidade das ferramentas para
ambas posicOes de analise (Canal + Guia), apesar da variabilidade dos resultados
(conforme barras de desvio padréo) indicarem igualdade estatistica para alguns tipos

de polimento.
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Os desvios padréo individuais foram usados para calcular os intervaios

Figura 61 - Rugosidade Sp dos seis processos investigados
Fonte: O autor (2019)
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Figura 62 - Rugosidade Sz dos seis processos investigados
Fonte: O autor (2019)

Conforme descrito no capitulo 3, a resolucéo vertical do equipamento utilizado
para obter os resultados de rugosidade foi de 0,159 um, portanto, qualquer resultado
de rugosidade inferior a esta resolucdo nao pode ter seu valor numérico levado em
consideracdo. Para estes casos, outros métodos avaliativos devem também ser
considerados. Assim, alguns resultados do apéndice A e da figura 63, devem ser

usados apenas para uma analise comparativa.
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Os desvios padréo individuais foram usados para calcular os intervaios

Figura 63 - Rugosidade Sa dos seis processos investigados
Fonte: O autor (2019)

Apesar de observar uma tendéncia do processo 2 (sem polimento) apresentar
uma media superior as demais, ndo é possivel criar uma correlagdo entre 0s

resultados qualitativos apresentados na secdo anterior com o0s resultados de
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rugosidade apresentados nas figuras 61 a 63 e apéndice A. Conforme trabalho
realizado por HUANG et al. (2011) a rugosidade do substrato € reproduzida
“‘grandemente” para a rugosidade do revestimento, portanto a rugosidade do substrato
contribuiu significativamente para os resultados apresentados nas figuras acima. Os
estudos realizados por VICTOR (2012) apontam um incremento na rugosidade Sa na
ordem dos centésimos de um, quando comparado as amostras antes e depois do
revestimento (realizando-se deposicdo do mesmo tipo de revestimento do atual
trabalho). Tais resultados corroboram com os de Rosa (2013), onde além de os
valores de rugosidade das ferramentas ap0s o revestimento terem aumentado, houve
a reducdo de tais valores apés o polimento das ferramentas. Tendo em vista de que
a ordem de grandeza apresentada na figura 63 entre a variagdo do processo 6 para o
processo 5 encontra-se na ordem dos décimos de pm, € possivel atribuir as
rugosidades encontradas das figuras acima e no apéndice A a rugosidade do
substrato (antes do revestimento).

O que pode ter contribuido para a variacéo da rugosidade do substrato entre a
fabricacdo das ferramentas € que o rebolo que foi utilizado para afiacdo do canal foi
dressado somente no inicio da fabricacdo das mesmas e somente a cada 3
ferramentas foi utilizada uma pedra abrasiva para “abertura dos poros do rebolo”.
Além de o rebolo para retificacdo das guias das ferramentas também n&o ser dressado
regularmente e néo ter sido dressado para a fabricacdo das ferramentas.

Apesar das discussdes realizadas no paragrafo anterior apontarem um norte
do porgue as rugosidades obtidas ndo estavam de acordo com a expectativa, um fato
de que ndo se pode negligenciar € de que qualitativamente as ferramentas foram
classificadas e foram separadas de acordo com um “grau de polimento” que foi
observado pela restricdo ao movimento do pano. Este teste € fundamental para
mostrar que de alguma forma as ferramentas se diferem entre si e que a rugosidade
medida das ferramentas ndo contribuiu significativamente para o resultado do teste
gualitativo, portanto o capitulo seguinte se faz necessario para explicar tais

discussoes.
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4.1.3Caracterizacdo da superficie - MEV

Com intuito de dar continuidade na investigacdo dos capitulos anteriores os
processos de polimento foram avaliados em um microscépio eletrénico de varredura
conforme descrito no capitulo 3.3. O resultado das andlises est4 sendo apresentado
nas figuras 64 e 65.

: k Filnt , ¢ i P 2 -

WD: 37.63 mm 0k : 3. : 37.48 m VEGA3 TESCAN

o Det: SE 20 pm 02kx st 20pm E x t: 5 20 pm
LME-PUCPR LuE-PUCPR

Figura 64 — Anélise MEV — 2.000x — Canal das ferramentas
Fonte: O autor (2019)

Na regido do canal (figura 64) é possivel identificar em todos os polimentos as
marcas de usinagem no substrato geradas pelo rebolo no processo de retificacdo
realizado para abrir os canais da ferramenta. E possivel também identificar a presenca
de microparticulas de revestimento (droplets) sobre a superficie das ferramentas
(identificados pelos circulos vermelhos). Rosa (2013) também encontrou droplets
sobre a superficie do revestimento Hélica (AICrN) e apresentou figuras parecidas as
64 e 65, sendo que apds o polimento a quantidade de droplets diminuiu, mas a de
poros aumentou, podendo ter sido causado pelo arrancamento das microparticulas no
processo de polimento.

Conforme figura 64, a quantidade destes droplets varia de acordo com o
processo utilizado e o processo 2 (sem polimento) é o que tem a maior area de
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droplets sobre area total, e os processos 5 (muito polido — 20 minutos — Abrasivo HSC
1/300) e 6 (muito polido — 10 minutos — abrasivo H 4/400) s&o os que apresentam a
menor area de droplets sobre &rea total.

SEMHV:200kv | WD:37.03mm : 36,4 VEGA3 TESCAN| SEMMV:200kv |  WD:37.26mm VEGAS TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20pm G2 2.03 kx m G2 2.01 kx Det: SE
LME-PUCPR LME-PUCPR

’ £
o

g

.T)

o

SEM HV: 20.0kV
SEM MAG: 2.00 kx

LME-PUCPR

Figura 65 - Anédlise MEV — 2.000x — Guia das ferramentas
Fonte: O autor (2019)

Na regido da guia (figura 65) é possivel identificar os droplets (circulos
vermelhos) sobre a superficie da ferramenta, da mesma forma que identificados na
figura 64. Assim como na superficie de saida o processo 2 (sem polimento) foi o que
apresentou a maior area de droplets sobre area total e os processos 5 (muito polido —
20 minutos — Abrasivo HSC 1/300) e 6 (muito polido — 10 minutos — abrasivo H 4/400)
apresentaram a menor area de droplets sobre area total. A grande novidade em
relacdo a regido de saida da ferramenta é que o processo 7 (pouco polido — 1 minuto
— abrasivo H 4/400) apresentou-se muito proximo ao que mais tem a presenca de
droplets, ou seja, estd muito proximo ao processo 2 (sem polimento).

Os riscos encontrados nas superficies das ferramentas, seja no processo 3 da
figura 64 ou em todos os processos de polimento na figura 65 sdo resultantes do
tamboreamento abrasivo do processo Drag Finishing, que antes do revestimento das
ferramentas produz tais “imperfeicdes” sobre a superficie das mesmas.
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As figuras 66 e 67 apresentam os resultados das medic¢oes realizadas conforme
descrito no capitulo 3.3, quando foram realizadas trés medi¢Bes para cada imagem,
pelo fato de que h& uma definicdo do filtro que € manual.
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Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Figura 66 — Area de droplets/Area total — Canal
Fonte: O autor (2019)
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Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Figura 67 - Area de droplets/Area total — Guia
Fonte: O autor (2019)
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Para ambas as posicdes (figuras 66 e 67) os processos 5 (muito polido — 20
minutos — Abrasivo HSC 1/300) e 6 (muito polido — 10 minutos — abrasivo H 4/400)
apresentaram-se como tendo a menor area de droplets por area total e o processo 2
(sem polimento) foi o que apresentou a maior area de droplets por area total. O
processo 2 representa em média uma quantidade de droplets 10 vezes superior aos
polimentos 5 e 6. Os resultados das figuras 66 e 67 endossam e podem ser
correlacionados com os encontrados pelos ensaios qualitativos. Na figura 58 os
processos 5 e 6 foram classificados na primeira e terceira posi¢ao (respectivamente)
e 0 processo 2 na ultima posi¢do para o teste realizado com o pano. Assim como o
processo 6 foi apontado como o mais polido no aspecto visual e 0 processo 2 menos
polido.

De maneira geral, a area de droplets na superficie apresentou um resultado e
classificou os polimentos exatamente igual ao encontrado pelos ensaios qualitativos
0 que nao aconteceu para os resultados de rugosidade. Portanto, para a restricdo ao
movimento do pano (teste qualitativo) e ao aspecto visual a quantidade de droplets
sobre a superficie tem maior influéncia do que a rugosidade do substrato das

ferramentas (medidas de forma tridimensional).
4.2 AVALIACAO DO PROCESSO DE USINAGEM

Para discutir e entender melhor o processo de usinagem foi calculado o angulo
da direcao efetiva de corte (n) de acordo com o diametro da ferramenta, iniciando de
0 mm até o diametro maximo de 11,05 mm, considerando o RPM de 2333. Apesar de
ser comumente desprezado para determinados tipos de processo, a figura 68

apresenta uma variacdo do angulo (n) para as diversas posicdes da ferramenta.
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Figura 68 - @ da ferramenta vs Angulo n
Fonte: O autor (2019)

A partir de um didmetro de aproximadamente 2 mm o angulo da direcéo efetiva
de corte tende a zero, devido a velocidade de corte ser quase 30 vezes maior que a
velocidade de avanco, essa relacdo sO tende a crescer quando se aumenta o
diametro, chegando até o diametro maximo da ferramenta. Para diametros menores
gue 2 mm o angulo da direcéo efetiva de corte cresce consideravelmente devido ao
fato de que a velocidade tende a zero no centro da ferramenta (O mm), portanto ao
mesmo tempo que a velocidade de corte tende a 0 o angulo da direcdo efetiva de
corte tende a 90°. Um angulo de 90° significa que nesta regido da ferramenta o
material estd sendo cisalhado colinearmente a direcdo de avanco da ferramenta o que
€ um outro viés de explicacdo para o aumento dos esforcos nesta regido. Quando
avaliado a geometria do cavaco nas diversas posi¢cdes da ferramenta este resultado

deve ser levado em consideracéo.
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4.2.1Avaliacéo de Forca de avanco

Foram realizados os ensaios de analise de for¢ca de avanco e os resultados das
médias encontradas para cada broca sao apresentados na figura 69.

