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RESUMO

Este trabalho avaliou o desempenho de brocas helicoidais escalonadas antes e apos a
operacédo de reafiacdo, além de considerar a variacdo na forma de reafiagcdo que podera ser
empregada a uma broca apds esta atingir o limite de desgaste ndo mais aceitavel. As
seguintes variaveis também foram consideradas: tipo do revestimento (sem revestimento, TiIAIN
e AICrN) e o tipo de re-recobrimento apdés reafiacdo (sem recobrir novamente, recobrindo sobre
aquele ja existente e recobrindo ap6s remocdo do recobrimento anterior). Os parametros
avaliadores do desempenho foram: taxa de desgaste, vida da ferramenta, forca de avanco,
torque, desvios geométricos (circularidade e cilindricidade) e rugosidade superficial. Todos os
resultados foram comparados com o desempenho de uma broca nova. Os testes de vida foram
realizados na linha de producdo da empresa FPT (Fiat Powertrain Technologies) em Betim -
MG. As reafiacbes das ferramentas foram feitas nas empresas OSG Sulamericana de
Ferramentas Ltda em Braganca Paulista — SP e na FPT. Os demais testes e investigacdes
foram realizados no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU). Os resultados mostraram que, em geral, as brocas reafiadas
tiveram pior desempenho que as brocas novas. Dentre as ferramentas revestidas com TiAIN,
apenas as ferramentas que passaram pelo processo de decapagem (retirada do revestimento)
+ reafiagdo + recobrimento (insercdo de um novo revestimento TiAIN) foram as que obtiveram
valores mais préximos das ferramentas que nao foram submetidas ao processo de reafiacédo
(ferramentas novas). Foi observado que as ferramentas reafiadas na OSG Sulamericana
apresentaram desempenhos ligeiramente melhores que as ferramentas reafiadas na FPT. Os
resultados também mostraram que, mesmo usinando uma quantidade menor de furos, as
brocas sem revestimentos foram as que apresentaram maiores taxas de desgaste em relacdo
as ferramentas revestidas. Tais brocas produziram, na maioria dos testes, as maiores forcas de

avanco, os maiores torques, as maiores rugosidades e os maiores desvios geométricos.

Palavras-chaves: brocas reafiadas, furacdo, forca de avanco, brocas escalonada, qualidade

de furos.



Xiii

SOUSA, J. A. G,, 2011, “Desempenho de Ferramentas Reafiadas — Furagéo”, Dissertacdo de
Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, MG, 147 p.

ABSTRACT

The present work evaluated the performance of step drills, new and after regrinding. The way of
regrinding the drills after they reached the end of tool life criterion was also varied. The following
variables were also considered: type of coatings (uncoated, TiAIN e AICrN) and the routine of
re-coating them after regrinding (no recoating, recoating over the previous coating and
recoating after removing the previous coating). The output parameters considered for
determining the machining performance were: tool wear rate, tool life, thrust force, torque, form
desviors (roundness and cylindricity) and surface roughness (parameters Ra, Rz and Rt). All the
results were compared to those obtained by a new tool (first time used). The tool life test were
carried out at the shop floor of Fiat Powertrain Technologies - FPT in Betim — MG. The
regrinding processes were performed both at Fiat Powertrain Technology — FPT and at OSG
Sulamericana de Ferramentas Ltda in Braganca Paulista — SP. The other tests were carried out
at the Machining Teaching and Research Laboratory — LEPU of Federal University of
Uberlandia — UFU. The results showed that in general the reground tools showed worse
performance than the new tools. Among the TiAIN coated tools only those that have undergone
the process of cleanness of the previous coating and then reground and recoated (with the
same type of coating) showed results close to the new tools. It was found that the tools
reground at OSG Sulamericana de Ferramentas Ltda showed performance slightly better than
those reground at Fiat Powertrain Technologies — PPT. The results also showed that even
though a smaller number of holes has been machined, the uncoated drills presented higher
wear rates than the coated tools. These tools also showed, practically in all tests, higher thrust

force and torque, higher form desviors and worse surface roughness.

Key-words: reground drills, drilling process, thrust force and torque, step drills, quality of

machined holes.



CAPITULO |
INTRODUCAO

A grande maioria das pecas de qualquer tipo ou formato produzido nas inddstrias tem
pelo menos um furo, e somente uma parte muito pequena ja vem com o furo pronto do
processo de obtencdo da peca em bruto (fundicdo ou forjamento, por exemplo) (DINIZ et al.,
2006). As induastrias utilizam varios processos de usinagem para a obtencdo de furos nas
pecas, cada um com suas caracteristicas e importancias dentro da manufatura. A usinagem
eletroquimica, usinagem por feixe de elétrons, furagdo convencional, entre outros, sao alguns
dos processos de usinagem empregados para aberturas de furos em pecgas.

Por ser mais competitivo e flexivel, a furacdo convencional é o processo de usinagem
mais utilizado para a abertura de furos. Este processo representa 33% do ndamero e,
aproximadamente, 25% do tempo de todas as operacdes de usinagem (TONSHOFF et al.,
1994). A importancia desse processo pode ser constatada, por exemplo, quando se observa a
guantidade de furos que devem ser usinados durante a fabricacdo de blocos para motores de
veiculos automotivos: sdo cerca de 75 furos para motores de 4 cilindros, e 150 para motores de
8 cilindros.

O processo de furacéo ocorre sob condi¢des relativamente severas. Segundo Stemmer
(1992), essas condi¢cbes severas ocorrem devido a velocidade de corte ndo ser uniforme na
ponta da broca, além do fluido de corte enfrentar dificuldade para chegar a cunha da
ferramenta, onde deveria atuar como refrigerante e lubrificante, bem como colaborar para a
remocado dos cavacos da area que esta sendo furada. Antes do furo ser executado, devem-se
considerar especificacbes técnicas, como: dureza do material, usinabilidade, comprimento,
didmetro, caracteristica do furo (passante ou cego; geometria do furo), tolerancia dimensional e
acabamento da superficie usinada.

Um dos problemas do processo de furagéo € a retirada dos cavacos de dentro do furo.
Se os cavacos ndo forem formados de maneira tal que propiciem sua facil evacuacéo, eles
podem causar o entupimento do furo, aumento do torque e da temperatura de corte,
provocando, assim, um maior desgaste da ferramenta. O desgaste ocorre geralmente pela
perda progressiva de material, ocasionando mudancas na forma da ferramenta a partir de seu
estado original. Esse fenbmeno ocorre principalmente nas condicbes mais criticas e sao
fortemente dependentes da combinacdo do material da peca a ser usinada, do material da
ferramenta e da geometria do cavaco. A evolucdo do desgaste pode comprometer o
acabamento dos furos, a circularidade e a cilindricidade. Quando as ferramentas apresentam
alto grau de desgaste, a usinagem pode ser comprometida devido ao baixo rendimento,

proveniente exclusivamente por problemas de aquecimento excessivo, aumento do esfor¢o de



corte e acabamento de baixa qualidade na superficie usinada, além de ocasionar aumento do
tempo de confeccdo das pecas. Dessa forma, existira sempre um limite de desgaste que
determinara o fim de vida de uma ferramenta ou quando esta devera ser substituida. Para tanto
podera ser usada uma broca nova ou uma broca reafiada.

Nas industrias que trabalham com a alta produtividade, a utilizacdo de velocidades de
corte elevadas faz com que o atrito na aresta de corte ultrapasse a temperatura admitida pelo
material da ferramenta, ocasionando uma perda da capacidade de corte (BORK, 1995).
Quando a broca atinge seu fim de vida, a reafiacdo acaba virando uma alternativa para evitar o
descarte da mesma, entretanto, tem-se duvidas quanto ao desempenho das brocas apés
serem reafiadas, principalmente no caso de brocas revestidas. Geralmente as ferramentas
passam de 3 a 15 vezes pelo processo de reafiacéo e revestimento, dependendo do tipo e das
condicdes de operacdo que a mesma esta realizando. A reafiacdo de brocas helicoidais, além
de suprir boa parte do consumo de matéria-prima, acaba se tornando uma solucao para que as
brocas, que antes estavam desgastadas, continuem sendo utilizadas. Segundo Ostronoff
(2007), a reafiacdo uma Unica vez da ferramenta de corte ja garante o custo-beneficio,
podendo depois ser descartada.

De acordo com estimativas realistas, uma broca helicoidal, por exemplo, tem condi¢bes
de readquirir até 90 % de sua capacidade depois de reafiada a um custo que pode ser de até
10 % de uma nova (OSTRONOFF, 2007). Entretanto, a reafiacdo de brocas severamente
danificadas pode ser economicamente inviavel de serem realizadas. Por isso é importante
saber definir limites de furos (ou qualidade) antes da ponta da broca atingir elevados valores de
desgaste. Em geral, as grandes indulstrias tém um setor de afiacdo de ferramentas para
restaurar o contorno e o perfil de corte das ferramentas desgastadas.

Este trabalho se justifica pelo fato do processo de furacdo com brocas helicoidais ser
ainda a operacao de usinagem mais utilizada no setor metal-mecéanico. As perdas anuais com
descarte dessas ferramentas sem a verdadeira necessidade somam milhdes de délares. A

reafiacdo dessas ferramentas desgastadas entra como uma alternativa de reducéo dos custos.

O objetivo principal deste trabalho é comparar o desempenho de brocas helicoidais
escalonadas antes e apds a operacao de reafiacdo, além de verificar a melhor forma de
reafiacdo que podera ser empregada a uma broca apds esta atingir o limite de desgaste néo
mais aceitavel. As variaveis a serem consideradas foram: tipo do revestimento (inclusive sem)
e o tipo de recobrimento (sem recobrir novamente, recobrindo sobre aquele ja existente e
recobrindo ap6s remocao do recobrimento anterior). Os parametros avaliadores do
desempenho foram: taxa de desgaste, vida da ferramenta, forca e torque, além de desvios
geométricos (desvio de cilindricidade, desvio de circularidade e rugosidade superficial). Todos

os resultados foram comparados com o desempenho de uma broca nova. Os testes de vida



foram realizados na linha de producdo da empresa FPT (Fiat Powertrain Technologies) em
Betim - MG. As reafiagbes das ferramentas foram feitas nas empresas OSG Sulamericana de
Ferramentas Ltda, em Braganca Paulista — SP e na FPT. Os demais testes e investigacbes
foram realizados no LEPU / FEMEC / UFU em Uberlandia - MG.

O trabalho foi dividido em 3 etapas. Na etapa 1 avaliou-se o desempenho das brocas
com revestimento TiAIN. Nesta etapa foi possivel comparar o desempenho de uma broca nova
com uma reafiada em termos de forca, torque e desvios geométricos (desvio de cilindricidade,
desvio de circularidade e rugosidade superficial). Também foi comparado o tipo de reafiacédo
entre as duas empresas analisadas (OSG x FPT) e, por fim, foi analisado a melhor forma de
reafiacdo (sem recobrir novamente, recobrindo sobre aquele ja existente e recobrindo apés
remocao do recobrimento anterior). Na etapa 2 foi analisado o desempenho das ferramentas,
novas e reafiadas, com revestimento AICrN através do monitoramento da forca, torque e
desvios geométricos (cilindricidade, circularidade e rugosidade supefficial). Na etapa 3 os
testes foram similares aos da etapa 2 sendo que neste caso as brocas em andlise se
encontravam sem revestimento. Foi acompanhado o desenvolvimento da forca, torque e

desvios geométricos (cilindricidade, circularidade e rugosidade superficial).

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, além deste. No capitulo Il é
apresentada uma revisdao bibliografica, em que sdo abordados conhecimentos teéricos
necessarios ao bom entendimento do trabalho. No capitulo 11l sdo descritos, detalhadamente,
0os procedimentos adotados para a realizagdo dos experimentos, bem como os materiais,
ferramentas, maquinas e equipamentos utilizados na pesquisa. O capitulo IV traz a
apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos. No capitulo V sdo apresentadas as
principais conclusdes da dissertacdo e sugeridos temas para trabalhos futuros. As referéncias
bibliogréaficas, utilizadas na pesquisa e na elaboracdo do texto, sdo apresentadas no capitulo

VI, completando, dessa forma, este trabalho.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - O Processo de Furacéo

De acordo com a norma alema DIN 8589, a furacao é definida como um processo de
usinagem com movimento de corte circular, ou seja, com movimento rotativo principal. A
ferramenta possui movimento de avanco apenas na direcdo do seu eixo de rotagcdo, que
mantém a posicdo em relacdo a ferramenta e a peca (CASTILLO, 2005). Ferraresi (1977),
define furagdo como: “um processo mecanico de usinagem, utilizado para a obtencdo de um
furo, geralmente cilindrico, numa peca com auxilio de uma ferramenta, geralmente
multicortante. Para tanto, a ferramenta ou a peca gira e, simultaneamente, a ferramenta ou a
peca se desloca segundo uma trajetéria retilinea, coincidente ou paralela com o eixo principal
de rotagdo da maquina. O processo de furacdo pode subdividir-se em operagbes de furacao
em cheio, escareamento, furagdo escalonada, furacdo de centros, trepanacéo, entre outros. A
ferramenta destinada a este processo denomina-se broca”.

Segundo Harber et al. (2007), a furacdo convencional continua sendo um dos processos
mais comum de operacdo de usinagem na industria de transformacédo, sendo que, em alguns
paises, este tipo de processo representa quase 50% de todas as operacdes de usinagem. Este
processo € usado em conjunto com grande parte dos processos de fabricacéo a fim de prover
elementos de fixagdo, muitas vezes de importancia secundaria, ou pré-furo para acabamento
através de outros processos de usinagem, como: alargamento, brochamento, mandrilamento,
torneamento interno, retificacdo interna, entre outros. A importancia da operacao de furacdo
pode ser avaliada também pelo consumo de ferramentas. Estima-se que o consumo mundial
de brocas seja da ordem de 250 milhfes de unidades por ano (AMORIM, 2003; VIANA, 2004).