Forca de Avanco vs Grau de Polimento
IC de 95% para a Média

520 E

500

z
S
< 480
g
z . 3
L]
3 160 E
g .
=
o
L

440

420 E

2 3 4 5 6 7

Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Figura 69 - Forca de avanco vs Tipo de processo de polimento
Fonte: O autor (2019)

Observa-se nestes resultados que ha uma correlacdo muito grande da forca de
avanco com a area de droplets na superficie da ferramenta (figuras 66 e 67). Conforme
expectativa, o processo 2 (ferramenta sem polimento) foi o que apresentou as maiores
forcas de avanco, enquanto o processo 5 (Muito polido — 20 minutos — Abrasivo HSC
1/300) foi 0 que apresentou a menor for¢a de avanco. Comparando os resultados do
processo 2 com o processo 5 ha aproximadamente 24% de reducdo da forca de
avanco em favor da broca com o polimento. E importante salientar que na composic&o
da forca de avanc¢o nos processos de furacdo de acos, 70% da forca é gerada no
processo de esmagamento do material pela aresta transversal da broca e 30% pelo

corte (formacédo do cavaco) na aresta principal (Boeira, 2010).
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4.2.2Avaliagdo de Torque

Foram realizados os ensaios de andlise de torque e os resultados das médias
encontradas para cada broca séo apresentados na figura 70.
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Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Figura 70 — Torque vs Tipo de processo de polimento
Fonte: O autor (2019)

O torque ndo seguiu a correspondéncia que a forca de avanco teve com o
acabamento dos canais e guias cilindricas das brocas. O processo 4 (pouco polido —
5 minutos — abrasivo HSC 1/300) apresentou 0 maior torque e 0 processo 7 (pouco
polido — 1 minuto — abrasivo H 4/400) apresentou o menor torque. Observa-se nas
figuras 61 e 62 que estes dois processos de polimentos geraram valores
intermediarios de Sp e Sz nos canais e guias cilindricas. Isto indica que o acabamento
dessas superficies sdo aspectos sem significancia para o torque. Outros fatores,
portanto, sdo responsaveis por estes resultados. Considerando que o torque é
diretamente relacionado com a componente de forca de corte (com muito menos
influéncia do trabalho de esmagamento de material na aresta transversal),
possivelmente o processo 7 (pouco polido — 1 minuto — abrasivo H 4/400)
proporcionou as menores areas de contato com 0 cavaco e pega € 0 processo 4

(pouco polido — 5 minutos — abrasivo HSC 1/300) as maiores.
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4.2.3Avaliagéo daraiz do cavaco

As figuras 71 e 72 apresentam as espessuras maximas e minimas dos cavacos,
respectivamente, formados durante a furacdo com brocas que passaram pelos
diversos processos de polimento, medidos na posicao 2 (conforme figura 54), com a
velocidade de avanco de 940 mm/min. O processo 6 (muito polido — 10 minutos —
abrasivo H 4/400) ndo sera apresentado devido a um problema na preparacdo das
amostras que resultou na impossibilidade de medicdo da espessura dos cavacos.
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Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Figura 71 - Espessura do cavaco — Maxima — 940mm/min — Posi¢éo 2
Fonte: O autor (2019)
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Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Figura 72 - Espessura do cavaco — Minima — 940 mm/min — Posic¢ao 2
Fonte: O autor (2019)
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Apesar de contrapor a expectativa do trabalho o processo 2 (sem polimento)
apresentou as menores espessuras maxima do cavaco, proximo a regido de corte e 0
processo 5 (muito polido — 20 minutos — abrasivo HSC 1/300) as maiores. O processo
5 a0 mesmo tempo que apresentou a maior espessura maxima do cavaco também é
0 que apresentou a menor espessura minima do cavaco. A espessura minima foi
sempre medida na raiz do cavaco, junto ao plano de cisalhamento primario enquanto
a espessura maxima € medida no cavaco a uma certa distancia do plano de
cisalhamento primério, conforme figura 73. Nesta figura, é nitido que para os
processos 4 e 5 houve a reducdo dessa espessura do cavaco na raiz junto, ao plano
de cisalhamento primario, causado pelo processo de desengate da broca com a peca,
no momento do acionamento do QSD. Portanto, a analise deve ser focada nas
espessuras maximas dos cavacos, onde ndo ha a interferéncia do processo de

geracao das amostras.

Figura 73 - Raizes dos cavacos produzidos com os diferentes processos, velocidade de
avanc¢o de 940 mm/min - Posi¢céo 02
Fonte: O autor (2019)

A maior espessura de cavaco, h’, apresentado pelo processo 5, significa um
maior grau de recalque, que por sua vez, maior deformacédo sofrida no plano de
cisalhamento primario. Normalmente, este maior grau de recalque, implica em maior
energia necessaria para formar o cavaco, que depende da temperatura (MACHADO,
et al.,, 2015). Entretanto, ao se observar os resultados da figura 70, o processo 5
apresentou menor torque que 0 processo 2, 0 que ndo corrobora para explicar os
resultados de grau de recalque. Entretanto, nota-se na figura 94, que apresenta a

temperatura da peca no inicio do furo (considerando que o resultado mostra a
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temperatura no inicio do furo sendo mais representativa que a temperatura do final do
furo, uma vez que a posigao no inicio do furo recebe um input maior de energia das
fontes de calor durante todo o percurso de avanc¢o da broca), que na comparagao dos
processos 2 e 5, 0 processo 5 apresentou temperatura média mais baixa (mais baixa
gue todos os demais processos de polimento). Essa maior geracdo de calor na
usinagem com a broca preparada pelo processo 2, pode estar favorecendo o
cisalhamento, gerando menores graus de recalques.

Foram feitos ensaios para geracdo de amostras QSD para a velocidade de
avanco de 500 mm/min também. A figura 74 mostra as raizes dos cavacos gerados
pelo processo 3 (polimento manual) para os avangos de 500 e 940 mm/min e a tabela
17 apresenta os valores das espessuras dos cavacos. Conforme expectativa
(MACHADO et al., 2015), a condicdo de maior avango produziu cavacos mais

espessos e grau de recalques menores.

25

Figura 74 - Processo 03 — Posicdo 02 - 940 mm/min (a esquerda) e 500 mm/min (a direita)
Fonte: O autor (2019)

500 mm/min Rcso0 940 mm/min Rcaso
Espessura minima 0,132 mm 1,65 0,274 mm 1,61
Espessura Mdaxima 0,185 mm 2,31 0,303 mm 1,78

Tabela 17 - Espessuras dos cavacos produzidos pelo processo 3 e graus de recalques para as
duas velocidades de avanco utilizadas
Fonte: O autor (2019)

Para se ter uma ideia da variacdo das raizes dos cavacos ao longo da aresta
principal, a figura 75 apresenta as fotos das amostras obtidas nas 4 posicées de
analise (ver figura 54) com a broca preparada pelo processo 4 utilizando avanco de

940 mm/min.
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Figura 75 - Amostras QSD produzidas pelo processo 4, observadas nas 4 posicfes de andlise,
para vi = 940 mm/min
Fonte: O autor (2019)

Visualmente observa-se que a espessura do cavaco e, consequentemente, o
grau de recalque é modificado de acordo com a posi¢cao da aresta principal avaliada.
Nota-se também que o cavaco se apresenta com maior grau de serrilhamento, nas
posicBes mais externas da broca (posi¢cdes 1 e 2, figura 54), onde a velocidade de
corte € maior. Na regiao 4, devido a geometria da aresta transversal e a direcao efetiva
do corte tender a 90° (colinearmente a dire¢cdo de avanco), conforme discutido
anteriormente, o cavaco se mostra completamente diferente, tendo uma mudanca

abrupta no seu angulo em poucos milimetros.
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4.2.4Avaliagédo de Vida

A figura 76 apresenta os resultados de vida para a primeira rodada de
experimentos onde foi utilizado um critério de fim de vida da ferramenta de 0,3 mm

para o desgaste de flanco.
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Figura 76 — Vida das brocas preparadas pelos diferentes processos de polimento
Fonte: O autor (2019)

Considerando o critério de fim de vida, o processo 6 (muito polido — 10 minutos
— abrasivo H 4/400) foi o que apresentou maior vida — 595 pecas usinadas (1190 furos)
em um dos testes e o0 processo 2 (sem polimento) foi a que apresentou a menor vida
— 150 pecas usinadas (300 furos).

O processo 2 foi 0 Unico que no primeiro ensaio de vida apresentou lascamento
do escalonado, conforme figura 77, ultrapassando o critério de fim de vida
prematuramente. Os processos 3 (polida manualmente), 5 (muito polido — 10 minutos
— abrasivo HSC 1/300) e 7 (pouco polido — 1 minuto — abrasivo H 4/400) apresentaram

vidas proximas de 500 pecas (1000 furos) nos dois ensaios.

Figura 77 - Lascamento da ferramenta do processo 02 - 150 pecas
Fonte: O autor (2019)
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4.2.5Andlise de desgaste — Microscopio éptico

A figura 78 apresenta imagens da superficie de saida (canal) das ferramentas
usadas nos ensaios da segunda rodada, onde todas as ferramentas foram levadas
para vida de 500 pecas com intuito de comparar o desgaste. Nestas fotos, ao contrario
das vistas da superficie de folga principal, € possivel identificar desgastes de cratera
em todas as ferramentas. Bem préximo a aresta de corte € possivel observar a perda

por desgaste do revestimento na superficie de saida das brocas.

; 1 mm ||
7 i A — i
Figura 78 - Vistas das superficies de saida das brocas ap6s a usinagem de 500 pecas (ou 1000

furos)
Fonte: O autor (2019)
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A figura 79 apresenta a média e os desvios padrdes das larguras dos desgastes
de cratera, considerando as duas arestas de corte da broca. Observa-se que o
processo 2 (sem polimento) foi o que apresentou menor média de largura da cratera
e 0s processos 4 e 5 (polimento automético — abrasivo HSC 1/300) as maiores.
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Os desvios padréo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Figura 79 - Largura da cratera ap6s a usinagem de 500 pecas (1000 furos).
Fonte: O autor (2019)

A figura 80 apresenta fotos da guia cilindrica, na regido das proximidades da
aresta principal de corte, para todos as brocas testadas. Nesta superficie da broca,
devido ao desgaste ter atingido toda a largura da guia cilindrica das brocas, ao inves
de um comprimento de desgaste foi medido a area desgastada.