2.1.1 - Histérico

Desde a era do ferro ja se utilizavam brocas em forma de ponta. Em 1800 surgiram as
primeiras publicacbes sobre furacdo de metais. Foi pela primeira vez, em 1822, que a broca
helicoidal foi citada no “Gills Technical Repository”. Em 1884, Morse fundou a “Morse Twist Dirill
and Machine Company”. Posteriormente, na Alemanha, Robert Stock fez em 1891 os primeiros
testes de furacdo e, em 1896, deu maior énfase a producdo de brocas helicoidais. Essa

ferramenta foi melhorada e desenvolvida até os dias de hoje e a broca helicoidal de aco rapido



€ a ferramenta mais utilizada na furacao (CASTILLO, 2005; STEMMER, 2001; DINIZ 2000;
KONIG e KLOCKE, 1997).

As brocas com haste para cone morse foram desenvolvidas mais tarde, como uma
alternativa a haste paralela. Atualmente a concepcao e o desenvolvimento de novas brocas
estdo sendo elaborados pelos fabricantes através de softwares de tecnologia CAE (Computer
Aided Engineering), incluindo analise de elementos finitos pelo software FEA (Finite Element
Analysis), que permite uma analise mais detalhada e precisa da broca, resultando em uma
melhor solucdo na engenharia (DORMER FERRAMENTAS, 2004; VIANA, 2004).

2.1.2 - Defini¢cdes

As operacdes de furacdo sdo consideradas, atualmente, as mais dificeis de
serem realizadas dentre os processos de usinagem. Isto se da devido a broca, durante o
processo de furacéo, ter a finalidade de produzir o furo e, a0 mesmo tempo, retirar 0 cavaco o
mais rapido possivel, de modo a evitar o atrito dos cavacos com as paredes da peca, 0 que ira
conduzir a um aumento nos esfor¢cos de corte, podendo levar, conseqiientemente, a quebra da
broca. Durante a furacdo, as brocas também tém a funcdo de deixar penetrar, ou facilitar, a
conducao do fluido de refrigeracdo até a regido mais proxima da aresta de corte, local este
onde ha um acréscimo de temperatura devido ao atrito produzido entre a broca e a peca (esse
aumento de temperatura colabora para o aumento do desgaste, diminuindo, assim, a vida (til
da broca) (PENG et al., 2007, STEMMER, 2001; WANG e ZHANG, 2008). A Figura 2.1 mostra

alguns tipos de processo de furacéo.

i

Furagdo em Cheio Furagdo com Pré-Furo Furagdo de Centro

| SIS

Furagdo Profunda Furagdo de Perfil
em Cheio

Figura 2.1 — Varia¢des do processo de furacdo. Adaptado de (STOETERAU, 2007).



Quando o diametro ou comprimento do furo € muito grande, se torna necessaria a
utilizacdo de brocas especiais ou processos especiais de furacdo. Segundo Santos (1999), as
brocas especiais podem realizar furos com até 152 mm de diametro, além de ter uma relagéo
comprimento/diametro superior a 100.

Os movimentos em furacdo sao definidos de forma anadloga ao observado no
torneamento, exceto que a velocidade de corte é dada pela rotacao da ferramenta em torno de
seu préprio eixo (AMORIM, 2003). A broca, responsavel por produzir o furo, executa um
movimento de rotacdo, além de realizar o movimento de translacao na direcao perpendicular a

superficie a ser furada (Figura 2.2).

Broca helicoidal

Mov. de corte

Pega
Vg

Ve

vf

|7 Mov. de avango
Mov. efetivo

Figura 2.2 - Direcdo dos movimentos de corte, de avanco e efetivo,
na furacdo (ABNT 6162, 1989).

A norma ABNT 6162 (1989) define os movimentos que permitem a ocorréncia do

processo de usinagem da seguinte forma:

Movimento de Corte — movimento entre a peca e a ferramenta, o qual sem o movimento de
avanco origina somente uma Unica retirada de cavaco;

Movimento de Avan¢co — movimento entre a peca e a ferramenta o qual, juntamente com o
movimento de corte, origina a retirada continua de cavaco;

Movimento Efetivo — movimento resultante dos movimentos de corte e avanco, realizados ao

mesmo tempo.

O avanco de corte no processo de furacdo € definido como o espaco percorrido pela
broca na direcéo longitudinal do seu eixo durante uma revolugcdo completa da broca (METALS

HANDBOOK, 1989). O aumento do avanco facilita a quebra e, conseqiientemente, a remocao



do cavaco. Porém, o aumento do avanco para facilitar a quebra do cavaco, faz com que o
angulo efetivo de folga diminua e, com isso, aumente a deformacéao plastica do fundo do furo.
Essa deformacédo pode ocasionar o encruamento do material e, por conseqiiéncia, 0 aumento
da forca de avanco necessaria ao corte, principalmente préximo ao centro, onde este angulo é
menor ainda. Além disso, existe um limite para o aumento do avanco. Acima de um
determinado valor, o avanco pode causar a quebra da ferramenta ou a paralisacdo do avanco
da maquina por falta de poténcia no eixo-arvore (CASTILLO, 2005; COSTA, 2004; DINIZ,
2000; HOCHENG e TSAO, 2007; SCHROETER e WEINGAERTNER, 2001).

A velocidade de avanco é o resultado do produto do avanco pela rotacao da ferramenta.

A Equacéo 1 mostra o calculo para a velocidade de avanco (MACHADO et al., 2009).

1000,
Vf:f.n:f.ﬂ:—D (1)

onde:

vs = Velocidade de avanco [mm/min];
f = Avanco [mm/volta];

V. = Velocidade de corte [m/min];

D = Diametro da broca [mm];

n = Rotacéo da ferramenta [rpm].

A velocidade de corte é a velocidade tangencial instanténea resultante da rotacédo da
ferramenta em torno da peca (DINIZ et al., 2006). A velocidade de corte esta relacionada
diretamente com o diametro do furo e com a rotacdo da ferramenta, além de manter uma
dependéncia direta com a vida da ferramenta, material usinado, tempo de usinagem,
acabamento superficial e a poténcia consumida pela maquina-ferramenta (STEMMER, 2001). A

Equacéo 2, mostra o calculo para a velocidade de corte (MACHADO et al., 2009).

7.D.n
VC =
1000

(2)

onde:

V. = Velocidade de corte [m/min];
D = Diametro da broca [mm];

n = Rotacéo da ferramenta [rpm].



A largura de corte é a largura de cavaco a ser retirada, medida na superficie de
usinagem principal, segundo a direcdo normal & direcdo de corte. E medida na intersecéo da
superficie de usinagem com o plano normal a velocidade de corte, passando pelo ponto de
referéncia da aresta (FERRARESSI, 1977). A Equacao 3 mostra o calculo para a largura de

usinagem (CASTILLO, 2005).

b=——— 3)

onde:

b = Largura de usinagem [mm];
D = Diametro da ferramenta [mm];

o = Angulo da ponta da broca [].

O tempo de furacdo representa o tempo em que 0s movimentos de corte e de avanco
estdo efetivamente ocorrendo. A Equacdo 4 mostra o calculo para o tempo de furacao

(MACHADO et al., 2009).

L_L _ =D I
v, f.n 1000w, f

t=—"= @)

onde:

tr = Tempo de furagéo [min];

Ir = Comprimento de furacdo [mm].
vs = Velocidade de avanco [mm/min];
V. = Velocidade de corte [m/min];

f = Avanco [mm/volta];

D = Diametro da broca [mm];

n = Rotacéo da ferramenta [rpm].

Os furos séo realizados, em sua maioria, por brocas helicoidais, tanto na fabricacdo de
furos em cheio como pré-furos. A furagdo com broca helicoidal ndo pode ser considerada uma

operacdo de acabamento devido a elevada rugosidade nas paredes do furo proveniente do



processo de furacdo (isso ocorre principalmente na furagdo em “cheio”) (PANGRACIO, 2003;
RICHARD et al., 2008).
Segundo Amorim (2003), a maioria das brocas helicoidais amplamente usadas na

industria é dividida em 3 partes (Figura 2.3).

Figura 2.3 — Broca helicoidal de haste cilindrica. Adaptado de (STOETERAU, 2007).

Ponta — onde se localizam as arestas principais e transversal de corte;
Corpo — parte da broca que contém os canais helicoidais;

Haste — onde € feita a fixacao da ferramenta.

A fixacédo, troca, armazenamento, manuseio e administracdo de ferramentas € um elo
critico na cadeia que suporta a usinagem bem sucedida. A troca de ferramentas pode ser
manual ou mecanica, e a sua eficiéncia é governada pelo sistema de fixacdo da ferramenta
com o fuso da maquina (SANDVIK, 2003).

Cada vez mais sao fabricadas maquinas (tornos CNC's, centros de torneamento,
maquinas multitarefa, mandriladoras, entre outros) em que o sistema de fixacédo de ferramentas
tem um papel cada vez mais importante (MARTINS et al., 2008). O mecanismo de fixacdo das

brocas é feito através da haste. A haste pode ser de duas formas (DINIZ, 2006):

Haste Cilindrica — utilizada em brocas de diametro pequeno (até 15 mm) e a fixacdo na

maquina se da por intermédio de mandril (mecanico, hidraulico ou térmico);
Haste COnica — utilizada, geralmente, em brocas de didmetro maiores que 15 mm. A fixacédo

na maquina se da por montagem em cone morse, 0 que possibilita maior forga de fixacao.

Segundo Schultz e Moriwaki (1993), o sistema de fixacdo de ferramenta opera sobre
condicdes especialmente dificeis, uma vez que esta localizado diretamente na agdo da forca
entre a peca e a maquina. Além das condi¢cBes usuais de rigidez e requisitos gerais de corte
(transmissdo de torque e de forcas de usinagem), o sistema deve garantir 6timas condi¢cbes
geométricas (batimento, concentricidade, desvio de cilindricilidade, desvio de circularidade e

rugosidade superficial) e possibilitar a troca rapida de ferramentas.
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Neste trabalho, para os ensaios de vida realizados no chao de fabrica da FPT, a fixacéo
das brocas foi feita por mandril hidraulico. Este tipo de fixacdo apresenta uma bucha de
dilatacéo cilindrica deformavel que, ao se injetar 6leo na interface da bucha com a ferramenta,
mediante um émbolo ativado por parafuso, provoca a dilatacdo da bucha de forma centralizada
em direcdo a haste da ferramenta. Segundo Martins (2009), esse sistema apresenta como
desvantagem um desvio de concentricidade de fixagdo da ordem de 5 pm e queda de pressdo

da coluna de éleo, além do custo relativamente elevado para o processo.

2.1.3 — Geometria das Brocas

Para a definicdo e descricdo dos angulos empregados na analise de brocas helicoidais,

faz-se necessario a conceituacdo de alguns termos apresentados na Figura 2.4.

Aresta Aresta principal

transversal ,\ de oorte S
(X

Superficie secundaria
de folga A«

| Superficie principal
de folga Agq

Canal

Guia

Superficie secunddria

de folga Ag Superficie de safda Ay

Aresta secunddria
de corte S

~_ Ponta de corte

Superficie principal | Aresta principal
de folga Ad de corte S
Dire¢cdo de avango

Figura 2.4 - Nomenclatura da broca helicoidal (ABNT 6163, 1980).
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A norma ABNT 6163 (1980), define as partes da broca da seguinte forma:

Parte de Corte — definida como a parte ativa da ferramenta formada pelas cunhas de corte
com as respectivas arestas de corte;

Cunha de Corte - é a cunha da ferramenta formada pela intersec¢éo das superficies de saida
e de folga. Através do movimento relativo entre a pec¢a e a ferramenta, formam-se os cavacos
sobre a cunha de corte;

Superficie de Saida (Ay) - é definida como a superficie da cunha de corte, sobre a qual o
cavaco é formado e sobre a qual o cavaco escoa durante sua saida da regido do trabalho de
usinagem;

Superficie Principal de Folga (Aa) - € a superficie da cunha de corte da ferramenta que
contém a aresta principal de corte e que defronta com a superficie em usinagem principal;
Superficie Secundaria de Folga (A'a) - € a superficie da cunha de corte da ferramenta que
contém a sua aresta de corte secundaria principal e que defronta com a superficie em
usinagem secundaria;

Aresta Principal de Corte (S) - é a aresta da cunha de corte formada pela interseccao das
superficies de saida e de folga principal. Gera na peca a superficie principal de usinagem;
Aresta Secundaria de Corte (S’) - é a aresta da cunha de corte formada pela interseccao das
superficies de saida e de folga secundaria. Gera na peca a superficie secundaria de usinagem;
Ponta de Corte - parte relativamente pequena da cunha de corte onde se encontram as
arestas principal e secundaria de corte. A ponta de corte pode ser a intersec¢édo das arestas,
ou a concordancia das duas arestas através de um arredondamento, ou o encontro das duas

arestas através de um chanfro.

A Figura 2.5 apresenta os planos do sistema de referéncia da ferramenta numa broca
helicoidal, tomando como referéncia um ponto sobre a aresta principal de corte. A Norma ABNT

6163 (1980), define os planos apresentados nesta figura da seguinte forma:

Plano de Referéncia da Ferramenta (P;) — é o plano que, passando pelo ponto de corte
escolhido, é perpendicular a direcdo admitida de corte. A direcdo admitida de corte é escolhida
de maneira que o plano de referéncia da ferramenta (P;) seja paralelo ou perpendicular a uma
superficie ou eixo da ferramenta;

Plano de Corte da Ferramenta (Ps) — € o plano que, passando pelo ponto de corte escolhido,

€ tangente, ou contém a aresta de corte, e perpendicular ao plano de referéncia da ferramenta

(Py);
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Plano Ortogonal da Ferramenta (P,) — é o plano que, passando pelo ponto de corte
escolhido, é perpendicular aos planos de referéncia da ferramenta (P,) e de corte da ferramenta
(Ps);

Plano Admitido de Trabalho (Ps) - € o plano que, passando pelo ponto de corte escolhido, é
perpendicular ao plano de referéncia da ferramenta (P,) e paralelo a direcdo admitida de
avanco. Este plano contém as dire¢des de avanco e de corte;

Plano Dorsal da Ferramenta (P,) — plano que, passando pelo ponto de corte escolhido, é

perpendicular aos planos de referéncia da ferramenta (P;) e admitido de trabalho (Py).