Os resultados das médias e dos desvios padrbes dessas areas, considerando
as duas arestas de corte das brocas, sdo mostrados na figura 81. Na guia cilindrica
0s processos 3 (polida manualmente) e 6 (muito polido — 10 minutos — abrasivo H
4/400) foram os que apresentaram maiores desgastes e 0S processos 2 (sem
polimento), 4 e 5 (polimento automatico — abrasivo HSC 1/300) e 7 (pouco polido — 1

minuto — abrasivo H 4/400) os menores.
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Figura 80 - Gua cilindrica das brocaslébc')s usinagm de 500 pecgas (1000uros).
Fonte: O autor (2019)
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Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Figura 81 - Area desgastada na guia cilindrica apds a usinagem de 500 pecas (1000

Fonte: O autor (2019)
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4.2.6 Andlise de desgaste — MEV / EDS

Para melhor compreender o comportamento das ferramentas quanto aos
desgastes, as brocas foram analisadas no microscopio eletrénico de varredura — MEV
e por espectroscopia de energia dispersiva - EDS, para identificar os mecanismos de
desgaste envolvidos. E importante comentar que as andlises no MEV das ferramentas
dos diferentes processos de polimento (2 a 7) apresentaram muita semelhanca entre
si, quanto as caracteristicas e mecanismos dos desgastes predominantes, indicando
gue apenas a taxa do desgaste pode ter sido alterada.

Somente as brocas da terceira rodada foram avaliadas no MEV, portanto as
ferramentas que alcancaram a vida de 600 pecas (1200 furos) foram avaliadas neste
capitulo, sendo elas o processo 2, 0 3 e 0 7. Portanto, os resultados e discussdes que
se seguirdo serao a respeito da comparacao dos 3 processos.

Nas analises no MEV verifica-se a presenca de material aderido na superficie
de folga principal da ferramenta, conforme pode-se verificar na figura 82 e na tabela
18. Foram feitas algumas analises de EDS nas regides indicadas na figura, cujos

resultados séo apresentados na tabela 18. A presenca de oxigénio revela a formacéao

i

de 6xidos na superficie da ferramenta.

Spectrum 7

Spectrum 8

Spectrum 9

Spectrum 10

C ]

Y |
250pm

Figura 82 - Vistano MEV da superficie de folga principal de uma das arestas da broca -
Processo 7
Fonte: O autor (2019)
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0 C Cu N P Mg Na S Al
Wit% Wt% Wt% Wt% Wt% Wt% Wt% Wt% Wit%
Spectrum 6 48,50 25,30 9,10 8,10 6,40 2,80 - - -

Spectrum 7 49,50 37,50 - - - 3,20 0,80 - -
Spectrum 8 38,80 44,40 11,00 - 2,50 - - 3,20 -
Spectrum 9 50,40 35,00 - - 8,90 2,60 3,10 - -
Spectrum 10 51,20 32,00 - - - - - - 16,80

Tabela 18 - Resultados das analises de EDS para broca - Processo 7 (figura 82)
Fonte: O autor (2019)

Os espectros de 6 a 10 identificam a presenca de P, Mg, Na e S na superficie
da ferramenta, o que evidenciam material da peca aderido na superficie da
ferramenta, pois tais elementos provém do material da peca.

A figura 83 mostra a superficie de folga principal da ferramenta do processo 3
(polida manualmente) antes (a esquerda) e depois (a direita) de ser atacada por acido
sulfarico por um tempo de 80 segundos para retirada do material aderido em diferentes
ampliacdes. As fotos da direita desta figura provam que o ataque foi eficaz para a
remocao do material aderido a superficie das ferramentas, possibilitando visao mais

clara da area desgastada e analise correta dos mecéanicos de desgaste envolvidos.
R

SEMMAG:200x  SEMHV: 50KV ) VEGAI TESCAN SEMMAG:200x  SEM HV: 10.0kV 1 VEGA3 TESCAN|
WO: 15,00 mm Det: $& WO: .88 mm Det: S8 200 pm
Stage Y: -18.1 mm HiVac LME.PUCPR Stage Y: 7.5 mm Hivac LME.PUCPR

e .

SEMMAG: 1.00kx  SEM HV: 5.0kV | VEGA3 TESCAN SEM MAG: 1.00kx  SEM HV: 10.0kV I VEGA3 TESCAN

WD: 7.62 mm Det: S8 50 ym WO: 9.57 mm Det: S8 )
Stage Y: -18.3 mm HiVac LME-PUCPR Stage Y: 7.2 mm Hivac LME.PUCPR

Figura 83 — Vista da superficie de folga principal da ferramenta — Processo 3 - Antes do ataque
(a esquerda) e depois do ataque (a direita) com ampliacdes de 200x (acima) e 1000x (abaixo)
Fonte: O autor (2019)
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Observa-se nas fotos da superficie de folga com maior ampliagdo (1000x) e
apos o ataque quimico, que as superficies apresentam sulcos paralelos ainda no
revestimento da ferramenta, caracteristicos do mecanismo de desgaste abrasivo.
Outro detalhe sdo os microlascamentos identificados na aresta de corte e também na
superficie de folga, estes ultimos estavam camuflados pelo material da peca aderido,
antes do atague quimico. Estes microlascamentos atingem o substrato, onde a
aparéncia aspera indica que o mecanismo adesivo (também conhecido por attrition)
predomina nestas regifes e, possivelmente sdo fontes de particulas duras para
promover a abrasao no revestimento na sequéncia, como ja comentado.

A figura 84 apresenta a regido de desgaste na superficie de folga principal da
ferramenta do processo 2 (sem polimento), apds o ataque quimico para remocao do
material aderido. Nesta ferramenta o desgaste em formacao proxima a aresta de corte
€ nitidamente observado.

O mecanismo de “Abrasdo” pode novamente ser evidenciado antes e depois
da cratera devido a caracteristicas dos sulcos paralelos entre si e perpendiculares a
aresta de corte. O mecanismo “Attrition” ou “Adesao” também é observado na regiédo
da cratera que atingiu o substrato, pois ela apresenta caracteristica aspera, indicando
a remocao caracteristica deste mecanismo, que é o arranchamento de gréos de

carbonetos da superficie. Microlascamentos também s&o evidentes nesta broca.

Abrasao 4

\

RN, TN e 2
L BETRSYOR WSO PR
SEM MAG: 200 x SEM HV: 10.0 kV 1 VEGA3 TESCAN| SEM MAG: 1.50 kx SEM HV: 10.0 kV | 1 VEGA3 TESCAN
WD: 16.86 mm Det: BSE 200 pm WD: 16.86 mm Det: BSE 20 pm
Stage Y: -180.2 pm HiVac LME-PUCPR Stage Y: -573.9 pm HiVac LME-PUCPR

Figura 84 — Vista geral (& esquerda) do topo da ferramenta apds o ataque quimico e detalhe do
desgaste de flanco (a direita) — Processo 2
Fonte: O autor (2019)
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O desgaste de flanco ocorre pelo contato com atrito da superficie de folga da
ferramenta e a peca. A penetragédo da cunha da ferramenta na peca juntamente com
a recuperacao elastica desta garante o contato e a possibilidade de desgaste. O
aumento do angulo de folga pode diminuir o desgaste de flanco apresentado acima,
no entanto, a ferramenta podera ser fragilizada, tendo em vista que o angulo de cunha,
neste caso, se reduzird.

A figura 85 apresenta a superficie de folga da ferramenta do processo 3 (polida
manualmente) e a figura 86 mostra os mapas de EDS desta mesma ferramenta
(processo 3) identificando os elementos especificados.

Com base nos resultados do EDS nos espectros 15 e 16 identificados na figura,
observa-se que se trata do revestimento. Na regido do espectro 15, praticamente n&o
h& desgaste, aparecendo somente elementos que compdem a Ultima camada do
revestimento Hélica®, com indice predominantemente de Titanio.

Spectrum 15

Spectrum 16

'S'e\chu'mlﬁ’ e A\
e

(0] Ti Si C N \' Al Cr Al w
Wt Wt% Wth Wth Wit Wt Wt Wt Wit Wik
Spectrum 15 46,2 45,7 2,9 2,3 1,9 0,6 0,4 - - -
Spectrum 16 44,5 19,3 1,4 3,7 - - 13,5 17,5 - -
Spectrum 17 30,3 - - 5,0 - - - - - 64,5

Figura 85 - Vista da superficie de folga da ferramenta do processo 3 apds a usinagem de 600
pecas (1200 furos), apds ataque quimico e resultado do EDS nos pontos indicados
Fonte: O autor (2019)
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C Kal_2 0O Kol _ Crlal 2

50pm f 50pm ! f 50pum !

Figura 86 — Mapa EDS na Superficie de folga principal da ferramenta do processo 3 apés a
usinagem de 600 pecas (1200 furos), apds ataque quimico
Fonte: O autor (2019)

Na regido do espectro 16, o desgaste ocorreu apenas na camada do
revestimento, sem atingir o substrato, revelando os elementos Al e Cr, que compdem
as camadas intermediarias do revestimento Hélica®. Os microssulcos paralelos
observados na figura 85 indicam a predominancia do mecanismo de desgaste por
abraséao, nesta regiao.

Na regido do espectro 17, entretanto, o desgaste atingiu o substrato da
ferramenta, evidenciado pela identificacdo dos elementos que compdem o WC.
Entretanto, a figura 86 indica também a presenca forte do Silicio nesta regido, o que
sugere que ha uma primeira camada espessa do revestimento onde o Silicio tem
predominancia. Nesta regido o desgaste tem a aparéncia aspera, caracteristico de
predominancia do mecanismo de desgaste adesivo (attrition).