Vista P
( sobre Pp)

Diregdo admitida V
de corte

Ponto de corte
Vista S escolhido

( sobre Ps)

Diregdo admitida
de avango Direcdo
Diregdio admitida gdmmdo
de corte e avango

Vista N
( sobre Pn )

dos planos Pn e Py

Figura 2.5 — Plano do sistema de referéncia da ferramenta para a broca
helicoidal (ABNT 6163, 1980).
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Os angulos da ferramenta sédo definidos no sistema de referéncia da ferramenta. A

Figura 2.6 mostra os angulos do sistema de referéncia da ferramenta.
Vista P
( sobre Pp)

Diregdo admitida v
de corte

Vista S
( sobre Ps)

Vista R

Vista F escolhido
( sobre Pf ) O

Vista O 0
Eixo da Yo ( sobre Po )
ferramenta / P
V F
R | =
e
/ D / Pt
Pr Interse¢do dos \S
Diregdo admitida planos Pg e P¢ Diregdio
de corte L m admitida
DiregGo admitida de avango
de avango A
P
Vista P—P
Vista N ( sobre Pp)
( sobre Pn ) _
——
. Xp

~_Interse¢do dos

planos Pg e Pp

3

Diregdo admitida
—"" de corte
Pf

\\
. . ~ \
Linhas de intersecgdo

dos planos Pp e Py

Figura 2.6 — Angulos da ferramenta numa broca helicoidal (ABNT 6163, 1980).
Miranda (2003), define os angulos da ferramenta da seguinte forma:
Angulo de Folga da Ferramenta (a) - € o angulo entre a superficie de folga (A,) e o plano de

corte da ferramenta (Ps). Pode ser definido sobre um dos planos: plano ortogonal da ferramenta

(P,) sendo, neste caso, o angulo de folga ortogonal da ferramenta (a,) ou plano admitido de
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trabalho (Ps), quando serd o angulo de folga lateral da ferramenta (os) ou ainda, plano dorsal da
ferramenta (P,), quando sera o angulo de folga dorsal da ferramenta (o);

Angulo de Cunha da Ferramenta (B) - é o angulo entre as superficies de saida (A,) e de folga
(A,). Pode ser definido num dos planos: plano ortogonal da ferramenta (P,), sendo, neste caso,
o angulo de cunha ortogonal da ferramenta (3,) ou plano admitido de trabalho (Ps), quando sera
0 angulo de cunha lateral da ferramenta (fr) ou ainda plano dorsal da ferramenta (P,), quando
sera o angulo de cunha dorsal da ferramenta (B,);

Angulo de Saida da Ferramenta (y) - € o angulo entre a superficie de saida (A,) e o plano de
referéncia da ferramenta (P;) definido num dos planos : ortogonal da ferramenta (P,), sendo,
neste caso, o angulo de saida ortogonal da ferramenta (y,) ou plano admitido de trabalho (Py),
guando sera o angulo de saida lateral da ferramenta (ys), ou ainda plano dorsal da ferramenta
(Pp), quando sera o angulo de saida dorsal da ferramenta (yp);

Angulo de Posicéo da Ferramenta (y) - € o angulo entre o plano de corte da ferramenta (Ps) e
o plano admitido de trabalho (P5), medido no plano de referéncia da ferramenta (P,);

Angulo de Ponta (g) - € 0 angulo entre os planos principal de corte (Ps) e o secundario de corte
(P's), medido no plano de referéncia da ferramenta (P,);

Angulo de Posicéo da Aresta Secundaria da Ferramenta (y;’) - € o angulo entre o plano de
corte secundario da ferramenta (Ps) e o plano admitido de trabalho (Ps), medido no plano de
referéncia da ferramenta (P,);

Angulo de Inclinacdo da Ferramenta () - € o angulo entre a aresta de corte e o plano de

referéncia da ferramenta (P,), medido no plano de corte da ferramenta (Ps).

O angulo de folga (o) tem a funcéo de evitar o atrito entre a superficie de corte e a
superficie de folga da ferramenta, além de permitir que a aresta penetre no material e o corte
ocorra livremente. Em brocas com angulo de folga muito pequeno, a aresta de corte tem
dificuldade de penetrar no material, tendo como conseqiiéncia a diminuicdo da vida util da
ferramenta provocado pelo aumento do atrito com a peca, além do superaguecimento da
ferramenta e do mau acabamento superficial no furo. Para ferramentas com angulo de folga
demasiadamente grande, a aresta tem maior possibilidade de quebra, podendo até sofrer
pequenos lascamentos em virtude da baixa resisténcia da cunha. A grandeza do angulo de
folga depende principalmente da resisténcia do material da ferramenta e da resisténcia e
dureza do material da peca a ser usinada (AUDY, 2008; STEMMER, 2001). A Figura 2.7

mostra a geometria da parte de corte de uma broca helicoidal.
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o - Angulo de folga;

B - Angulo de cunha;

v - Angulo de saida;

o - Angulo de ponta da broca;

v - Angulo da aresta transversal;
- Raio de quina;

& - Angulo de ponta.

c_%

Figura 2.7 — Geometria na cunha de uma broca helicoidal (SCHROETER, 1999).

Segundo Castillo (2005), para a usinagem com material de ferramenta com alta
tenacidade, podem-se utilizar angulos de folga grandes, sem perigo de quebras. Dessa forma,
podem ser usados angulos maiores em ferramentas de aco rapido do que em ferramentas de
metal duro, devido a maior resisténcia e tenacidade aos choques mecanicos. Entretanto, para
usinagem de materiais considerados de baixa resisténcia (aluminio, magnésio, cobre, entre
outros) permite-se usar angulos bem maiores do que a usinagem de materiais resistentes
(acos, titanio, niquel, entre outros).

O angulo de ponta da broca (o) em brocas helicoidais tem a funcdo de diminuir a
espessura do cavaco e aumentar o comprimento atuante da aresta de corte. O aumento do
angulo de ponta da broca ocasionara um aumento do angulo de ponta (g), elevando, dessa
forma, sua resisténcia mecanica. O angulo de ponta da broca também é responsavel pela forca
passiva durante a furacéo (esta forca ajuda a eliminar eventuais vibrages), como também faz
o controle da direcdo de saida do cavaco (STEMMER, 2001). Segundo Castillo (2005), com o
aumento do angulo de ponta da broca, a espessura do cavaco, para um mesmo avanco (f),
diminui. O emprego de um angulo de ponta menor faz com que o cavaco seja mais fino e mais
largo. Para o caso de alguns materiais de dificil usinabilidade, o cavaco mais grosso é mais
vantajoso, pelo fato de fazer contato na superficie, num ponto mais afastado da aresta.

O angulo de saida lateral da broca (y) € variavel ao longo do diametro da ferramenta,
tendo como valor maximo na ponta da broca e diminuindo no sentido do centro da broca,

tornando-se negativo na passagem para a aresta transversal (0 angulo de saida lateral da
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broca varia de acordo com as caracteristicas do material a ser usinado). O principal objetivo do
angulo de saida negativo é fazer com que a solicitacdo da ferramenta, perto da aresta, seja
guase que exclusivamente de compressédo. As desvantagens do angulo de saida negativo sao:
menor qualidade da superficie usinada, necessidade de maior forca e poténcia de usinagem e
maior calor gerado na ferramenta (CASTILLO, 2005). Segundo Stemmer (2001), maiores
avancos provocam cortes mais pesados, exigindo menores angulos de saida. Quanto menor o

avanco, maior pode ser 0 angulo de saida.

2.1.4 — Desvios Geomeétricos

Durante o processo de furacdo convencional é praticamente inevitavel que a saida do
cavaco provoque alteracdes na superficie usinada (KAIPAKJIAN et al., 2007). Uma broca muito
afiada que trabalha em materiais ddcteis provoca uma pressao suficiente para romper as
ligacbes atdbmicas ou moleculares, causando um grande numero de discordéncias, sem
produzir grandes deformacdes plasticas a distdncias da ordem de alguns micrometros da
regido de corte. Quando se tem uma broca néo afiada (ou desgastada), geralmente ocorre um
processo de recalque, induzindo, dessa forma, as geracfes de tensées no material da peca
gue, juntamente com condi¢fes inadequadas de trabalho, podem influenciar na qualidade final
do furo (MICHELETTI, 1980).

O excesso de vibracdo no sistema maquina-ferramenta, além da perda da aresta
cortante da broca, contribui para desvios dimensionais e de forma no furo (COSTA, 2004). A

Figura 2.8 mostra alguns desvios geométricos proveniente do processo de furacao.

IIEI R

Bocade Arredondado Céncavo Inclmado

Pz

7

Dimens3o Rebarba Curvado
Desvio Deswo Deswo Desvio
de de de

forma posicéo cwcularldade dimensional

Figura 2.8 - Desvios geométricos na furacdo (TOOL AND MANUFACTURING, 1983).
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Na industria, a maioria dos furos sdo executados ou aumentados de didmetro pelo
processo de furacdo. Essa operagcdo, em geral, é feita como uma das Ultimas a serem
executadas na pec¢a, quando uma grande quantidade de tempo e dinheiro ja foi gasta na
execucdo da mesma, por isso se torna indispensavel um maior controle deste processo para
garantir uma melhor qualidade do furo.

Os desvios de um elemento geométrico em relacao a sua forma tedrica (retas, planos,
circulos, cilindros, entre outros) sdao denominados de desvios geométricos (AGOSTINHO,
1995). Novaski (1994) definiu alguns desses desvios comumente encontrados nas operacdes

de furacdo da seguinte forma:

Desvios de Circularidade - ocorrem freqlientemente através de fixa¢cdes inadequadas das
pecas. O desvio de circularidade é uma tolerancia de forma macrogeométrica (Figura 2.9), que
tem relacdo com os didmetros encontrados na peca quando medida. As diferencas do circulo
real para o circulo teérico sdo genericamente denominadas ovalizacdes. Tolerancia de
circularidade é a variacdo entre duas circunferéncias do ponto mais afastado do centro, ao
ponto mais préximo. O campo de tolerancia no plano considerado € limitado por dois circulos
concéntricos e distantes de “t” (ABNT NBR 6409, 1976).

Figura 2.9 — Representacgéo do desvio de circularidade.
Adaptado de (ABNT NBR 6409, 1976).

Desvios de Cilindricidade - podem ocorrer, por exemplo, na furacdo de furos profundos com
brocas helicoidais, através da penetracdo da ferramenta, em conseqiiéncia da diferenca de
comprimento das arestas cortantes ou de uma superficie de furar inclinada. Este desvio
também é uma tolerdncia de forma macrogeométrica (Figura 2.10), que tem relagcdo com os
cilindros coaxiais. A diferenca entre estes cilindros coaxiais é a cilindricidade. O campo da
tolerancia de cilindricidade é limitado por dois cilindros coaxiais, distantes em “t” (ABNT NBR
6409, 1976).
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Figura 2.10 — Representacdo do desvio de cilindricidade.
Adaptado de (ABNT NBR 6409, 1976).

Além dos desvios de formas provocado durante instabilidades no processo de furagao,
podem ocorrer desvios dimensionais, desvios de posicdo e desvios microgeométricos
(rugosidade) (JOHNSON et al., 2007).

A utilizacdo de maquinas-ferramentas isentas de vibracao, assim como a utilizacdo de
parametros de usinagem adequados, podem contribuir para um furo de boa qualidade (RALPH

et al., 2006). A Figura 2.11 mostra, de forma esquematica, outros fatores que podem contribuir,
de forma negativa, na qualidade do furo.

Desgaste da Parametrode Geometriade
Ferramenta Corte Corte
[ | |
|
Temperatura | Erros de Operagdo
. Precisdo
4 Erros do Meio
do Furo
Vibracdo B Erros da Maquina-
Ferramenta
I |
Rigidez
Exatiddo Rigidez Estéatica " g, .
Dinémica

Figura 2.11 — Fatores que influéncia na precisédo do furo. Adaptado de (SCHROETER,
1999).

Os desvios dimensionais ocorrem quando o didametro do furo produzido € maior que o
didmetro da broca. Quando as pecas estdo sujeitas a estes tipos de desvios, ndo conduzem

necessariamente ao fato de que a peca nao sera utilizavel, pois existem limites de tolerancias
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gue podem suprir esses tipos de desvios. Os desvios de posi¢do ocorrem quando o centro do

furo se desloca da posicao de referéncia (DRAKE, 1999).

Acabamento superficial - € outro parametro de extrema importancia para a qualidade do furo.
Um bom acabamento é essencial em furos utilizados como guias e em superficies que
requerem pintura ou que servirdo de escoamento de fluidos (liquidos ou gases). A maioria das
pecas, quando fabricadas, estad sujeita a adquirir irregularidades micrométricas em sua
superficie, que sdo comumente chamados de rugosidade (JAHAN et al., 2009). Micheletti
(1980) define rugosidade como sendo o conjunto de irregularidades da superficie real em
relacdo a superficie tedrica ou de referéncia. A Figura 2.12 mostra, esquematicamente, a
superficie de uma peca usinada.

A simbologia abaixo se refere a cada termo identificado na Figura 2.12.

‘A’ — Rugosidade (ou textura primaria);

‘B’ — Ondulacédo (ou textura secundaria);

‘C’ — Orientacéo das irregularidades;

‘D-1' — Passos das irregularidades da textura primaria;

‘D-2' — Passos das irregularidades da textura secundaria.