A figura 87 apresenta o desgaste ocorrido na superficie de saida da ferramenta

(canal helicoidal) da ferramenta do processo 2 ao final da vida, apds o ataque quimico.
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SEM MAG: 1.00 kx SEM HV: 10.0 kV | VEGA3 TESCAN| SEM MAG: 3.78 kx SEM HV: 10.0 kV VEGA3 TESCAN

WD: 18.08 mm Det: SE 50 pm WD: 17.94 mm Det: SE 10 pm
Stage Y: -21.0 mm HiVac LME-PUCPR Stage Y: -21.2 mm HiVac LME-PUCPR

Figura 87 - Desgaste na superficie de saida da broca, processo 2, ao final da vida (600 pecas
ou 1200 furos), apés ataque quimico
Fonte: O autor (2019)

Observa-se nesta figura que o substrato foi atingido apenas bem préximo a
aresta de corte, sendo o0 mecanismo predominante o adesivo (attrition), nestas
regides. Em regides mais afastadas da aresta de corte, 0 desgaste na superficie de
saida é predominantemente gerado pelo mecanismo de abrasédo devido a presenca
de sulcos paralelos entre si que estdo contidos entre as camadas de revestimento.
Assim como ocorreu na superficie de folga principal, o desgaste se desenvolveu
somente na Ultima camada (predominantemente Titanio), ndo atingindo a
profundidade da camada que contém aluminio.

A figura 88 apresenta o desgaste ocorrido na guia cilindrica da ferramenta da

ferramenta do processo 2.
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SEM MAG: 200 x SEM HV: 10.0 kV VEGA3 TESCAN

WD: 20.05 mm Det: SE 200 pm
Stage Y: -4.2 mm HiVac LME-PUCPR

Figura 88 - Vista do desgaste da guia cilindrica da ferramenta, processo 2 ao final da vida,
ap6s ataque quimico
Fonte: O autor (2019)

Observa-se na figura 88 que ha algumas regifes onde o revestimento nao foi
removido (regido 1). Onde o substrato da ferramenta esta exposto, observa-se
algumas regides com microssulcos (regido 2) tipicos do mecanismo de desgaste por
abrasdo. Tais microssulcos estdo posicionados a um certo angulo e sédo paralelos
entre si 0 que salienta e sustenta a teoria de que alguma particula abrasiva
(provavelmente o revestimento) tenha atritado sob a regido. O angulo que os
microssulcos estdo posicionados € uma resultante da velocidade de avanco e de

corte.

4.2.6.1.1 Comparacéo dos desgastes entre processos de polimento

A figura 89 apresenta a comparacéo de desgaste ocorrido em uma das guias
cilindricas para os processos 2 (sem polimento), 3 (polida manualmente) e 7 (pouco
polido — 1 minuto — abrasivo H 4/400) ao final das respectivas vidas (usinagem de 600

pecas ou 1200 furos).
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SEMMAG: 200x  SEM HV: 10.0kV. | VEGA3 TESCAN SEMMAG: 200x  SEM HV: 10.0kV. VEGA3 TESCAN _ SEM MAG: HV: 10.0 kV VEGAS3 TESCAN

WD: 20.65 mm Det: SE 200 pm WD: 20.05 mm Det: SE 200 pm WD: 20.43 mm Det: SE 200 pm
Stage Y: -20.7 mm Hivac LME-PUCPR Stage Y: 4.2 mm Hivac LME-PUCPR Stage Y: -22.3 mm Hivac LME-PUCPR

Figura 89 - Desgaste da guia cilindrica das ferramentas processos 7 (a esquerda), 2 (ao centro)
e 3 (a direita), ao final da vida, apés o ataque quimico
Fonte: O autor (2019)

Observa-se que as trés brocas apresentam regides com desplacamento do
revestimento (como mostrado na figura 80), e o processo 2 foi 0 que apresentou a
maior regido de desplacamento do revestimento. O processo 3, diferindo-se das
demais, ndo apresenta os microssulcos apresentados na figura 80 tampouco mantem
0 padrdo do angulo de desplacamento presente nos outros modelos. Portanto, no
processo 3 teve menor ou quase nenhuma predominancia do desgaste do tipo
abrasivo.

A figura 90 apresenta a regido desgastada de uma das duas superficies de
saida (canal helicoidal) das mesmas brocas mostradas na figura anterior (processos
2, 3 e 7), ao final da vida (usinagem de 600 pecas ou 1200 furos).

e - - = > : ]j :zjzm 2
SEM MAG: 500 x SEM HV: 10.0 kV x :10.0 kV | 1 VEGA3 TESCAN  SEM MAG: 500 x SEM HV: 10.0 kV VEGAS TESCAN

WD: 1274 mm Det: SE 100 pm : 2 et: 100 pm WD: 16.46 mm Det: SE 100 pm
Stage Y: -19.4 mm Hivac LME-PUCPR Stage Y: 8.5 mm ac LME-PUCPR Stage Y: -16.4 mm Hivac LME-PUCPR

Figura 90 - Vistas dos desgastes na superficie de saida (em um dos canais helicoidais) das
brocas dos processos 7 (& esquerda), 2 (ao centro) e 3 (a direita) ao final das vidas
Fonte: O autor (2019)

Observa-se que essas ferramentas apresentam um pequeno desgaste préximo
a aresta principal de corte, seguido de uma regido sem desgaste e uma regidao com o
desgaste mais afastado da aresta. Esse desgaste mais afastado da aresta é a cratera
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gue esta se formando. Na ferramenta do processo 7 (foto mais a esquerda da figura
90) essa cratera ja est4 mais adiantada, onde a primeira camada de revestimento ja
foi superada. Para as outras duas brocas, processos 2 (foto do centro) e 3 (foto mais
a direita), esse desgaste é bem superficial, sem romper a primeira camada de
revestimento. Nos processos 7 e 3, 0os microssulcos paralelos indicam predominancia
do mecanismo de desgaste abrasivo, enquanto o processo 2 a aparéncia é de
predominancia de mecanismo de desgaste adesivo (attrition).

A figura 91 apresenta a regido desgastada da superficie de folga principal das

mesmas brocas dos processos 2, 3 e 7 mostradas nas figuras anteriores.

R e

SEMMAG: 1.00kx  SEM HV: 10.0kV. VEGA3 TESCAN SEM MAG: 1.00kx  SEM HV: 10.0kV. VEGA3 TESCAN SEMMAG: 1.00kx  SEM HV: 10.0kV VEGAS TESCAN

WD: 16.55 mm Det: SE WD: 17.26 mm Det:SE+BSE 50 pm WD: 0.57 mm Det: SE 50 pm
Stage Y: 8.4 mm Hivac LME-PUCPR Stage Y: -600.2 ym Hivac LME-PUCPR Stage Y: -7.2mm Hivac LME-PUCPR

Figura 91 - Vistas dos desgastes de flanco das brocas dos processos 7 (a esquerda), 2 (ao
centro) e 3 (a direita), ao final das vidas
Fonte: O autor (2019)

O processo 7 apresenta um comprimento de desgaste de flanco superior aos
demais tipos de processos, onde o0s revestimentos foram superados de forma
uniforme, desde a aresta principal da cunha cortante. Por outro lado, 0os processos 2
e 3 apresentam desgastes a partir da aresta principal de corte mais superficial, onde
0 substrato ainda néo foi atingido. A uma certa distancia da aresta, observa-se uma
regido de desgaste mais acentuado, em que o substrato é revelado, sendo mais
acentuado na broca do processo 2. Como jA comentado para a ferramenta com
processo 3 (figura 83) a origem destes desgastes estd na formacdo de
microlascamentos localizados na superficie de folga principal das brocas, que se
evoluem por algum outro mecanismo, adentrando o substrato. Pelo aspecto aspero

dessas regides, 0 mecanismo que predomina € o adesivo (attrition).
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4.2.7Avaliagdo de temperatura

A figura 92 apresenta modelos de comportamento dos sinais gerados pelos
termopares colados externamente, mais proximo (5 mm - em azul) e mais afastado
(30 mm - em laranja) da borda da peca durante a execuc¢ao de um furo. Ela também
apresenta em sua parte superior a profundidade da ferramenta no momento da

obtencao dos sinais.

Modelo - Medicao de Temperatura
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Figura 92 - Modelo de comportamento da temperatura na superficie externa da peca
Fonte: O autor (2019)

Foram tracejadas (figura 92) 6 posi¢cdes especificas da broca dentro do furo, a
namero 1 estd situada a 5 mm da face furo e é a posi¢cdo onde o primeiro termopar
esta posicionado, a de numero 2 esta posicionada a 30 mm do inicio do furo e é a
posicdo onde o segundo termopar esta posicionado, a de nimero 3 € a posicdo do
final do furo (40 mm de profundidade) e a numero 0 € quando a ferramenta é retirada
de dentro do furo (superficie superior da peca). Estas posi¢cdes foram identificadas
pela velocidade de avanco utilizada (300mm/min), representando o percurso de
avanco da ferramenta, tendo como referéncia a ponta da broca. Entretanto, deve-se
levar em conta que para o termopar fixado externamente a peca o momento de maior
temperatura € na passagem da guia cilindrica e ndo da ponta da broca. Como tem-se

um comprimento de aproximadamente 2 mm da ponta da broca até o inicio da guia



119

cilindrica, leva-se um tempo de aproximadamente 0,4 segundos para a guia passar
sobre cada posicao plotada em tracejado no gréafico. Portanto, considerando o inicio
da guia a figura 95 esta defasada em 0,4 segundos. Além do tempo para a guia passar
pelos pontos tracejados é necessario levar em consideragéo o tempo para o calor ser
conduzido por uma espessura de 0,5 mm, pois este processo nao € instantaneo, de
acordo com o primeiro tracejado ha uma divergéncia de aproximadamente 1 segundo
no gréfico.

O termopar que foi soldado no inicio do furo (a 5 mm de distancia da borda)
apresentou um comportamento de temperatura como descrito pela curva azul do
grafico. Em uma analise em valores aproximados, a temperatura sobe de 26°C
(temperatura ambiente) para 112°C apos ter passado a posicao exata do termopar (5
mm), no entanto com delay de 1 s, como ja discutido acima. Ha uma estagnacéo do
sinal nesta faixa de temperatura até o tempo de 3,2 s, para crescer novamente até a
temperatura de 153°C no tempo de 4,8 s, o que pode ser atribuido a influéncia da
continuidade da geracéo de calor ao longo do furo. A partir deste ponto, a temperatura
desce para 110°C, no tempo de 8 s do grafico e sobe novamente para o valor maximo
de 202°C no tempo de 9,6 s quando inicia 0 processo de resfriamento lento. No
momento em que a temperatura estava em 202°C a broca estava retornando no furo,
portanto este valor maximo pode ser explicado pela presenca de material (cavaco)
dentro dos canais da ferramenta, que impactou no aumento de temperatura no
termopar fixado no inicio do furo.

A curva laranja representa o sinal medido pelo termopar colado a 30 mm da
borda da peca. O sinal deste termopar comeca a subir da temperatura ambiente no
tempo de 6 s, atingindo a temperatura maxima de 113°C no tempo de 7 s, quando
comeca a resfriar lentamente a partir deste ponto.

O comportamento da curva azul, no inicio do furo, se mostrou mais critico, com
maiores temperaturas, como esperado, pois mede a temperatura mais proxima a
principal fonte geradora de calor (zona de corte) por um tempo maior, pois ainda tem
um percurso de avanco de 35 mm apds a passagem no nivel onde este termopar foi
colado. O termopar colado a 30 mm da borda (curva laranja), s6 tem mais 10 mm de
percurso de corte apds este nivel. O primeiro termopar (a 5 mm da borda), além de
sofrer influéncia da fonte geradora de calor por mais tempo, sobre também maior
influéncia do cavaco gerado atritando a borda do furo, além de maior tempo para o

retorno da broca.
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Este comportamento das curvas é para furos executados sem a utilizagéo de
fluidos refrigerantes, condicdo normalmente encontrada na pratica, nao
correspondendo, portanto, a situagdo “normal”. Nestes experimentos, a condigédo a
seco foi utilizada para permitir verificar se os diferentes tipos de preparacgéo das brocas
alteram o comportamento das temperaturas da peca. Para as comparacdes, o valor
de pico indicando as maiores temperaturas dos dois termopares foram utilizadas para
a comparacao dos resultados de temperatura.

As figuras 93 e 94 apresentam as médias com respectivas barras de disperséao
(determinadas pelo desvio padrdo com 95% de intervalos de confianca) das maximas
temperaturas medidas pelos termopares colados no inicio e no final dos furos. Anélise
de variancia (ANOVA) dos resultados mostraram que as médias das temperaturas
maximas medidas pelos termopares colados no final dos furos (a 30 mm da borda)
nao apresentam diferencas estatisticamente significativas, quando desconsiderado o
processo 4. As figuras 127 e 128 do Apéndice B mostram estas analises, para um
intervalo de confianca de 95% e nivel de significancia de 5%. Em outras palavras, a
alteracao do tipo do processo de polimento da broca ndo exerceu influéncia sobre a
temperatura do termopar que estava posicionado no final do furo. Uma analise apenas
nos valores médios das temperaturas maximas, entretanto, indica que 0S processos
6 e 7 (polimento automatico — abrasivo H 4/400) foram os que apresentaram maiores
valores de temperaturas no final dos furos e o processo 4 (pouco polido — 5 minutos —

abrasivo HSC 1/300) os menores valores.

Temperatura final do furo
IC de 95% para a Média

180 -
160

120

Temperatura °C

100 ®

80

60
2 B 4 5 6 7

Os desvios padréo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Figura 93 - Temperaturas maximas medidas pelos termopares colados no final dos furos (a 30
mm da borda) com uso dos diferentes processos de polimento das brocas
Fonte: O autor (2019)
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Temperatura inicio do furo
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Os desvios padréo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Figura 94 - Temperaturas maximas medidas pelos termopares colados no inicio dos furos (a5
mm da borda) com uso dos diferentes processos de polimento das brocas
Fonte: O autor (2019)
Para as temperaturas medidas pelos termopares colados no inicio do furo (a 5
mm da borda), ANOVA dos resultados indicam que ha diferencas estatisticamente
significativas para alguns processos. Os processos 3, 6 e 7 apresentaram maiores
temperaturas que 0s processos 2, 4 e 5. As figuras 129 e 130 do Apéndice B mostram
0s resultados estatisticos para tais afirmacfes. Estas diferencas sao resultados do
calor gerado na formacao do cavaco, do atrito da guia cilindrica com a parede do furo

e do atrito (e temperatura) do cavaco escorregando nos canais das brocas.
4.3 AVALIACAO DA QUALIDADE DOS FUROS

4.3.1Diametro

As figuras 95 e 96 apresentam os resultados dos diametros medidos no inicio
dos furos, a 5 mm da face da peca, e no final dos furos, a 40 mm da face da peca,
guando utilizando os diferentes processos de polimento das brocas, ao longo de suas

vidas.
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Diametro Furo - 5 mm da face
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Figura 95 - Didametros dos furos medidos a 5 mm da face da peca
Fonte: O autor (2019)

Diametro Furo - 40 mm da face
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Figura 96 - Diametro dos furos medidos a 40 mm da face da peca
Fonte: O autor (2019)

Observa-se na figura 95 que houve a tendéncia de praticamente todas as
brocas testadas apresentarem diametros no inicio do furo ligeiramente maiores que o
didmetro nominal das brocas de 11,045 mm (linha vermelha), durante praticamente
todas suas vidas. O processo 2 (sem polimento), no geral produziu as pegas que
apresentaram os maiores diametros no inicio do furo (5 mm) e o processo 6 (muito
polido — 10 minutos — abrasivo H 4/400) apresentou os valores de diametros mais
préximos do nominal durante grande parte da sua vida, com queda desse diametro
mais acentuadamente em relacdo as demais, a partir de 350 pegas usinadas (700
furos). No final do furo (figura 96) é dificil identificar uma broca que tenha apresentado

didmetros mais préoximos do nominal da broca (11,045 mm), onde os valores
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apresentados oscilam em torno desse valor, sendo que a maioria tende a diminuir o
diametro no final do furo quando se aproxima do final da vida. Para eliminar a
influéncia do desgaste nos resultados, a analise dos valores no primeiro furo indica
gue os processos 3 (polimento manual), 4 (pouco polido — 5 minutos — abrasivo HSC
1/300) e 6 (muito polido — 10 minutos — abrasivo H 4/400) apresentaram os diametros
no inicio dos furos mais proximos do valor nominal da broca (figura 95). No primeiro
furo, os processos 4 e 5 (polimento automatico — abrasivo HSC 1/300) apresentaram

os didmetros mais proximos do nominal no final do furo (figura 96).
4.3.2Desvio de Circularidade

As figuras 97 e 98 apresentam o resultado de desvio de circularidade dos furos
produzidos com os diferentes polimentos de brocas, ao longo de suas vidas, medidos

no inicio e no final dos furos.

Circularidade - 5 mm da face

0,035
0,030
E 0,025 -2
5 0,020 3
@ 0,015 4
&
© 0,010 — 5
0,005 6
0,000

1 25 50 75 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 Y
Quantidade de pegas

Figura 97 - Desvios de circularidade dos furos medidos a5 mm da face da peca
Fonte: O autor (2019)
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Circularidade - 40 mm da face
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Figura 98 - Desvios de circularidade dos furos medidos a 40 mm da face da peca
Fonte: O autor (2019)

Observa-se que os resultados de desvio de circularidade, apesar de
apresentarem alguns outliers ndo mostraram diferencgas significativas entre as brocas
testadas, pelo menos até a fabricacdo de 350 pecas (700 furos). No inicio dos furos
(a 5 mm da face das pecas), com excecao do primeiro furo com a broca do processo
7 (pouco polido — 1 minuto — abrasivo H 4/400), considerado um outlier, os desvios de
circularidades oscilaram em torno de 4 e 13 pum. No final do furo (a 40 mm da face das
pecas) os desvios apresentaram oscilacdes entre 2 e 16 um até a fabricacdo de 400
pecas (800 furos), aumentando estes valores a partir deste numero de pecas, para
praticamente todos os polimentos de brocas testados, fato creditado ao desgaste das
ferramentas. Pelo observado, a conclusdo € de que a alteracdo do processo de

polimento, no geral, ndo impacta diretamente no desvio de circularidade do furo.
4.3.3Desvio de Posicao

A figura 99 apresenta os resultados de desvio de posicéo dos furos produzidos

com os diferentes polimentos de brocas, ao longo de suas vidas.
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Posicao Total
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Figura 99 - Desvio de posi¢éo dos furos verificados ao longo davida das brocas
Fonte: O autor (2019)

Ao longo da vida da ferramenta o desvio de posicdo do furo varia
aleatoriamente entre 10 e 50 pum, 500 pecas (1000 furos), sem identificar uma broca
gue tenha se destacado das demais. Tendo em vista as diversas variaveis do
processo outros possiveis fatores sao responsaveis por tal variacdo. Portanto, os
resultados indicam que o processo de polimento ndo tem influéncia significativa sobre

o desvio da posicéo dos furos.
4.3.4 Anélise Metalografica
4.3.4.1 Avaliacao da Microestrutura

As figuras 101 a 103 apresentam os resultados de espessura das camadas
com transformacao martensitica (corte transversal e longitudinal) e com deformacao
plastica (corte transversal) da primeira peca obtida com tipo de processo utilizado e a

figura 100 apresenta uma imagem ilustrando a medicao de tais regides.
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Figura 100 - Modelo de medicao da camada martensitica e deformacéo plastica
Fonte: O autor (2019)
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Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Figura 101 - Espessura camada martensitica - Corte transversal
Fonte: O autor (2019)
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Camada Martensitica - Corte Longitudinal
IC de 95% para a Média

30
25
20

15 E

10

Espessura (um)

2 3 4 5 6 7

Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Figura 102 - Espessura camada martensitica - Corte longitudinal
Fonte: O autor (2019)

Regido deformada plasticamente - Corte Transversal
IC de 95% para a Média
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Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Figura 103 - Espessura da camada deformada plasticamente - Corte transversal
Fonte: O autor (2019)
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Os resultados obtidos apresentam um grande desvio padréo o que é resultante
de uma grande variacdo dos resultados entre as réplicas. Avaliando os intervalos de
confianca néo se tem diferenca significativa entre os tipos de polimento, desta forma
nao se pode realizar qualquer correlagdo da zona de deformacdo e da camada
martensitica com o tipo do processo empregado em cada ferramenta. Portanto a
variacao do processo de polimento ndo impacta na camada martensitica nem na zona

de deformacdo plastica sub superficial.
4.3.5Acabamento dos furos
4.3.5.1 Rugosidade

Os resultados de rugosidade Ra e Rz dos furos usinados sdo apresentados nas
figuras 104 e 105.