T
\ ,’ D"z, =z ey A A
] i Rugosidade

o —~—— e er—— B
= Ondulagéo
N C
Desvic de forma

Figura 2.12 — Elementos que comp&e a superficie (ALMEIDA, 2008).

O processo de furacdo produz variacdes nas superficies de trabalho. Estas variagcdes
sdo muitas vezes imperceptiveis ou invisiveis a “olho nu”. Sdo cristas e vales que as
ferramentas formam nas superficies usinadas, conhecidas como rugosidades. A rugosidade
pode ser causada pelas variagcdes no processo induzidas por vibracdes, esforcos de usinagem
(Fr e M), imperfeicdes nos mecanismos das maquinas-ferramentas ou mesmo por defeitos da
peca (SILVA, 2010). Segundo Almeida e Abrado (2007), a rugosidade diminui com o aumento

do raio de quina da broca e com o0 aumento da dureza da peca. O ultimo fendmeno pode ser
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explicado pela reducédo de fluxo de material na lateral da ferramenta, fato, este, que ocorre
comumente em matérias de alta ductilidade.
Com base na ABNT NBR 4282 (2002), é necessario o conhecimento de alguns

conceitos importantes, para realizagéo do trabalho de furagdo, como:

Rugosidade Média R, — é a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de
afastamento, dos pontos do perfil de rugosidade em relacdo a linha média, dentro do
comprimento de amostragem (um);

Rugosidade Média R, — é a profundidade média de rugosidade, definida como a
distdncia média entre os cinco picos mais altos e os cinco vales mais profundos, dentro de um
comprimento médio medido. Segundo Rosa (2005), este parametro pode ser usado em
superficies onde o perfil € peridédico e conhecido, e pontos isolados nao influenciam na funcéo
da peca a ser controlada, como por exemplo, superficies de apoio ou ajustes prensados.

Rugosidade Total (R) — é a distancia entre crista (pico) mais alta e o vale mais
profundo, dentro do comprimento de amostragem;

Comprimento de Amostragem — (A, — cut-off) — € o comprimento de onda senoidal
para o qual filtros de ondas transmitem 75% do valor real da amplitude da ondulac&o. E dado

em milimetros e definido em fun¢éo da qualidade da superficie.

2.2 — Esforcos de Usinagem na Furacgéo

As medicOes e estimativas dos esforgos presentes nos processos de usinagem sdo de
grande importancia, ndo somente porque a poténcia requerida para executar o corte pode ser
estimada, mas também, por fornecerem informacdes para avaliacdo e desenvolvimento de
maquinas-ferramentas (MACHADO et al., 2009). O conhecimento dos esforcos de usinagem
permite uma melhor compreensao dos fendmenos de formacao de cavaco e dos mecanismos
de desgaste envolvidos, como também auxiliam na determinacéo das condi¢des de corte e da
energia gasta para o cisalhamento do material (CASTILLO, 2005; FERRARESI, 1977). O
acréscimo dos esforcos de corte durante a usinagem pode ocasionar deformacédo plastica da
aresta de corte e, consequentemente, colapso da ferramenta (ZITOUNE e COLLOMBET,
2007).

Segundo Silva (2010), uma broca helicoidal, durante o processo de furacdo, é
submetida a esforcos de torcdo (devido a rotacdo da broca) e a esforcos de compressao
(devido ao avancgo da broca). Desta forma, para estimar os esforcos de um processo de

furagéo, basta calcular o torque e a forca de avanco do processo.
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2.2.1 - Forgas

O estudo das forcas aplicadas a broca, durante o processo de furacdo, pode ser
abordado considerando separadamente as seguintes acfes (CASTILLO, 2005; MICHELETTI,
1980):

- Forgas aplicadas sobre as arestas principais;
- Forcas decorrentes do atrito nas guias;

- Forgas que atuam sobre a aresta transversal.

A forca de usinagem (F) que atua na aresta principal de corte durante a usinagem pode
ser decomposta em trés componentes: forca de corte (F;), forca de avanco (Fy) e forca passiva
(Fp)- A Figura 2.13, mostra a direcdo das componentes da forga de usinagem para 0 processo

de furacéo.

Figura 2.13 - Forcas atuantes na aresta principal de corte (BOEIRA, 2010).

A definicdo dos termos a seguir se refere a cada termo identificado na Figura 2.13.

F — Forca de Usinagem;
F. — Forca de Corte nas Arestas Principais;
F¢ — Forca de Avanco nas Arestas Principais;

F, — Forca Passiva nas Arestas Principais;
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Os principais fatores que influenciam as forcas de corte sdo: material da peca,
revestimento da ferramenta, geometria da ferramenta de corte, condi¢cdes de lubrificacéo, além
do estado de afiagdo da ferramenta (CASTILLO, 2005).

Material da Peca — a medida que aumenta a porcentagem de carbono nos acos, a forca de
corte aumenta devido ao aumento de energia necessaria para cisalhar o material. O aumento
da porcentagem de fésforo causa a diminuicdo da forca de corte. Diversos outros elementos e
compostos como o chumbo, o boro, o bismuto e o sulfeto de manganés, entre outros, atuam no
mesmo sentido. Durante a formacdo do cavaco, esses elementos deformam-se plasticamente e
produzem planos de baixa resisténcia, onde a energia requerida para esta ruptura € menor;
Ferramentas Revestidas — ferramentas com revestimentos (principalmente nitreto de titanio -
TiN) tendem a reduzir a adesividade do cavaco sobre a superficie de saida, reduzindo, dessa
forma, a area de contato cavaco-ferramenta e, conseqiientemente, diminuindo a forga de corte;
Geometria da Ferramenta de Corte — angulos de saida (principalmente) e de inclinacao
provocam uma diminuicdo da forca de corte a medida que seus valores aumentam, pois a
deformacado do cavaco diminui. Deve-se notar, no entanto, que o aumento do angulo de saida
diminui a resisténcia da ferramenta e aumenta sua sensibilidade aos choques. A diminui¢cdo do
angulo de folga aumenta o atrito entre a peca e a ferramenta e com isso cresce o valor da forca
de corte;

Condicbes de Lubrificacdo — influi sobre a forca de corte modificando as condicbes de atrito
entre cavaco e ferramenta. Quanto mais eficiente for a penetracdo do fluido de corte e quéo
maior for o efeito lubrificante deste fluido, maior sera a reducdo da forca de corte (em altas
velocidades de corte essa penetragéo € dificultada);

Estado de Afiacdo da Ferramenta — na presenca somente do desgaste de flanco, a forca de
corte aumenta a medida que o desgaste cresce, devido ao aumento do atrito peca-ferramenta.
Quando o desgaste de cratera aparece juntamente com o desgaste de flanco, o crescimento da

forca de corte ja ndo é tdo proeminente.

Segundo Franco (1999) e Castro (2001), a forca de corte é predominantemente
responsavel pelo torque que atua na furagdo. O atrito das guias da broca e dos cavacos na
parede do furo também podem contribuir para o aumento do torque. A Equacdo 5 mostra o

calculo para a forca de corte em cada aresta de corte (STEMMER, 2001).

F :k.f'D

c c T (%)
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onde:

F. = Forgca de Corte [N];
k. = Presséo Especifica de Corte [N/mm?];
f = Avanco [mm];

D = Diametro da Broca [mm].

A forca de avanco (Fy) é ocasionada pela resisténcia ao corte do material (penetracédo
da ferramenta) no sentido do avanco. Esta forca surge principalmente devido a acao da aresta
transversal, quando esta apresenta um corte deficiente (HAMADE et al., 2006). A Equacéo 6,

mostra o calculo para a forga de avanco (CASTRO, 2001).

f.D.sen(Zj
F.=k,,——mMmMm =<~

f f 2 (6)

onde:

F: = Forca de Avanco [N];

ki = Pressdo Especifica de Avanco [N/mm?;
f = Avanco [mm];

D = Diametro da Broca [mm];

o = Angulo de Ponta da Broca [°].

Durante a furacdo, a aresta transversal atua no sentido de extrudar material
(“esmagamento do material”) para as arestas principais (BAKKAL et al., 2005). A deformacéo
plastica provocada pela aresta transversal influencia a resisténcia ao avango no processo de
furacdo. O conhecimento do valor da forca de avanco é importante para ter certeza que o €ixo
da maquina sera capaz de suportar a operacao (CASTRO, 2001; TEIXEIRA, 1995).

Segundo Micheletti (1980), os valores de resisténcia ao avan¢o dos materiais, durante o
processo de furacdo, sdo influenciados pelo comprimento e pela inclinacdo da aresta
transversal. Na furagdo do aco, por exemplo, o aumento do comprimento da aresta de corte
ocasionara num incremento da forca de avanco, entretanto, esse incremento € mais modesto
no ferro fundido e praticamente nulo para ligas de aluminio e latdo. A Figura 2.14 mostra a
variagdo da forca de avanco com o aumento do comprimento da aresta transversal no

processo de furagéo.
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Figura 2.14 - Influéncia do comprimento da aresta transversal na forca de avanco. Adaptado de
(MICHELETTI, 1980).

As forcas passivas (Fp) atuantes nas duas arestas principais anulam-se mutuamente
devido a simetria das arestas principais em relagéo ao eixo central, de forma que seus valores
sdo despreziveis quando comparada com as forcas de corte e de avanco (CASTRO, 2001). A
falta de simetria pode ocasionar forcas passivas de intensidades diferentes, ocasionando,

dessa forma, flexdo da broca durante o processo de furagdo (CASTILLO, 2005).

2.2.2 -Torque

As forcas atuantes nas arestas principais da ferramenta sdo as principais responsaveis
pelo torque na furacdo, contribuindo entre 70 e 90% do valor do mesmo (KARABAY, 2007;
STEMMER, 2001). A Equacgdo 7, mostra o calculo para o torque no processo de furacao,

entretanto, pode-se obter o valor do torque diretamente, através do uso de dinamémetro na
peca ou na ferramenta (FERRARESI, 1977).

f.D?
=" ‘8000 "
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onde:

T = Torque [N.mm];
k. = Forca Especifica de Corte [N/mm?];
f= Avanco [mm];

D = Diametro da Broca [mm].

2.2.3 — Medicdes de Esfor¢gos na Furacéo

A determinacdo das componentes da forca na furacdo € normalmente feita com o
emprego de dinamdmetros especificamente projetados para esta finalidade. Atualmente, os
sistemas mais conhecidos sdo os que utilizam transdutores de forca piezelétricos, que
constituem as chamadas plataformas piezelétricas. Estes sistemas utilizam as propriedades de
certos materiais, como os de quartzo e de turmalina, de emitirem um sinal elétrico proporcional
a deformacéo sofrida devido a um determinado carregamento. A utilizacdo pratica deste efeito
se da através da amplificacao e digitalizacéo deste sinal elétrico, permitindo assim uma analise
guantitativa e qualitativa das for¢cas surgidas durante o processo, bem como o tratamento
matematico através de um software apropriado (CASTILLO, 2005; MOHAN et al., 2005). A
Figura 2.15 apresenta esquematicamente a infra-estrutura utilizada para a realizagdo dos

ensaios de aquisicdo de esfor¢os.
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Figura 2.15 - Medicéo de forgcas com plataforma piezelétrica (SCHROETER, 1999).
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2.3 — Materiais de Ferramentas Para Furacao

O processo de usinagem baseia-se na remocdo de material utilizando como ferramenta
um material mais duro e mecanicamente mais resistente que a peca (MACHADO et al., 2009).
O desenvolvimento de novos materiais para ferramentas de corte empregadas nas linhas de
producdo tem acompanhado o aumento da velocidade de corte, das taxas de avanco e vida
das ferramentas. Para a selecdo criteriosa do material da ferramenta, uma série de fatores
devem serem ponderados, dentre 0os mais importante podem ser mencionados 0s seguintes
(DINIZ et al., 2006; FERRARESI, 1977; NAYEBI et al., 2008):

Material a ser Usinado - a dureza e o tipo de cavaco formado sdo duas das caracteristicas do
material da pega, que devem ser levadas em conta na escolha do material da ferramenta;
Processo de Usinagem — alguns tipos de processos que utilizam ferramentas rotativas de
pequeno didmetro necessitam de altissimas rotacBes para se conseguir as velocidades de
corte compativeis com os materiais mais nobres de ferramentas;

Condicdo da Maquina-Ferramenta — maquinas-ferramentas com folgas, baixa poténcia e
rotacdo exigem materiais de ferramentas mais tenazes e que ndo requeiram alta velocidade de
corte;

Custo do Material da Ferramenta — alguns materiais de ferramenta, apesar de néo
conseguirem maior vida e maior producdo, muitas vezes apresentam uma relacdo
custo/beneficio razoavel;

Condicdes de Usinagem — condi¢cbes de usinagem tipicas de acabamento (altas velocidades
de corte, baixos avangos e profundidade de usinagem) exigem ferramentas mais resistentes ao
desgaste;

Condicdes da Operacao — se o corte for do tipo intdesviompido e/ou o sistema maquina-peca-

ferramenta-dispositivo de fixagdo for pouco rigido, exige-se uma ferramenta mais tenaz.

A selecdo de materiais para ferramentas de usinagem, a fim de uma determinada
aplicacado, é um fator muito importante para o sucesso da fabricacdo. Como se sabe, durante a
usinagem, as ferramentas estdo sujeitas as altas temperaturas, altas pressées de contato e
elevados valores de atrito do cavaco com a superficie de saida da ferramenta. Para uma
usinagem eficiente é necessario que a ferramenta tenha propriedades que favorecam o
cisalhamento do material. Diniz et al. (2006) enumeraram as principais propriedades desejaveis

em um material para ferramenta:
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Dureza a Quente — dependendo do tipo de operacdo, a temperatura da ferramenta pode
ultrapassar 1000 °C. Entdo, cada vez mais se procura materiais de ferramentas que possam
atingir essa temperatura com dureza suficiente para suportar as tensdes de corte;

Resisténcia ao Desgaste — significa principalmente resisténcia ao desgaste por abrasao, ou
seja, resisténcia ao atrito. Esta propriedade esta muito ligada a dureza a quente do material;
Tenacidade — representa a quantidade de energia necessaria para romper o material. Uma
ferramenta tenaz resiste bem aos choques inerentes do processo;

Estabilidade Quimica — representa a resisténcia ao desgaste por difusdo (este tipo de

desgaste € muito comum a altas temperaturas).

Para o caso do processo de furacédo, que geralmente ocorre sob condigbes severas de
temperatura e atrito, o material da ferramenta requer alta resisténcia para suportar essas
condicdes de exigéncias. A Figura 2.16 apresenta um diagrama de dureza e tenacidade dos
principais grupos de ferramentas de corte. Note que o aumento da dureza leva a uma reducéo
na tenacidade e vice-versa. Portanto, se a exigéncia for tenacidade, como no fresamento, por
exemplo, o técnico responsavel pela selecio devera optar pela ferramenta posicionada mais a
direita do diagrama, com sacrificio na dureza e resisténcia ao desgaste. Se a exigéncia for
resisténcia ao desgaste e dureza, como no caso de usinagem de materiais resistentes e
abrasivos, a escolha devera recair naqueles materiais posicionados mais a esquerda do
diagrama, com sacrificio da tenacidade (MACHADO et al., 2009).
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Figura 2.16 - Diagrama de dureza/tenacidade dos materiais de ferramentas (PASTOR, 1987).
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2.3.1 — Brocas de Metal Duro

As brocas de metal duro sdo muito empregadas nas industrias, porém, bem menos que
as brocas de aco rapido. Elevada dureza a temperatura ambiente, resisténcia ao desgaste e
tenacidade sdo algumas das caracteristicas que pode ser obtidas nessas ferramentas,
variando-se a composicdo dos elementos de liga. A introducdo das brocas de metal duro
possibilitou um aumento de 3 vezes nas velocidades de corte em relagdo as brocas de acgo
rapido, entretanto, este tipo de broca requer uma maquina com elevados valores de rotacéo,
além de uma boa rigidez estatica e dinamica (CASTILLO, 2005; COSTA, 2004).

As ferramentas de metal duro sdo compostas basicamente de carboneto de tungsténio
e cobalto e seu processo de fabricacdo é pela metalurgia do pd, que garante boa precisao
dimensional das ferramentas (DINIZ et al., 2006). As ferramentas de metal duro produzidas
inicialmente, contendo apenas WC e Co, obtiveram excelentes resultados na usinagem de ferro
fundido cinzento e materiais ndo ferrosos, mas com baixa resisténcia ao desgaste na superficie
de saida usinando acos. Para superar essa deficiéncia, pesquisas logo se iniciaram, pois 0s
acos sempre foram os mais importantes materiais de uso geral em engenharia. Adicionou-se,
entdo, TiC, TaC e/ou NbC ao WC + Co, verificando-se significativa reducdo no problema de
formacédo de cratera durante a usinagem dos acos. As razfOes para essa diminuicdo do
desgaste na superficie de saida sao (MACHADO et al., 2009):

- Os carbonetos adicionados tém maiores durezas que o WC, portanto, apresentam maior
resisténcia ao desgaste abrasivo;

- A solubilidade dos carbonos adicionados na matriz ferrosa € muito menor que o WC, o que
inibe a difusdo, um dos mecanismos de desgaste mais importante a altas temperaturas,
caracteristica da superficie de saida;

- A estabilidade quimica dos carbonetos adicionados é maior que a do WC, o que implica

maiores dificuldades de dissolucéo e de difusdo desses elementos.

Doré (2007) e Stemmer (2001) ressaltaram a importancia de cada constituinte durante o

processo de fabricagdo do metal duro da seguinte forma:

Carboneto de Tungsténio (WC) — é soltvel no cobalto, o que gera ligagdes internas de alta
resisténcia. Possui grande resisténcia ao desgaste, mas sua utilizacdo na usinagem de aco é
limitada em funcéo da tendéncia de difusdo de carbono, e de dissolu¢édo no cobalto e no ferro;

Carboneto de Titanio (TiC) — aumenta a resisténcia a difusdo dos metais-duros. Em

contrapartida, causa a queda da resisténcia das ligacdes internas, o que ocasiona a queda da
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resisténcia da ferramenta e fragiliza o material. Metais-duros com altos teores de TiC séo
usados na usinagem de acos com altas velocidades de corte;

Carboneto de Tantalo (TaC) — em pequenas porcentagens, restringe o tamanho de grao,
aumentando a tenacidade e a resisténcia das arestas dos metais-duros;

Carboneto de Nidbio (NbC) — possui efeito semelhante ao TaC. Ambos os carbonetos

ocorrem no metal duro na forma de Ta — (Nb) — C.

A norma ISO padronizou a classificagdo dos metais duros e designou como classe ‘K’
os que contém WC + Co. Essa classe também é conhecida como “classe dos ferros fundidos”
ou “classe aplicada a materiais que produzem cavacos curtos”. Em um sistema de cores de
especificagdo internacional, coube a esse grupo a coloracdo vermelha. Quando se adiciona
TiC, Tac e/ou NbC, a norma ISO os define como classe ‘P’. Essa classe ficou conhecida como
“classe dos acos ou dos materiais que produzem cavacos longos”, e tem o azul como cor de
referéncia nos catalogos. A classe ‘M’ é uma classe intermediaria, quando o WC + Co possui
adicdes de TiC, Tac e/ou NbC, mas em menores quantidades que as apresentadas pela classe
‘P’. A classe ‘M’ também é conhecida como “classe dos acos inoxidaveis”, tendo em vista a sua
maior aplicacdo na usinagem dos acos inoxidaveis austeniticos. A coloracdo padrdo dessa
classe é o amarelo. Em meados de 2004, a norma ISO 513 apresentou uma nova classificacao
de grupos de ferramentas que ndo é exclusividade dos metais duros, abrangendo, também, as
ceramicas e 0s materiais ultraduros (PCD, CBN, PCBN, por exemplo). a classe ‘N’ é
empregada para a usinagem dos metais e ligas néo ferrosas (principalmente cobre e aluminio).
Sua coloracdo padrao é o verde. A classe ‘S’ é utilizada na usinagem de superligas ou ligas
resistente ao calor (titanio, niquel, cobalto, por exemplo). A cor marrom € coloracao padréo
desta classe. Enfim, a classe ‘H' é empregada nos acos endurecidos (agos fundidos e ferros
fundidos temperados) e tem a cor cinza como coloragéo padrdo (MACHADO et al., 2009).

A Figura 2.17 mostra em detalhe a classificacdo da norma ISO 513 (2004) para os
metais-duros e o tipo de operacgfes e condi¢cdes de usinagem recomendadas. Na usinagem de
ferro fundido cinzento, por exemplo, é utilizado o metal duro do grupo de aplicacdo ‘K'. Note
gue a letra de designacao dos metais duros € sempre acompanhada de um numero que
representa a tenacidade e a resisténcia ao desgaste da ferramenta. Quanto maior o nimero,
gue normalmente varia de 1 a 50, maior a tenacidade e menor a resisténcia ao desgaste.
Segundo Castillo (2005), a tenacidade do metal duro depende em grande medida do tamanho

do grao, ou seja, quanto menor é o tamanho do grao, mais tenaz é a ferramenta.
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Figura 2.17 — Classificacdo dos metais duros (ISO 513, 2004).

2.3.2 — Brocas Revestidas

As primeiras referéncias sobre a aplicacéo de revestimentos em pecgas e componentes,
com o objetivo de melhorar sua resisténcia ao desgaste datam da década de 1930, resultado
dos esforcos de fabricantes suicos que tinham como objetivo aumentar a vida dos
componentes de seus relogios (SUH, 1976).

A utilizacdo de revestimentos nas ferramentas € uma alternativa para melhorar as
propriedades de resisténcia ao desgaste abrasivo e quimico. Os revestimentos atuam de duas
formas importantes: a primeira consiste na atuacdo do revestimento como barreira térmica
entre o material cisalhado (peca) e o material de corte (ferramenta), reduzindo o aporte térmico
para o substrato da ferramenta. A segunda é como camada lubrificante, reduzindo o coeficiente
de atrito entre cavaco/ferramenta/peca (EDWARDS, 1993; JAREO e BRADBURY, 1999;
KONIG e KLOCKE, 1997; KUSTAS et al., 1997).

Em funcdo das suas propriedades, os revestimentos utilizados nas ferramentas de

usinagem séo classificados como endurecedores ou lubrificantes. As camadas do primeiro tipo
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possuem dureza, freqiientemente superior a 2500 HV (apenas a titulo de comparacgéo, o metal
duro tem dureza entre 1500 e 2000 HV). Essas camadas, além do reduzido desgaste por
abrasdo, proporcionam pouca adesdo dos cavacos gerados na usinagem. Isto, por sua vez,
leva a reducéo do desgaste por adesdao, coeficiente de atrito e forcas de corte (SCHULTZ et al.,
2000). As camadas lubrificantes tém uma primeira camada de material duro como base, por
cima da qual é depositada uma camada de material macio (por exemplo, bissulfeto de
molibdénio- MoS;) ou uma segunda camada de material duro com propriedades lubrificantes
(por exemplo, carbono contendo metal - WC/C). Em ambos os casos o objetivo é reduzir o
atrito, possibilitando a usinagem sem fluido de corte ou, pelo menos, a usinagem com minima
guantidade de lubrificante (MIRANDA, 2003). Outra funcdo importante do revestimento é
impedir que o calor proveniente do cisalhamento do material passe para o substrato, por isso,
camadas de revestimentos de baixa condutividade térmica sdo comumente empregadas.

A aplicacdo de revestimentos em ferramentas de corte € realizada pela precipitacao de
materiais duros na fase de vapor. A deposicdo da camada de revestimento pode se da por dois
processos: O PVD (Phisical Vapour Deposition) e o CVD (Chemical Vapour Deposition). A
espessura desses revestimentos esta normalmente na faixa de 1 a 12 uym, o que néo é
relevante dimensionalmente em ferramentas para aplicacfes de pouca exatiddo (BORK, 1995;
CASTILLO, 2005; MIRANDA, 2003).

Deposicdao Fisica de Vapor — PVD (Physical Vapor Deposition) - os processos de deposicéo
fisica de vapor (comumente chamados processos de camadas finas) sdo processos de
deposicdo atdbmica, no qual o material de revestimento em estado sélido ou liquido é
vaporizado na forma de atomos ou moléculas e transportado em forma de vapor através de um
meio de vacuo ou de baixa pressao até o substrato onde é condensado. Os revestimentos de
TiN, TiAIN e TiCN s&o empregados nas ferramentas com este tipo de deposi¢do (CASTILLO,
2005; DONALD, 1998; SANTOS, 2002). As mais avancadas tecnologias de PVD usadas para a
aplicacdo de revestimentos sobre substratos de WC-Co sdo: Sputtering, ion plating,
evaporacdo reativa ativada e implantacdo i6nica. O processo Sputtering, por exemplo, é
realizado dentro de uma camara a alto vacuo. Este processo baseia-se no fato de ions com
alta energia cinética situarem-se na placa do material a ser vaporizado, e, assim, através da
transferéncia de impulsos elétricos em presenca de um gas de processo (usualmente argbnio)
serem projetados para os atomos responsaveis pelo revestimento. A nuvem de atomos e
moléculas do material da camada espalha-se pela camara de revestimento e é depositada no
substrato como uma camada (GOPAL, 1998; KONIG e KLOCKE, 1997). A Figura 2.18 mostra o

processo Sputtering para a obtencéo de revestimentos em ferramentas de metal duro.
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Figura 2.18 — Processo Sputtering (CASTILLO, 2005).

7

Deposicao Quimica de Vapor — CVD (Chemical Vapor Deposition) - € o processo mais

utilizado para a aplicacéo de revestimentos em metal duro, pois permite uma boa difusdo entre

o revestimento e o substrato. E realizado em um forno com atmosfera protetora de hidrogénio,

temperatura na faixa de 1000° C e pressdo levemente negativa, o que facilita regular e

controlar as camadas de revestimento depositadas sobre o substrato de metal duro. Os

revestimentos de TiC, Al,O; e TiN sdo empregados nas ferramentas com este tipo de
deposicio (DINIZ et al, 2006; DORE, 2007; SANTOS, 1999; STEMMER, 2001). A Figura 2.19

mostra o processo de deposi¢ao quimica de vapor.
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Figura 2.19 — Processo de deposicao quimica de vapor (CASTILLO, 2005).
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Neste processo uma camara reatora externamente aquecida € ligada a varias conexdes
de gases reagentes. As pecas ou componentes, totalmente limpos, sdo colocados dentro do
reator. Logo apos, o reator é fechado e todo o oxigénio € extraido, fornecendo uma atmosfera
protetora controlada. Subseqlientemente, o reator é aquecido até uma temperatura
determinada para a execugdo do processo e a atmosfera de gas protetor € substituida pelos
gases usados na reagdo. Para a conclusdao do processo de revestimento, € utilizada uma
atmosfera de gas inerte durante todo o ciclo de refrigeracao (CASTILLO, 2005; GOPAL, 1998).

Diante das alternativas disponiveis, os fabricantes de ferramentas oferecem produtos
revestidos por meio de ambos 0s processos. A Tabela 2.2 apresenta uma comparacao entre 0s

dois métodos de deposicao de revestimento empregados nas ferramentas de corte.

Tabela 2.2 — Comparacao entre revestimentos CVD e PVD. (MACHADO et al., 2009).