Rugosidade Ra
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Figura 104 - Rugosidade Ra dos furos usinados ao longo das vidas das brocas com os
diferentes processos de preparacdo testados
Fonte: O autor (2019)
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Rugosidade Rz
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Figura 105 - Rugosidade Rz dos furos usinados ao longo das vidas das brocas com os
diferentes processos de preparacdo testados
Fonte: O autor (2019)

Observa-se nestas figuras que do primeiro furo e até o final da vida das brocas,
a rugosidade oscila com ligeira tendéncia ao crescimento devido ao desgaste, sendo
gue a oscilacdo de Ra ocorre entre 0,17 pum e 0,80 um e Rz entre 1,0 um e 4,9 um.
Sao valores considerados, no geral, muito bons para o processo de furacao em cheio.
A avaliacdo desses gréficos, entretanto, ndo permite fazer distincdo destacada de um
processo de polimento da broca sobre outro. Para avaliar os resultados de rugosidade
das pecas usinadas sem a influéncia do desgaste das ferramentas, foram criados os

graficos apresentados nas figuras 106 e 107, considerando o primeiro furo apenas.
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Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervaios

Figura 106 - Rugosidade Ra do primeiro furo usinado com as brocas dos diferentes processos
de polimento testados
Fonte: O autor (2019)
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Rz - Primeira peca
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Figura 107 - Rugosidade Rz do primeiro furo usinado com as brocas dos diferentes processos
de polimento testados
Fonte: O autor (2019)

Verifica-se que as médias da rugosidade Ra oscilam entre 0,15 um e 0,19 um
(figura 106) e o parametro de rugosidade Rz entre 1,12 ym e 1,52 um (figura 107).
Entretanto, ao se considerar os desvios representados pelas barras de dispersdo, nao
se verifica estatisticamente que algum deles seja diferente entre si. Portanto, pode-se
afirmar que o processo de polimento ndo tem influéncia sobre os resultados de

rugosidade Ra e Rz das primeiras pecas.
4.3.5.2 Analise Visual

A figura 108 apresenta fotos das superficies do inicio dos primeiros furos
produzidos com as diferentes brocas testadas, permitindo uma analise visual dos

mesmaos.
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Figura 108 - Vista da superficie no inicio do primeiro furo (a direita) e ao longo do furo (a
esquerda)
Fonte: O autor (2019)
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Independentemente do processo de polimento as fotos da superficie dos furos
apresentam uma diferenca de coloracao no inicio do furo (a direita das de cada foto),
sugerindo que houve alguma alteracdo causada por possivel vibragdo ou oxidacéo.
Entretanto, como ocorreu em todas as fotos analisadas, 0s processos de polimento
das ferramentas nao tiveram influéncia sobre este fendmeno. O processo 7
apresentou uma marca ao longo do furo (regido B) que n&o é possivel identificar nos
demais. Tendo em vista a distancia entre cada marca, provavelmente aconteceu no
momento da saida da ferramenta de dentro do furo (realizada em avanco rapido). O
processo 2 foi 0 Unico que apresentou uma marca no fundo do furo (regiao A), o que
pode ser explicado por apresentar o maior esfor¢co de corte, possivelmente gerando
uma maior restricdo ao escoamento do cavaco ao longo do furo usinado, resultando
em uma vibracao no fundo do furo (posi¢do que tem-se a maior quantidade de cavaco

nos canais da ferramenta).
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4.4 RESUMO DOS EXPERIMENTOS

A tabela 19 apresenta um resumo dos principais experimentos realizados,
colocando o polimento que obteve o melhor e o pior desempenho e apresentando uma

porcentagem entre eles, calculado entre o valor do “melhor” e do “pior” desempenho.

Melhor desempenho Pior desempenho % de
Processo Valor Processo Valor aumento

Teste do pano 5 0 2 9 N/A

Anilise Visual 6 0 2 g N/A
Rugosidade Sp - Canal 5 0,9 um 2 3,5um 289
Rugosidade Sz - Canal 5 2,2um 2 5,5um 150
Rugosidade Sa - Canal 5 0,127um 6 0,18um 42
Rugosidade Sq - Canal 5 0,16um 6 0,23um 44

Area droplets/ Area total 5e6 0,09% 2 2,63% 2822
Forga de avango 5 420 N 2 520N 24
Torque 5e7 4,15 N*m 4 4,7 N*m 13

Espessura maxima do cavaco 2 270 um 5 340 pum 26
Espessura minima do cavaco 5 230 um 3 275 pm 20
Vida - Primeira rodada 6 595 pecas 2 150 pegas -75
Desgaste cratera - Segunda rodada 2 0,416 um 4 0,585 pum 41
Desgaste guias - Segunda rodada 4 0,569 mmA2 3 1,358 mmA2 139
Temperatura final do furo 4 100 eC 5,6,7 140 eC 40
Temperatura inicio do furo 5 190 eC 3 235¢C 24
Camada martensitica - Corte 6 8,052 um 2 13,05 um 62
Transversal

Tabela 19 - Resumo dos experimentos
Fonte: O autor (2019)

Em termos de caracterizacdo da ferramenta antes da usinagem, o resultado
gue teve a maior diferenca entre o melhor e o pior desempenho foi a area de droplets
por area total, nesta andlise o processo 2 € 2822 % maior que 0s processos 5 e 6. Os
resultados de rugosidade apesar de ao serem avaliados separadamente
(considerando os intervalos de confianca) ndo apresentarem uma tendéncia de melhor
ou pior, ao se analisar somente a média dos resultados o processo 5 apresenta-se
como o melhor resultado para os parametros Sp, Sz, Sa e Sqg. Os dois resultados
acima condizem com as analises qualitativas realizada pelo teste do pano e a analise
visual do brilho das ferramentas, colocando o processo 2 como o pior dos resultados
e 0 5 e 6 como o melhor resultado. No entanto se considerarmos os intervalos de
confianga para os resultados de rugosidade pode-se afirmar que a rugosidade das
ferramentas tem menor influéncia nos testes qualitativos do que a area de droplets

por unidade de area.
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Analisando as variaveis de processo, 0 processo de polimento 5 foi o que
obteve o melhor resultado pois para o esfor¢o de corte é 24 % menor que 0 processo
2, assim como para o torque € 13 % menor que o processo 4 (pior polimento) na
analise do torque e para a temperatura no inicio do furo € 24 % menor que 0 processo
3. Correlacionando estes resultados com o paragrafo anterior pode-se afirmar de que
0 processo de polimento 5, caracterizado como o “mais polido”, foi o que obteve o
melhor desempenho das andlises do processo de usinagem.

Os desgastes das ferramentas ndo apresentaram uma correlacao direta com o
“grau de polimento” colocando como o melhor processo 0 2 e 0 4 para 0s desgastes
das superficies de saida e da guia, respectivamente. No entanto para a vida na
primeira rodada o processo 6 obteve vida de 75 % maior que 0 processo 2, sendo
possivel correlacionar-se novamente com a quantidade de droplets por unidade de
area.

Estes resultados corroboram com as afirmagdes do fornecedor do equipamento
Drag Finishing de que sO realizar o polimento das ferramentas apds o revestimento
(removendo os droplets), ha uma melhora no fluxo do cavaco, aumento na vida da
ferramenta e reducéo nas forcas de corte (OTEC, 2008).

Em resumo o processo de polimento 5 (muito polido — 20 minutos — abrasivo
HSC 1/300) foi o classificado e caracterizado como o mais polido e o que obteve o
melhor desempenho nos testes realizados, portanto este processo é o recomendado

para esta aplicacao.
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5 CONCLUSAO

O processo de caracterizagdo das ferramentas em termos quantitativos
(restricdo ao pano e analise do brilho) permitiu classificar as ferramentas, colocando
0s processos de polimento 5 (muito polido — 20 minutos — abrasivo HSC 1/300) e 6
(muito polido — 10 minutos — abrasivo H 4/400) como os “mais polidos” e o processo
2 (sem polimento) como o “menos polido”. No entanto para a caracterizagéo
guantitativa os resultados de rugosidade das ferramentas, contrariando a expectativa,
nao apresentaram uma diferenca significativa entre os processos usados na
preparacao das brocas, considerando o intervalo de confianca de 95%. Os resultados
de area de droplets por area total apresentaram os processos 5 e 6 tendo uma
guantidade de 2822 % menor que 0 processo 2, este resultado foi passivel de
correlacionar com as analises quantitativas. Portanto a quantidade de droplets sobre
0 revestimento teve mais influéncia do que a rugosidade do substrato nos ensaios
realizados com o pano e a analise do brilho (quantitativos).

A espessura do cavaco obtida pelos ensaios QSD coloca o processo 2 (sem
polimento) como sendo o que produziu a menor espessura de cavaco, 26 % menor
do que o processo 5 (muito polido — 20 minutos — abrasivo HSC 1/300) que foi o que
produziu a maior espessura de cavaco. Isso contrapde a expectativa de que quanto
maior o polimento menor a espessura do cavaco, 0s resultados mostraram
exatamente o contrario.

Em relacdo a vida das brocas, o processo 6 (muito polido — 10 minutos —
abrasivo H 4/400) foi o que apresentou maior vida — 595 pecas usinadas (1190 furos)
e 0 processo 2 (sem polimento) foi o que apresentou a menor vida — 150 pecas
usinadas (300 furos).

Os mecanismos de desgaste predominantes para as ferramentas sdo o adesivo
(attrition), o abrasivo, além de microlascamentos. O mecanismo abrasivo predomina
guando ainda ha a presenca de revestimento, até o momento da remocado de todas
as camadas dele. O mecanismo adesivo (attrition) predomina no substrato, quando o
revestimento foi perdido por desgaste. Os diferentes modelos de brocas nao alteraram
0s mecanismos de desgaste predominantes, apenas a sua taxa.