CVD - Deposicdo Quimicaa | PVD - Deposicéo Fisica a
Vapor Vapor
Temperaturade ) )
) Aproximadamente 1000 °C Aproximadamente 500 °C
revestimento
Tenacidade Reduzida Nao é afetada
Aresta de corte Arredondamento requerido Pode ser quina viva
Espessura do revestimento Até 12 ym Até 4 um
Multicamadas TiC-TiN; TiN- ) ) )
Camadas ) ) ) TiN; TiCN; TiAIN
TiCN-TiN; TiC-Al,O5
o ) Torneamento e Fresamento, rosquemaneto,
Principais aplica¢cdes ) .
mandrilamento furacéo

Os principais tipos de revestimentos utilizados atualmente na indistria sao: TiN, TiC,
Al,O3, TiCN e TIiAIN. Cada um desses revestimentos tem caracteristicas préprias como cor,
dureza e aplicabilidade (DORE, 2007). A seguir s&o descritas as caracteristicas de cada tipo de
revestimentos (BALZERS, 2006; DINIZ et al, 2006; DORE, 2007; MACHADO et al., 2009;
REIS, 2004; STEMMER, 2001; VIANA, 2004; WEINGAERTNER e SCHROETER, 2002):

Nitreto de Titanio (TiN) - Geralmente usado na camada externa de revestimento, conferindo a
pastilha a coloragdo amarelada que, entre outras coisas, facilita a observacdo do desgaste.
Reduz os esforcos e temperaturas durante a usinagem devido ao seu baixo coeficiente de
atrito, além de ser mais estavel quimicamente do que o TiC. A espessura da camada de TiN

varia entre 5e 7 um;
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Carboneto de Titanio (TiC) - Aplicado em camadas que variam de 4 a 8 um, é geralmente a
primeira (ou Unica) camada de revestimento, por possuir alta afinidade com o metal duro, o que
Ihe garante uma boa adesé@o ao nucleo da ferramenta. Possui elevada dureza (3000 HV, a
maior entre os materiais utilizados como cobertura), alta resisténcia ao desgaste por abraséo e
baixa tendéncia de soldagem com o material da peca. Outra caracteristica € um menor
coeficiente de atrito e baixa condutividade térmica, que gera temperaturas mais baixas na
aresta da ferramenta, diminuindo a difusao;

Oxido de Aluminio (Al,O3) - Material de maior estabilidade quimica encontrado na natureza.
Exatamente por isso, € usado como cobertura para garantir a estabilidade quimica do nucleo
da ferramenta e evitar o desgaste causado pela difusdo de atomos do material da peca para a
ferramenta e vice-versa. Garante estabilidade térmica em temperaturas elevadas, possui alta
resisténcia a abrasédo, além da resisténcia a oxidacéo, diminuindo a formacéo do desgaste por
cratera na ferramenta de corte. Possui elevada dureza, porém apresenta baixa resisténcia a
choques térmicos e mecénicos;

Carbonitreto de Titanio (TiCN) - Resistente ao desgaste de flanco como o TiC e estavel
guimicamente como o TiN, resistindo contra desgaste de cratera e oxidacdo. O TiCN apresenta
também uma excelente adesdo ao substrato da ferramenta de metal duro.

Nitreto de Titanio Aluminio (TiAIN) - Possui elevada resisténcia ao calor (durante a
usinagem, ocorre uma reacdo de oxidacdo na superficie do revestimento, dando origem a
alumina). Adequado para a usinagem a seco. E indicado para usinagem de materiais
abrasivos, como o ferro fundido e as ligas Al-Si. Esse revestimento é conhecido
comercialmente com o nome de Futura®.

Nitreto de Cromo Aluminio — AICrN — Este revestimento € amplamente empregado nas
brocas, ja que proporciona a utilizacdo de velocidades de corte mais elevadas, excelentes
evacuacgdo dos cavacos e melhor qualidade dos furos. Este revestimento oferece desempenho
superior a dos revestimentos com base em titnio e pode ser aplicado em todas as classes de
aco e ferro fundido, com refrigeracao interna ou externa e ainda em trabalhos a seco. Também
possui elevada resisténcia a abrasdao, uma menor tendéncia a adesao, uma grande tenacidade
e uma baixa rugosidade da sua superficie, permitindo, dessa forma, aumentar o rendimento
das operacbes de furacdo. A adicdo de titanio e silicio torna esse tipo de revestimento

conhecido comercialmente com o nome de Helica®.

Ao longo deste trabalho sera feita uma comparacdo entre as ferramentas revestidas
com nitreto de titanio aluminio (TIAIN) e nitreto de cromo aluminio (AICrN), além de ferramentas
sem revestimentos. A Tabela 2.3 indica algumas propriedades e aplicacbes destes

revestimentos.
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Tabela 2.3 — Comparacao entre revestimentos TIiAIN e AICrN (BALZERS. 2006).

Nitreto de titanio aluminio

Nitreto de cromo aluminio

Material dos revestimentos TiAIN AICrN
Microdureza (HV) 3300 3000

Coeficiente de atrito no ago
0,25 0,25

(seco)
Temperatura maxima de
) 900 1100
servigo (°C)

Cor do revestimento cinza cobre

Aplicacdes

- Ferramentas em aco de alta
resisténcia e de carboneto
submetidas a esforcos

térmicos elevados.

- Brocas de aco rapido e de
metal duro com refrigeracéo
interna ou externa,;

- Execucéo de furos

profundos com brocas.

A combinacéo de TiC, TiN, TiCN e Al,O3; deu origem ao revestimento multicamada no

inicio da década de 80, possibilitando, dessa forma, o aumento da vida e campo de aplicacao
das ferramentas (HUNT e SANTHANAM, 1990). A Figura 2.20 mostra a variagdo da

condutividade térmica com a temperatura para alguns tipos de revestimentos.
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Normalmente, o TiC é um revestimento que é muito utilizado como a primeira camada,
pois este garante uma adesdao muito boa com o substrato. O Al,O; tem varias vantagens,
sendo as principais, inércia quimica e dureza e, portanto, resisténcia ao desgaste. Um fato
interessante do Al,O; é a reducdo de sua condutividade térmica com o aumento da
temperatura (MACHADO et al., 2009). Essa caracteristica de revestimento funciona como uma
barreira térmica para a superficie da ferramenta (COSTA, 2004).

Um dos revestimentos multicamada amplamente empregado nas ferramentas de corte é
o revestimento TiAIN (Futura®). Possui boa dureza a quente e elevada resisténcia a oxidacao,
principalmente quando empregada nas ferramentas para furacdo profunda. Este tipo de
revestimento garante uma remocéo segura dos cavacos e a continuidade do avanco, mesmo
onde as profundidades de corte forem superiores a 3xD. E bastante empregado em ferramenta

gue sao submetidas a elevados esforgos térmicos (BALZERS. 2006).

2.5 — Desgaste e Vida das Brocas

Machado et al. (2009) definem desgaste em ferramentas de usinagem, como sendo a
destruicdo de uma ou de ambas superficies que compdem um sistema triboldgico, geralmente
envolvendo perda progressiva de material. Segundo a norma 1SO 3685 (1993), o desgaste de
uma ferramenta é o resultado de mudancas na forma da ferramenta a partir do seu estado
original, que acontecem durante o processo de corte, provocadas pela perda gradual de
material ou deformacéo.

O desgaste € um fenbmeno negativo que ocorre durante a usinagem com todas as
ferramentas de corte, principalmente nas condicdes mais criticas e sdo fortemente
dependentes da combinacéo do material da pec¢a a ser usinada, do material da ferramenta e da
geometria do cavaco. Os parametros de corte, como velocidades, avancos e profundidades de
corte, assim como o sistema de arrefecimento da interface cavaco/ferramenta, determinardo a
forma de desgaste predominante (HEINEMANN et al., 2006; MOTA, 2006).

2.5.1 — Formas de Desgaste

Nos processos de furacdo, além do desgaste de cratera na superficie de saida e de

flanco na superficie de folga, as brocas helicoidais podem apresentar desgastes na aresta
transversal, na quina (ponta de corte) e nas guias (SCHROETER, 1999; NIZAM e YILBAS,
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2000). A Figura 2.21 mostra as formas de desgaste comumente encontrados em brocas

helicoidais.

Desgastede Desgastede Aresta
Cratera Transversas

rE— Desgastede Flanco

Quina

Desgastede
Guia

Figura 2.21 — Desgaste de uma broca helicoidal. Adaptado de (BRINKSMEIER, 1990).

Segundo Teixeira (1995) e Harris et al. (2003), diferentes mecanismos podem originar
esses desgastes e a evolucdo do mesmo se da de forma semelhante na ponta da ferramenta.
Nas zonas de corte predominam as solicitagbes térmicas provocadas pelo calor gerado
proveniente do atrito dos cavacos na superficie de saida. Esse carregamento, dependendo da
temperatura do processo, pode levar ao desgaste de cratera na ferramenta.

Uma das zonas mais criticas da broca é a zona da aresta transversal, onde ocorrem
danos a partir do primeiro contato com o material a usinar. As grandes solicitagdes mecanicas,
ao mesmo tempo em que as velocidades de corte nesse ponto tendem a zero, levam a um
desgaste progressivo pelo ‘esmagamento’ do material. Estes esforcos podem causar
lascamentos e conseqiente destruicdo da aresta transversal, podendo provocar caldeamento e
guebra da ferramenta (CASTILLO, 2005).

Brinksmeier (1990) constatou que o desgaste de guia pode aumentar o calor gerado
devido a um maior atrito entre a peca e a ferramenta, ocasionando, dessa forma, a dilatacdo
térmica e a um crescimento radial da broca gerando o efeito de “Stick Slip”, ou seja, a guia
adere e escorrega na parede do furo constantemente. Segundo Castro (2001), este fenbmeno
de “Stick Slip” causa vibracdes e trepidacdes no processo de corte podendo levar a quebra
catastrdfica da ferramenta.

O desgaste na ponta de corte é proveniente das solicitacdes térmicas devidas a maior

velocidade de corte e a geracédo de calor ocasionada pelo atrito dos cavacos contra a superficie
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de saida, além do atrito das guias da broca contra a parede do furo (CASTILLO, 2005; RAWAT

e ATTIA, 2009; SCHROETER, 1999).
Geralmente as medicbes desses d

ferramentaria com aumento de 10 a 50 vezes.

esgastes sdo feito por um microscopio de

Mesmo quando houver deformacao plastica, ou

seja, retracdo da mesma, a marca de desgaste deve ser medida em relacédo a posicao original

da aresta considerada, sendo necesséaria a util
em detalhe, um exemplo do desgaste médio

broca.

e

\
~

AN

izacdo de uma referéncia. A Figura 2.22 mostra,

(VBg) € 0 maximo (VBgwmax) NOs flancos de uma
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—

Figura 2.22 — Desgaste de flanco em brocas helicoidais. Adaptado de (SCHROETER, 1999).

A Tabela 2.4 identifica as causas de problemas que podem ocorrer nas brocas durante

0 processo de furacéo.

Tabela 2.4 — Problemas do processo de furacdo e suas causas (COSTA, 2004; STEMMER,

1995).

Problema

Causa

Achatamento da aresta transversal.

Avango excessivo.

Desgaste acentuado das quinas.

Velocidade de corte alta.

Marca de desgaste uniforme no flanco.

Avanco e velocidade de corte corretos.

Grandes aderéncias de material na superficie
de saida.

Angulo de saida muito pequeno em relagéo ao
material usinado.

Leve colagem de material no flanco ou
polimento da superficie perto da ponta da
broca.

Angulo de folga muito pequeno;
Avanco muito alto.

Aderéncia de material nas guias.

Falta de reducdo do didmetro da broca em
direcdo a haste;

Colagem de material no final dos canais da
broca.

Forcas transversais, devidas a afiacdo
assimétrica das arestas.
Comprimento de hélice muito pequeno;

Freqlientes saidas da broca, para a remogéo
dos cavacos, podem eliminar este problema.
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Durante a usinagem dos metais a acdo do corte muda a forma e, portanto, a geometria
original da ferramenta de corte ocasionado por um desgaste progressivo tanto na superficie de
folga como na superficie de saida da ferramenta (CAMPOS, 2004). Antes que a ferramenta
alcance um desgaste de grandes propor¢cdes, de maneira a colocar o processo de corte em
risco, a ferramenta devera ser reafiada ou substituida.

O tempo em que uma ferramenta de corte trabalha efetivamente antes de ser reafiada
ou substituida é denominado de “vida da ferramenta de corte”. Um critério deve ser usado
entdo, para determinar o fim de vida da ferramenta, de maneira a manter o processo produtivo
dentro de condi¢cdes econdmicas adequadas.

Em usinagem, normalmente, as ferramentas de corte se desgastam seguindo uma
curva padréo, representada na Figura 2.23. Na ordenada o desgaste pode ser representado
por qualquer um dos parametros que identificam os desgastes de flanco, cratera ou entalhe
(Figura 2.21).

quebra

Desgaste

/

Tempo

Figura 2.23 — Comportamento do desgaste de uma ferramenta de corte com o tempo de corte
(MACHADO et al., 2009).

Note, da Figura 2.23, que a evolucao do desgaste sédo distinguidos em trés estagios (I, Il
e Ill). O estagio | é o inicial, nos primeiros minutos de corte, quando o desgaste apresenta uma
taxa decrescente de desgaste (a tangente a curva apresenta &angulos de inclinacao
decrescente). Neste estagio, a ferramenta sofre um desgaste acelerado no inicio do corte,
natural de adequacao ao sistema triboldgico envolvido, como se a cunha cortante estivesse se
acomodando ao processo, passando entdo a apresentar uma taxa de desgaste cada vez
menor com o passar do tempo, e uma primeira inflexdo no final deste estagio é observada. O
estagio Il se caracteriza por uma taxa de desgaste constante ao longo do tempo (a tangente a
curva apresenta angulo de inclinacdo constante). A ferramenta ja se encontra totalmente

adequada ao processo e 0s mecanismos especificos de desgaste operam numa taxa
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constante, até atingir uma nova inflexdo. No comeco do estagio Ill acontece o inicio de uma
aceleracao no desgaste, aumentando acentuadamente a taxa (a tangente a curva apresenta
angulo de inclinacdo crescente), promovendo em curto espago de tempo a quebra da
ferramenta, caso o corte tenha continuidade dentro deste estagio. Isto acontece porque o
desgaste atingiu niveis tao elevados, que as temperaturas e tensdes envolvidas irdo promover,
eventualmente o colapso da ferramenta. Os técnicos envolvidos com o processo de usinagem
devem, portanto, observar atentamente a evolucéo desta curva, para evitar que a mesma atinja
o estagio lll, pois dentro deste estagio o tempo para ocorrer a quebra € muito curto, tornando-
se muito dificil evita-la (MACHADO et al.,, 2009). As conseqiiéncias de uma quebra de
ferramenta em servico podem representar em custo muito elevado. O mais comum € o refugo

da peca, sendo, portanto, uma responsabilidade maior quanto mais nobre for o material.

2.5.2 — Mecanismos de Desgaste

Durante os processos de usinagem, a cunha cortante sofre elevadas solicitagbes
térmicas, mecanicas e tribolégicas, proporcionando a acdo de diversos mecanismos de
desgaste que atuam simultaneamente no sentido de degradar as ferramentas. A Figura 2.24

mostra os mecanismos de falha que podem resultar em sinais tipicos de desgaste.

Figura 2.24 — Falhas em ferramentas de corte. Adaptado de (BUNSHAH, 2001).
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Abrasio da Aresta
— Trincas na
Destruigéo da Face e Flanco
Superficie
. Quebras
Fadiga Parciais
Erat Lascamento da
— ratura Aresta
Solicitagbes
Térmicas
Fluxo Quebra da
Plastico Ferramenta
Sobrecarga Deformagao
Progressiva Plastica
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Os mecanismos de desgaste dependem da forma de atuagédo da ferramenta durante o
corte, ou seja, dependem basicamente das caracteristicas da ferramenta, dos movimentos de
corte e avanco, dos parametros de corte e das condi¢des de corte (COSTA, 2004; STEMMER,
1995; EDWARDS, 1993; DINIZ et al., 2006). Os diversos mecanismos de desgaste agem
simultaneamente, de forma que, tanto sua causa como seu efeito dificimente podem ser
distinguidos entre si, resultando, dessa forma, em uma complexa interacéo de varios fatores de
desgaste (BUNSHAH, 2001; KONIG e KLOCKE, 1997). A abordagem de cada mecanismo de
desgaste foge do escopo deste trabalho e o aprofundamento no tema pode ser facilmente
encontrado na literatura (TREN e WRIGHT, 2000; MACHADO et al., 2009; DINIZ et al., 2006;
KONIG, 1990)

2.5.3 -Vida de Brocas

Ferraresi (1977) define a vida de ferramenta como o tempo em que a mesma trabalha
efetivamente (deduzidos os tempos passivos), até perder a sua capacidade de corte, dentro de
um critério previamente estabelecido. Segundo Castillo (2005), a elevacdo da temperatura e do
torque, além de alteracdes no acabamento superficial e geometria do furo sédo indicadores do
aparecimento de desgastes na broca durante o processo de usinagem. Em ferramentas de
metal duro, por exemplo, 0 aumento do torque, no caso de um desgaste excessivo, provoca o
lascamento e destruicdo total da aresta. A utilizacdo de uma ferramenta até este ponto nao é
recomendavel, pois sera necessario um longo trabalho de reafiacdo com remocédo de uma
extensa camada de material, antes que se possa restabelecer uma aresta adequada para o
corte.

Na pratica industrial € comum adotar como critério de fim de vida da ferramenta
algumas variantes como (BRINKSMEIER, 1990; COSTA, 2004; HEINEMANN et al., 2006;
STEMMER, 1995):

Tempo de Maquina - é o tempo em que a ferramenta fica na maquina cortando
intermitentemente, antes de uma reafiacao (indicado para maquinas automaticas);

Tempo Efetivo de Corte - é o tempo em que a ferramenta pode cortar efetivamente. E
considerado um dos critérios mais usuais;

Volume de Material Removido - é o volume de material removido durante reafiacdes
sucessivas. Pode ser calculado a partir dos parametros de corte;

NUumero de Pecas Produzidas - critério bastante utilizado na producéo seriada. Na furacgéo,
por exemplo, pode-se empregar o critério nimero de furos produzidos e/ou comprimento de

usinagem como critérios de fim de vida.
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A vida da ferramenta também pode ser expressa, através do tempo total de trabalho
(caso de cortes interrompidos), percurso de corte (km), percurso de avanco (mm) e velocidade
de corte para um determinado tempo de vida. Sistemas modernos de usinagem utilizam, hoje
em dia, o controle automatico do desgaste indiretamente por meio do monitoramento de forgas,
poténcia, vibracdes do sistema ou emissao acustica (MACHADO et al., 2009).

Outros critérios de fim de vida também podem ser utilizados como referéncia
(FERRARESI, 1977; KONIG e KLOCKE, 1997; STEMMER, 2001):

- Falha completa da ferramenta;

- Falha preliminar da ferramenta;

- Vibragdes intensas da peca ou da ferramenta;
- Formacéo excessiva de rebarbas;

- Variagdo na forma dos cavacos;

- Aumento da forca de avanco;

- Aumento da temperatura da aresta.

2.5.4 — Fatores que Influenciam a Vida de Brocas

A progressao do desgaste é influenciada principalmente pela velocidade de corte,
depois pelo avanco e por ultimo pela profundidade, ou seja, a reducéo da vida da ferramenta
causada por um aumento de 10% na velocidade de corte € muito maior do que aquele que
ocorreria se 0 avango fosse aumentado na mesma proporgdo (DINIZ et al., 2006, KENNEDY,
2009). Bonifacio e Diniz (1994) comprovaram, durante o torneamento do ago 4340, a maior

influencia da velocidade de corte em relacdo ao avanco (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 — Vida de ferramenta (percurso de corte) no torneamento (a, = 1 mm; ago 4340;
Ferramenta de metal duro revestida P35) (BONIFACIO E DINIZ, 1994).

Avanco (mm/volta) Velocidade de Corte (m/min) Vida (m)
0,16 300 1450
0,20 300 1530
0,24 300 1550
0,20 250 2600
0,20 300 1530
0,20 350 650
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Como citado anteriormente, a velocidade de corte é o parametro que mais influencia no
desgaste, pois com o aumento da mesma, aumenta a energia (calor) que é adicionada ao
processo, sem um aumento da area da ferramenta que recebe este calor. O aumento do
avanco, por sua vez, também aumenta a quantidade de calor adicionada ao processo, porém,
também aumenta a area da ferramenta que recebe este calor (DINIZ et al., 2006).

Segundo Diniz et al. (2006), a influencia da profundidade de usinagem é menor, ja que
0 aumento da profundidade de usinagem néo altera a energia destinada ao corte por unidade
de area e nem a velocidade de corte, entretanto, aumenta somente o volume retirado através
da utilizacdo de uma maior por¢éo da aresta de corte.

A selecao inadequada do tipo de broca para uma determinada operagédo também pode
reduzir a vida da ferramenta (BESTE e JACOBSON, 2008). Cselle (1998) verificou, na furacdo
do aco liga 42CrMo4, a reducdo da vida das ferramentas que trabalham em condi¢Ges
inadequadas (Figura 2.25). Note que os resultados mostraram que, em condi¢bes adequadas
de uso, as brocas de metal duro integral apresentaram um melhor rendimento em relagao as
brocas com pastilhas soldadas. Note que a utilizacdo de condi¢cdes inadequadas provocou
gueda na vida de ambos os tipos de ferramenta. A queda verificada para a vida da ferramenta
de perfil integral foi de aproximadamente 53%, ao passo que para a ferramenta com pastilhas
soldadas a queda foi de apenas 4% (SANTOS, 2002).

/- £ N Py
Maquina rigida

N
Vc =90 m/min h
Condigdes /
otimas < f=025mm Broca de metal
press&o = 40 bar duro integral
&uperficie plana
OBroca com
/M squina instavel pastilhas de metal
aquina instave / duro soldadas
Condigdes Ve = 70 m/min 7

insatisfatérias < f=0,16 mm

condi¢des condicdes
press&o = 12 bar dtimas insatisfatorias
éupeﬁ|C|e curva

Figura 2.25 — Comparacéo da vida entre brocas com pastilha soldada e de metal duro integral

em diferentes condi¢Bes de utilizacdo. Material: aco liga 42CrMo4 (CSELLE, 1998).

Além dos parametros de usinagem, o material da peca (composi¢cao quimica, tamanho do
gréo, tratamento térmico, por exemplo), o material da ferramenta (composi¢do, dureza e
resisténcia ao desgaste, geometria, tenacidade, entre outros) e as propriedades do fluido de
corte (propriedades refrigerantes e lubrificantes, forma de aplicacédo) influenciam diretamente a
vida da broca (MACHADO et al., 2009).
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2.6 — Fluidos de Corte Aplicados na Furacéo

Os fluidos de corte surgiram com o objetivo final de reduzir o custo de usinagem pela
reducdo do desgaste da ferramenta, além de aumentar a taxa de producdo pelo emprego de
maiores velocidades e avancos no corte. O fluido de corte também possibilita uma melhoria na
qualidade das superficies usinada. Modernamente, fatores como custo e a pressédo exercida
por agéncias de protecdo ambiental e de salde estdo apontando na direcdo da usinagem a
seco sempre que for possivel, ou pelo menos na reducdo da vazdo do fluido de corte
(usinagem com Minima Quantidade de Fluido de Corte - MQF). Estas técnicas estdo sendo
cada vez mais possiveis de realizacdo, devido ao enorme avanco tecnolégico nas areas dos
materiais e geometrias das ferramentas de corte (COSTA, 2004).

A atuacdo do fluido de corte na zona de cisalhamento secundario se da de modo a
reduzir o atrito na interface ferramenta/cavaco e, conseqientemente, a geracdo de calor. O
mesmo ocorre na zona de contato da peca e a superficie de folga da ferramenta. O atrito na
interface ferramenta-cavaco é geralmente considerado o mais significativo devido, sobretudo, a
pressédo de contato nesta regido ser usualmente de 2 a 3 vezes maior do que a pressdo de
contato que ocorre na interface ferramenta-peca, podendo, em alguns casos, exceder 1380
MPa (CASTILLO, 2005; MACHADO et al., 2009). A Figura 2.26 ilustra a localizacdo do angulo

de cisalhamento.

Plano de

Angulo de )
cisalhamento

cisalhamento

Zona de cisalhamento
primaria

i Angulo de
\/b saTda
Ferramenta

Zona de cisalhamento

secundaria

Figura 2.26 - Esquema mostrando a localizac&o do angulo de cisalhamento
(MACHADO et al., 2009).
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Segundo Trent e Wright (2000), o fluido de corte ndo tem acesso na regido de
aderéncia. O fluido de corte também reduz o atrito na zona de cisalhamento primario,
provocando, dessa forma, o aumento do angulo de cisalhamento e reducdo do grau de
deformacdo, tendo, como conseqiéncia, a diminuicio da energia de deformacgdo por
cisalhamento (DINIZ et al., 2006; DROZDA e WICK, 1983; FERRARESI, 1977). Outro fator
importante, decorrente do aumento do angulo de cisalhamento, € o aumento da velocidade de
saida do cavaco. Isto significa que o cavaco se afasta mais rapidamente da superficie de saida
da ferramenta, reduzindo, assim, o tempo de transmissao de calor para superficie de saida da
ferramenta (SUAREZ, 2008).

2.6.1 — Funcdes dos Fluidos de Corte

Os fluidos de corte sdo empregados na indulstria para melhorar o desempenho e a vida
das ferramentas de corte, além de reduzir as forcas de corte e melhorar o acabamento
superficial das pecas produzidas (SANTOS, 2002). Porém, Haan (1997) e Konig e Klocke
(1997) afirmam que a principal funcéo do fluido de corte é o controle da temperatura através da
lubrificagcdo e refrigeracdo das zonas de corte. Segundo Machado et al. (2009), o fluido de
corte, quando injetado a alta pressao na superficie de saida da ferramenta contra a saida do
cavaco, também pode auxiliar a quebra do cavaco. Ferraresi (1977) afirma que durante o
processo de furacéo, o fluido de corte tem a fungéo fundamental de transportar os cavacos
para fora da regido de corte. Essa conducdo dos cavacos para fora da zona de corte depende
da vazéo e pressédo do fluido. A presenca de cavacos na regido de corte € indesejavel, pois
podem danificar a superficie do furo que esta sendo gerada. Para atender todas as fungdes
exigidas de um bom fluido de corte, 0 mesmo deve possuir algumas caracteristicas especificas
gue séo indicadas na Figura 2.27 (DINIZ et al., 2006; STEMMER, 2001).

Boas propriedades
anti-fricgéo

Alta capacidade de
absorgéo de calor

Estabilidade durante seu
uso e armazenamento

Caracteristica
do fluido de
corte

Auséncia de odores
desagradaveis

Ter resisténcia a agdo de
bactérias e fungos

Néo causar dano a pele
humana e nenhum outro
risco a sadde

Transparéncia e
viscosidade

Boas propriedades
anti-soldantes

Figura 2.27 — Caracteristicas do fluido de corte. Adaptado de (DINIZ et al., 2006).
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Para conferir as caracteristicas citadas acima, alguns produtos quimicos chamados de

aditivos séo utilizados, onde os principais sdo (MACHADO et al., 2009):

Antiespumantes - Evitam a formacdo de espumas que podem impedir uma boa visdo da
regido de corte, comprometer o efeito refrigerante do fluido e fazer com que o fluido transborde
do tanque;

Anticorrosivos - Protegem peca, ferramenta e maquina-ferramenta da corroséo. Sao produtos
a base de nitrito de so6dio (suspeitos de serem cancerigenos);

Antioxidantes - Impedem que o 6leo se deteriore quando em contato com o oxigénio do ar.
Detergentes - Reduzem a deposicéo de lodo, lamas e borras. Sao compostos organometalicos
contendo magnésio, bario e calcio entre outros;

Emulgadores - Responsaveis pela formacao de emulsdes. Os tipos principais sdo os sabdes
de acidos graxos, as gorduras sulfatadas, sulfonatos de petréleo e emulgadores ndo-ibnicos.
Biocidas - Substancias ou misturas quimicas que inibem o desenvolvimento de
microrganismos;

Aditivos de Extrema Presséo (EP) - Em operacdes severas conferem aos fluidos uma
lubricidade melhorada para suportarem as elevadas temperaturas e pressdes de corte,
reduzindo, dessa forma, o contato metal-metal. Os mais empregados séo aditivos sulfurizados,

sulfurados, fosforosos e substancias cloradas.