Os resultados da avaliagéo do corpo de prova (circularidade, posicéo, diametro,

rugosidade, espessura da camada martensitica, espessura da camada deformada
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plasticamente, analise visual do primeiro furo) ndo foram influenciados pelo o
processo de polimento das brocas.

Os resultados de esfor¢os na furagédo com ferramentas polidas mostraram uma
reducdo de aproximadamente 24% na forca de avanco no melhor caso quando
comparado a ferramenta n&o polida, mesmo sem haver alteracéo na rugosidade das
ferramentas. Estes resultados confirmam a expectativa de que polir a ferramenta
melhora algum aspecto da usinagem, e a for¢ca de avanco é uma das respostas do
processo que exige um polimento adequado para as ferramentas de corte. A menor
forca de avanco foi apresentada pelo processo 5 (muito polido — 20 minutos — abrasivo
HSC 1/300) e o menor torque pelo processo 7 (pouco polido — 1 minuto — abrasivo H
4/400). Houve uma variacdo da temperatura de usinagem relacionando-se o tipo de
polimento utilizado, avaliando a posi¢cdo chamada de “inicio do furo” o processo 3
(polida manualmente) para a posigao definida como “Inicio do furo” apresentou a
maior temperatura, 24 % superior que a do processo 5 (muito polido — 20 minutos —
abrasivo HSC 1/300).

De acordo com os resultados obtidos o “grau de polimento” deve ser levado em
conta na fabricacdo das ferramentas para usinagem do aco SAE 4144M e foi escolhido
0 processo de polimento 5 como o processo de polimento que obteve o melhor

desempenho de acordo com todos 0s ensaios e resultados obtidos.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade e/ou aprofundamento dos temas abordados neste trabalho,

sugere-se:

Avaliar o impacto da variacdo do processo de polimento da ferramenta
usinando-se aluminio pois tem-se a expectativa de que as diferencas
estatisticas dos resultados sejam ainda mais significativas que os apresentados
Avaliar o impacto da variacdo do processo de polimento da ferramenta
utilizando-se de outros revestimentos, diferentes do que foi utilizado nesta
pesquisa com intuito de escolher o melhor revestimento para o processo
Promover o processo de polimento antes de aplicar o revestimento com 0s
diferentes abrasivos e tempos de polimentos no substrato das ferramentas com
intuito de melhorar ou equalizar o nivel de acabamento pos retificacao

Avaliar o impacto da variacdo do processo de polimento da ferramenta em
brocas de menor diametro

Realizar analise de nano dureza nas amostras de QSD, analisando a dureza
da zona de fluxo e na regido de cisalhamento primario.

Utilizar parametros tridimensionais do desgaste, para caracterizar o fim de vida
das ferramentas

Variar geometria de afiacdo e construcdo da ferramenta avaliando o
desempenho da mesma

Utilizar as imagens e resultados no MEV para determinar a rugosidade da

superficie das ferramentas com maior precisao



138

REFERENCIAS

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR ISO 3002-1: Grandezas
basicas em usinagem e retificacdo. Parte 1 - Geometria da parte cortante - Termos
gerais, sistemas de referéncias, angulos da ferramenta e de trabalho e
guebracavacos. Rio de Janeiro, 2013.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR ISO 4287:
Especificacdes geométricas do produto (GPS) — Rugosidade: Método do perfil —
Termos, definicdes e parametros da rugosidade. Rio de Janeiro, 2002

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR ISO 5419: Brocas
helicoidais - Termos, defini¢cdes e tipos. Rio de Janeiro, 2009

ARUMUGAM, P. U.; MALSHE, A. P.; BATZER, S. A. Dry machining of aluminum -
silicon alloy using polished CVD diamond-coated cutting tools inserts. Surface
& Coating Technology, v. 200, p. 3399-3403, 2006.

ASTAKHOV, V. P. Drills: Science and Technology of Advanced Operations. New
York: CRC Press - Taylor & Francis Group, 2014.

BALZERS O. BALINIT® HELICA. Oerlikon Balzers, 2014. Disponivel em: <
<http://www.oerlikonbalzerscoating.com/bbr/por/01-products-services/02-balinit-
coatings/151-balinit-helica>. Acesso em: 27 out. 2019.

BARLETTA, M. et al. Drag finishing of sensitive workpieces with fluidized
abrasives. Journal of Manufacturing Processes, v.14, p. 494-502, 2014.

BOEIRA, A. Modelagem e simulacdo das forcas na furacdo com brocas
helicoidais a partir de dados obtidos no torneamento de segmentos cilindricos.
Tese (Doutorado em engenharia) - Programa de Pds-graduacdo em Engenharia
Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2010. 179 p.

BONO, M.; NI, J. The location of the maximum temperature on the cutting edges of a
drill. International Journal of Machine Tools and Manufacture, v. 46, n. 7-8, p.
901-907, 2006.

BORK, C. A. S. Otimizacdo de Variaveis de Processo para a Furacdo do Aco
Inoxidavel Austenitico 14541. Dissertacdo (Mestrado em engenharia) - Programa de
Pos-graduacdo em Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis, 1995.

CARDOSO, M. J. Andlise do processo de furacdo profunda no aco SAE 4144M
endurecido utilizando MQL e broca helicoidal revestida. Dissertacdo (Mestrado
em engenharia) - Programa de PoOs-graduacdo em Engenharia Mecéanica e de
Materiais, Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Curitiba, 2014.

CARRER, M. Influéncia do tratamento do gume por arraste sobre a qualidade
superficial da peca e a vida da ferramenta para o processo de fresamento.
Monografia (Graduacdo em engenharia) - Engenharia Mecénica, Universidade de



139

Caxias do Sul, Caxias do Sul, 2018.

CAITANO, T. L. Andlise do desgaste e vida de brocas helicoidais em funcédo da
variacdo da microgeometria da aresta de corte. Monografia (Graduacdo em
engenharia) - Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Paran4,
Curitiba, 2016.

CIMM. Usinagem como Referencial Pré-Historico. Disponivel em: <
www.cimm.com.br/portal/material_didatico/3347-introducao >. Acesso em: 27 jul.
20109.

CORREA, J. G. Usinabilidade de agos inoxidaveis martensiticos aplicados na
industria de petréleo. Dissertacdo (Mestrado em engenharia) - Programa de Pés-
graduacdo em Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, 2014.

DINIZ, A. E.; MARCONDES, F. C.; COPPINI, N. L. Tecnologia de usinagem dos
materiais. Sao Paulo: Artliber , 2000.

Dos SANTOS, A. V.; etal. Usinagem em altissimas velocidade: como os conceitos
HSM/HSC podem revolucionar a industria metal-mecanica. Sdo Paulo: Erica,
2003.

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG. DIN 1412. Twist drills made of high-
speed steel - shape of points. 1966, 2 pg.

ENDRINO, J. L. et al. Oxidation tuning in AICrN coatings. Surface & Coantings
Technology, v. 201, p. 4505-4511, 2007.

FERRARESI, D. Fundamentos da usinagem dos metais. Sado Paulo: Edgard
Blicher, 1977.

HAAN, D. M. et al. An experimental study of cutting fluid effects in drilling. Jounal
of Materials Processing Technology, v. 71, 1997.

HARRIS, S. G. et al. A study of the wear mechanisms ofTi1— AIXN and Tiq—x-y
AlLCryN coated high-speed steel twist drills under dry machining conditions.
Wear, v. 254, p. 723—-734, 2003.

HUANG, R. et al. Influence of substrate roughness on structure and mechanical
property of TIiAIN coating fabricated by cathodic arc evaporation. Physics
Procedia, v. 18, p. 160-167, 2011.

HUTCHINGS, I. M. Tribology: friction and wear of engineering materials. London:
Edward Arnold, 1992.

K. NARASIMHA, M. O. M. OSMAN, S. CHANDRASHEKHAR, J. F. An Investigation
into the Influence of Helix Angle on the Torque-Thrust Coupling Effect in twist
drills. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, v. 2, n. 1, p.
91-105, 1987.



140

KLOCKE, F. Manufacturing Processes 1: Cutting. London: Springer, 2011.

KOEHLER, W. Analysis of the High Performance Drilling Process: Influence of
Shape and Profile of the Cutting Edge of Twist Drills. Journal of Manufacturing
Science and Engineering, v. 130, p. 051001-051007, 2008.

MACHADO, A. R. etal. Teoriada usinagem dos materiais. 3. ed. Sdo Pualo: Edgard
Blucher, 2015.

MACHADO, A. R. Condi¢cbes da interface cavacof/ferramenta. Parte I:
generalidades. XI COBEM, 11-13 dez. 1991, p. 381-384.

MO, J. L. et al. Comparison of tribological behaviours of AICrN and TiAIN
coatings — Deposited by physical vapor deposition. Weatr, v. 263, p. 1423-1429,
2007.

MORENO, D. A. N. Validacdo De Um Dispositivo De Interrupcdo Subita Da
Furacdo Com Brocas Helicoidais Para Analise Da Raiz De Cavaco. Dissertacao
(Mestrado em engenharia) - Programa de Pds-graduacao em Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2013.

NIKETH, S.; SAMUEL, G. L. Surface texturing for tribology enhancement and its
application on drill tool for the sustainable machining of titanium alloy. Journal
of Cleaner Production, v.167, p. 253-270, 2017.

OLIVEIRA, V. V. Influéncia da geometria de brocas na furacéo do ferro fundido
vermicular. Dissertacdo (Mestrado em engenharia) - Programa de Pds-graduacdo em
Engenharia Mecanica e de Materiais, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Curitiba, 2008.

OST, C. A. Analise da qualidade superficial no fresamento de aco p20 com
diferentes tratamentos de ferramentas e condicdes de lubrirrefrigerantes.
Dissertacdo (Mestrado em engenharia) - Programa de Mestrado Profissional em
Engenharia Mecéanica, Universidade de Caxias do Sul, Caxias do Sul, 2016.

OTEC. Edge Rounding and Polishing of Tools. Apresentacéo, 2008.

OTEC. Disponivel em:  <https://www.otec.de/pt/produtos/media/processo-a-
seco/granulado-de-desbaste/>. Acesso em: 27 out. 2019.

PEREIRA, A. C. Analise de capabilidade para avaliar a influéncia da geometria
de brocas helicoidais em furacéo profunda de umaliga de aluminio —um estudo
de caso. Dissertacdo (Mestrado em engenharia) - Programa de Pés-graduacdo em
Engenharia Mecanica e de Materiais, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Curitiba, 2010.

RODRIGUEZ, C. J. C., Cutting edge preparation of precision tools by applying
microabrasive jet machining and brushing. Dissertation. Kassel University, 2009

ROSA, S. DO N. Avaliagdo da superficie modificada de brocas de metal duro
revestidas pelo processo de deposicdo fisica de vapor. Tese (Doutorado em



141

engenharia) - Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2013.

SANTANA, Moises I. de. Influéncia da preparagcéo das arestas de corte de brocas
helicoidais no processo de furacdo. Dissertacdo (Mestrado em engenharia) -
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Mecanica e de Materiais, Universidade
Tecnolégica Federal do Parand, Curitiba, 2015.

SEDLACEK, M.; PODGORNIK, B.; VIZINTIN, J. Influence of surface preparation on
roughness parameters , friction and wear. Wear, v. 266, p. 482—487, 2009.

STEMMER, C. E. Ferramentas de Corte |. 3. ed. Florian6polis: Editora da UFSC,
1993.

STEMMER, C. E. Ferramentas de corte Il. 2. ed. Florianépolis: Editora da UFSC,
1995.

TEIXEIRA, C.R. Influéncia dos erros geométricos de afiacdo nas brocas
helicoidais de aco rapido na qualidade dos furos produzidos. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Mecanica), Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis, 1995. 110 p.

TRENT, E. M.; WRIGHT, P. K. Metal Cutting. 4 ed. Oxford: Butterworth-Heinemann,
2000.

VIANA, R. Estudo da caracterizacao de ferramentas de corte texturizadas a laser
e revestidas utilizadas no fresamento frontal de ferro fundido vermicular. Tese
(Doutorado em engenharia) - Programa de Pos-graduacao em Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2009.

VICTOR, S. Estudo do efeito de revestimentos de ncralsi, no comportamento
tribolégico de acos ferramenta. Dissertacdo (Mestrado em engenharia) - Programa
de Pés-graduacdo em Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianépolis, 2012.

WHITEHOUSE, D. Profile and areal (3D) parameter characterization. Surfaces and
their Measurements, p. 48-95, 2002.

YAMAGUCHI, H. et al. Polishing of uncoated cutting tool surfaces for extended
tool life in turning of Ti — 6Al — 4V. Journal of Manufacturing Processes, v. 24, p.
355-360, 2016.

ZEILMANN, R. P.; OST, C. A.; FONTANIVE, F. Characterization of edge
preparation processes and the impact on surface integrity after milling of AISI
P20 steel. Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering,
v. 7, 2018.



142

APENDICE A - RESULTADOS DE RUGOSIDADE
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Figura 109 - Rugosidade Sq dos seis processos investigados
Fonte: O autor (2019)
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Figura 110 - Rugosidade Sv dos seis processos investigados
Fonte: O autor (2019)
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Figura 111 - Rugosidade S10z dos seis processos investigados
Fonte: O autor (2019)
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Figura 112 - Rugosidade Ssk dos seis processos investigados
Fonte: O autor (2019)
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Fonte: O autor (2019)
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Figura 114 - Rugosidade Sdq dos seis processos investigados
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Figura 115 - Rugosidade Sdr dos seis processos investigados
Fonte: O autor (2019)
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Figura 116 - Rugosidade FLTt dos seis processos investigados
Fonte: O autor (2019)
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Figura 118 - Rugosidade Spk dos seis processos investigados

Fonte: O autor (2019)
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Fonte: O autor (2019)
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Figura 123 - Rugosidade Vmc dos seis processos investigados
Fonte: O autor (2019)
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APENDICE B - RESULTADOS ESTATISTICOS

ANOVA com um fator: Temperatura_1 versus Ferramenta_1

Método

Hipotese nula Todas as médias so iguais
Hipotese alternativa  MNem todas as médias sdo iguais
Mivel de significdncia o= 005

AssLmiu-se iguaidade de varidncias para a andlise

Informag&es dos Fatores

Fator Miveis  Valores
Ferramenta_1 6 T2:T3 T4, T3 Te, T7

Andlise de Varidncia

Fante GL 50 (A QM (&) Valor F valor-p
Ferramenta_1 3 6674 13347 2,93 Q029
Erro a0 13670 433, 7

Total 35 20344

Sumdrio do Modelo

5 RZ  R2(aj) Rzfpred)
21,3467 3280% 2160%  117%

Medias
Ferramenta_l ™M  Média DesyPad IC de 93%

T2 6 114,77 14,83 (96,97 132,57)
T3 6 125,80 12,49 (108,00 143,60
T4 4 9388 19,92 (77,08; 120.68)
TS 10 136,17 18,90 (122,39 149,98)
Ta 6 1409 328 (1231, 1587
T7 4 1296 259 (117.8; 161,4)

LreevPad Cambirada = 213467

Gréfico de Intervalos de Temperatura_1 versus Ferramenta_1

Figura 127 - Teste Anova - Temperatura termopar final do furo
Fonte: O autor (2019)



ANOVA com um fator: Temperatura_1 versus Ferramenta_1

Método

Hipotese nula Todas as médias sdo iguais
Hipotese alternativa  Mem todas as médias 3o iguais

Mivel de significdncia o= 005
Linhas nio usadas 4

ASEUmIU-E2 iguaidads de varidncias para a andlise

Informacées dos Fatores

Fator Miveis  Valores
Ferramenta_1 5 T2 T3 75 T6: T7

Andlise de Varidncia

Fante GL 50 (Aly QM (A Valor P Valor-P
Ferramenta_1 4 2084 7210 1,56 0213
Erra 27 12480 462, 2

Total a1 15364

Sumdrio do Modelo

5 R2 R2(a]) R2(pred)
214391 1877% 6.74%  000%

Médias

Ferramenta_1 M Média DesvPad IC de 95%
T2 6 114,77 14,83 (96,76; 132,78)
T3 6 125,80 1249 (107,79 143.81)
T3 10 136,17 18,90 (122,22, 150,123
Té 0 140.9 32.8 (122,9; 158,93
T7 4 139.6 25,9 (117.5; 161,8)

LresePad Cambinada = 21,4997

Grafico de Intervalos de Temperatura_1 versus Ferramenta_1
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Figura 128 - Teste Anova - Temperatura termopar final do furo — Desconsiderando processo 4
Fonte: O autor (2019)



ANOVA com um fator: Temperatura versus Ferramenta

Método

Hipotese nula

Todas as médias sdo iguais

Hipotese alternativa  Mem todas as médias 3o iguais
Mivel de significdncia o= 005

Assmiu-se igualdads de varidncias para a andiise

Informacées dos Fatores

Fator

Miveis  Valores

Ferramenta

6 T2 T3 T4 T5 T6 TT

Andlise de Variancia

Fonte GL 5Q A0 OM (A ValorF Valor-P
Ferramenta 2 30584 6116,7 12,66 0,0000000027
Erra a9 43013 4833

Total a4 731596

Sumdrio do Modelo

5

RZ

R2{aj) RZ{pred)

21,0838 4156% 38.27%  3445%

Médias

Ferramenta M Média DesvPad IC de 95%
T2 15 196,29 25,00 (185,02; 207,57
T3 15 234,08 11,83 (222,80 245,20)
T4 20 192,99 19,94 (183,23 202,76)
T3 13 188,02 13,63 (176.,74; 199,30)
Té 20 227,39 33,83 (217.62; 237,10)
T7 10 213,99 6,75 (200.18; 227.87)

LresePad Cambinada = 219838

Grafico de Intervalos de Temperatura versus Ferramenta

Figura 129 - Teste Anova - Temperatura termopar inicio do furo
Fonte: O autor (2019)
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ANOVA com um fator: Temperatura versus Ferramenta

Método

Hipotese nula Todas as médias sdo iguais
Hipotese alternativa  Mem todas as médias 3o iguais
Mivel de significdncia o= 005

Linhas ndo usadas 15

ASEUmIU-E2 iguaidads de varidncias para a andlise

Informacées dos Fatores

Fator Miveis  Valores
Ferramenta 3 T2:T4: TS5

Andlise de Varidncia

Fonte GL 50 (Al M Ay MValor B Valor-P
Ferramenta 2 221,7 2609 Q.65 0,527
Erro 47 189022 4022

Total 40 194240

Sumdrio do Modelo

5 R2  R2(a]) R2(pred)
200543 269% 000%  000%

Médias

Ferramenta N MéEdia DesvPad IC de 95%
T2 15 196,29 25,00 (185.88; 206,71)
T4 20 192,99 19,94 (183,97 202,013
T3 13 188,02 13,63 (17760 198.44)

DresvPad Combinada = 200543
Gréfico de Intervalos de Temperatura versus Ferramenta

Figura 130 - Teste Anova - Temperatura termopar inicio do furo — Desconsiderando processos
3,6e7
Fonte: O autor (2019)
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ANOVA com um fator: Temperatura versus Ferramenta

Método

Hipotese nula Todas as médias sdo iguais
Hipotese alternativa  Mem todas as médias 3o iguais
Mivel de significdncia o= 005

Linhas ndo usadas 50

ASEUmIU-E2 iguaidads de varidncias para a andlise

Informacées dos Fatores

Fator Miveis  Valores
Ferramenta 3 T3:Te: T7

Andlise de Varidncia

Fonte GL 5Q &g OM (A Valor P Valor-P
Ferramenta 2 2441 12205 213 0132
Erro 42 24111 2741

Total 44 26552

Sumdrio do Modelo

5 R2  R2(a]) R2(pred)
23,9595 9,19% 4.87%  000%

Médias

Ferramenta N MéEdia DesvPad IC de 95%
T3 15 234,08 11,82 (221,60 246,57)
Ta 20 227,39 33,83 (216,57 238,20
T7 10 213,99 6,75 (198,70 229,29)

LreevPad Cambinada = 235585
Gréfico de Intervalos de Temperatura versus Ferramenta
Figura 131 - Teste Anova - Temperatura termopar inicio do furo - Desconsiderando processos

2,4e5
Fonte: O autor (2019)