A Figura 2.28 identifica a zona de aderéncia e escorregamento. As areas BFCEB e

CFKDHEC correspondem as zonas de aderéncia e de escorregamento, respectivamente.

Escorregamento

Aderéncia

Figura 2.28 - Zonas de aderéncia e escorregamento na interface cavaco-ferramenta
(TRENT, 1984).
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Para baixas velocidades de corte, a refrigeracdo € relativamente sem importancia,
enquanto que a lubrificacdo é importante para reduzir o atrito e evitar o aparecimento da APC
(aresta postica de corte). Porém, para altas velocidades de corte, as condicdes nao sao
favoraveis para a penetracao do fluido de corte na interface cavacof/ferramenta, para que o
mesmo exerca o papel lubrificante. Isto acontece pelas altas tensGes que se apresentam na
interface cavaco-ferramenta e o fluxo de cavaco maior, contra a direcéo do fluido, impedindo a
penetracdo do mesmo (MACHADO et al., 2009).

Durante sua atuacdo como lubrificante, o fluido de corte tende a formar um filme
(pelicula) entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta, reduzindo, assim, o contato
direto entre os mesmos. A baixa tenséo de compressao atuando na zona de aderéncia facilita a
lubrificacdo desta regido, fato que ndo ocorre na zona de aderéncia (HORNE et al., 1979).
Segundo Trent e Wright (2000), o lubrificante ndo tem acesso na zona de escorregamento

devido ao intimo contato do cavaco/ferramenta nessa regiao.

2.6.2 — Classificacéo dos Fluidos de Corte

Embora comumente designados como “fluidos” de corte, os materiais que cumprem as
funcbes citadas anteriormente (lubrificacdo, refrigeracéo, etc.) podem ser na verdade sdlidos,
liquidos e gasosos (COSTA, 2004).

Os sdlidos sao utilizados apenas para a lubrificagdo no processo de usinagem. O
bissulfeto de molibdénio (MoS,) é usado como meio lubri-refrigerante pelas suas caracteristicas
de lubrificante em condicbes de extrema pressao, tal qual o grafite. Estes lubrificantes sélidos
sdo aplicados na superficie de saida da ferramenta antes de iniciar o processo de corte, o0 que
reduz o coeficiente de atrito entre as partes, facilitando o corte (STEMMER, 2001). Aditivos
aplicados na fabricacdo de acos de baixo carbono, como chumbo ou enxofre, desempenham
um papel notavel de lubrificante interno, reduzindo, as for¢as de usinagem (CASTILLO, 2005).

A utilizacdo de gases como fluido de corte é bastante empregado em consultérios
odontoldgicos. No caso da usinagem convencional, por exemplo, € empregado o argbnio, hélio,
nitrogénio e didxido de carbono sob a forma de névoas de 6leo com ar comprimido. O objetivo
deste tipo de fluido de corte é prevenir a oxidagéo da peca e do cavaco, porém, o custo destes
gases é muito elevado, sendo aplicados apenas em casos especiais (CASTRO, 2001;
FERRARESI, 1977).
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2.6.3 — Direcdes e Métodos de Aplicacao

2.6.3.1 — Direcdes de Aplicacdo dos Fluidos de Corte

Durante os processos de usinagem, o fluido pode ser aplicado sobre a peca em trés
direcdes diferentes: aplicacdo sobre-cabeca, aplicacéo entre a superficie de saida e o cavaco e
aplicacdo do fluido de corte entre a superficie de folga e a peca (MACHADO et al., 2009). A
Figura 2.29 mostra as trés dire¢cdes comuns de aplicacao externa dos fluidos de corte.

Plano de
cisalhamento
primério

cavaco

pec;o/

ferramenta

Figura 2.29 — DirecBes de aplicacdo externa de fluidos de corte. A - aplicagdo sobre-cabeca,
B - aplicagdo entre a superficie de saida e o cavaco e C - aplicacdo do fluido entre a superficie
de folga e a peca (COSTA, 2004).

A aplicacdo do fluido de corte também pode ser feita pelo interior da ferramenta. No
processo de furacao, por exemplo, o fluido pode ser guiado pelo interior da broca até a zona de
corte (Figura 2.30).

(a) (b)

Figura 2.30 - Exemplo de aplicacéo interna de fluidos de corte na furagao (SANDVIK, 2003).
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Neste caso o fluido é aplicado na direcdo C da figura 2.29. O emprego desta técnica
exige condicdes e caracteristicas apropriadas no conjunto maquina-ferramenta, mandris e
ferramentas de corte, de modo a permitir a circulagdo dos fluidos até a zona de corte
(TEIXEIRA, 2001).

2.6.3.2 — Métodos de Aplicacao dos Fluidos de Corte

Os fluidos de corte podem ser aplicados na forma de jorro, sob alta pressao ou na forma
de spray, ou MQF — Minima Quantidade de Fluido. A forma de jorro é o sistema mais utilizado
devido a sua simplicidade. Consiste na atuacéo do fluido a baixa presséo (ou por gravidade).
Geralmente o fluido é jorrado sobre cabeca contra a superficie do cavaco, ou ainda na
superficie de saida da ferramenta. Para o caso de altas velocidades, este método torna-se
pouco eficiente devido a dificuldade de acesso do fluido (COSTA, 2004; SANTOS, 2002). A
Figura 2.31 mostra a aplicagédo do fluido de corte por meio de jorro durante o processo de

furacgéo.

il

JORRO

Figura 2.31 — Aplicacdo do fluido de corte por meio de jorro. Adaptado de (SANTOS, 2002).

Os sistemas sob alta pressdo e MQF vem ganhando espaco na usinagem, onde
diferentes resultados s&o encontrados, dependendo do processo de corte, do material da peca
e da ferramenta, entre outros fatores (MACHADO, 1990; COSTA, 2004).

2.7 — Reafiacdo de Ferramentas de Corte

Com o desenvolvimento de ferramentas cada vez mais sofisticadas tecnologicamente, o

monitoramento da evolugdo do desgaste tornou-se essencial para o maior controle da
gualidade das pecas produzidas (SANDVIK, 2003).
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O gerenciamento dos processos de producéo se tornou o foco principal dessa evolugéo,
por isso, manter o ritmo de producdo das maquinas, além de garantir a qualidade dos recursos
internos, foi se tornando cada vez mais viaveis durante a fabricacdo de produtos cada vez mais
sofisticados. Por conta disso, a maioria das fabricas que utilizam ferramentas em maquinas de
usinagem prefere confiar o processo de reafiacdo de ferramentas a empresas especializadas
nesse tipo de servico (OSTRONOFF, 2007).

Na usinagem, apés algum tempo de uso, as ferramentas de corte geralmente se
desgastam, apresentando trincas e deformacdes plasticas na sua estrutura. Quando este limite
de desgaste é atingindo as ferramentas apresentam um baixo rendimento, gerando, assim,
problemas como: aquecimento excessivo, aumento do esfor¢co de corte, acabamento ruim da
superficie usinada e aumento do tempo de producdo. Por esses motivos, as ferramentas
precisam ser reafiadas ou substituidas, pois o custo com a reciclagem acaba se tornando
inviavel economicamente (HUANG et al., 2009).

O objetivo da reafiacéo é retornar a ferramenta de corte para o seu nivel original de
atuacgdo, possibilitando, assim, que o desempenho da ferramenta possa ser trazido a condi¢do
inicial (OSG, 2008). Segundo Ostronoff (2007), reafiar significa renovar o fio de corte, a
geometria e o revestimento original das ferramentas, desenvolvendo, assim, as mesmas
caracteristicas de quando novas. A quantidade de furos, vibragdo, elevacdo da forca de corte,
rugosidade superficial e desgastes nas brocas sdo alguns parametros que podem definir o
melhor momento de reafiar a ferramenta.

O processo de reafiagdo pode garantir o mesmo rendimento das ferramentas como se
fossem novas. Uma broca helicoidal, por exemplo, tem condi¢des de readquirir até 90 % de sua
capacidade depois de reafiada a um custo que pode ser de até 10 % aquele de uma nova
(OSTRONOFF, 2007). Entretanto, a reafiacdo de brocas severamente danificadas pode ser
economicamente inviavel de serem realizadas. Por isso é importante saber definir limites de
furos (ou qualidade) antes da ponta da broca atingir elevados valores de desgaste. Em geral,
as grandes industrias tém um setor de afiagdo de ferramentas para restaurar o contorno e o
perfil de corte das ferramentas desgastadas.

A medida que a geometria das ferramentas evolui, de modo a oferecer o melhor
desempenho, mais é preciso controlar para que essa geometria seja ‘reconstituida’ depois da
ferramenta atingir o desgaste maximo pré-determinado. Qualquer ferramenta rotativa (brocas,
machos, fresas, por exemplo) pode ser submetida ao processo de reafiacdo. As ferramentas
reafiadas podem ser submetidas aos mesmos parametros de usinagem (velocidade de corte,

avanco, profundidade, etc.) de uma ferramenta nova (OSTRONOFF, 2007).
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2.7.1 — Técnicas de Reafiacao

Para que o cavaco removido durante o corte pela broca helicoidal ndo seja esmagado
pela superficie principal de folga e o corte possa ocorrer, € necessario que haja afiacdo da
ponta da broca, de forma que a geometria adequada para o corte seja garantida. O tipo de
reafiacdo de broca mais difundido é a reafiacdo em cone de revolucdo ou simplesmente
reafiacdo cbnica, que apresenta como vantagem a facilidade de execucdo e o seu bom
comportamento na furagdo da maioria dos materiais usinados. Porém, este tipo de afiacdo
proporciona valores negativos para o angulo de saida, principalmente nas regiées mais
proximas do eixo central da broca (COSTA, 2004). A Figura 2.32 apresenta a variacao do

angulo de saida ao longo da aresta de corte.
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Figura 2.32 - Variacdo do angulo de saida ao longo da aresta de corte (FERRARESI, 1977).

Note, observando a Figura 2.32, que nas proximidades do centro da broca tém-se os
menores valores para o angulo de saida associada a velocidades de corte relativamente
baixas. Segundo Costa (2004), estes dois fatores tornam o corte extremamente dificil na regido
central da broca. Além disso, a aresta transversal cria uma tendéncia de deslocamento da
ponta da broca sobre a superficie da peca no inicio do furo, o que dificulta o seu correto
posicionamento e pode levar a necessidade de se trabalhar com pré-furos. Este fato é
agravado quando da furacéo de superficies inclinadas em relacéo ao eixo da broca.

Quando a ponta da broca entra em contato com o fundo do furo, o material € deformado
e deslocado na direcdo radial da broca, o que caracteriza um processo mais préximo da

extrusdo do que do corte. Esta acdo da aresta transversal de deslocar o material na direcdo
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radial do furo é responsavel por cerca de 50 a 75 % da forca de avanco (SILVA, 2010).
Segundo Santos (2002), a reafiacdo da aresta transversal em forma de “s” (a mais comum
dentre as brocas helicoidais), trouxe varios beneficios para o processo de furacédo, dos quais

podem ser citados:

- Reducéo na forca de avancgo de 30 %;

- Menores desvios de circularidade e cilindricidade dos furos produzidos;

- Melhor centragem da broca, principalmente no inicio dos furos;

- Melhor qualidade na furacéo de chapas finas (circularidade e auséncia de rebarbas);

- Como existe menor geracdo de calor com esta afiacéo, ela proporciona uma maior vida para a

broca.

O surgimento de novas reafiagbes possibilitou um grande impulso com o
desenvolvimento das maquinas de comando numérico, uma vez que estas afiacdes exigem
geometrias complexas com estreita tolerancia geométrica e dimensional. Abaixo sdo citados
outros tipos de reafiagcdo empregados nas brocas helicoidais (COSTA, 2004; FERRARESI,
1977; SANTOS, 2002).

Chanframento da aresta transversal - tem o objetivo de reduzir a for¢ca de avanco, através da

reducdo do tamanho da aresta transversal de corte. Este chanframento pode ser combinado
com o aumento do angulo de saida na regido da aresta transversal,

Afiacdo com guatro superficies de folga - esta afiagdo substitui a superficie conica de cada

superficie de folga por dois planos. Obtém-se maior producao e, em alguns casos, aumento da
vida da broca;

Afiacdo com anqulo de ponta duplo - tem como objetivo aumentar o comprimento da aresta

principal de corte na periferia da broca, regido onde as velocidades de corte sdo maiores. Este
tipo de afiacdo possibilita 0 aumento da vida da ferramenta, principalmente na usinagem do
ferro fundido;

Afiacdo com ponta de centragem - utilizada na furacdo de chapas finas, este tipo de afiacédo

possibilita comprimentos de entrada e de saida menores, com pouca ou nenhuma rebarba,
maior precisdo na localizagdo do centro do furo, melhor acabamento e permite a furacdo com
brocas de até 70 mm de didmetro. Este tipo de afiacdo ndo é adequado para furacdo de
grandes espessuras;

Afiacdo Oliver - permite reducéo na for¢ca de avango e no momento torcor;

Afiacdo cruzada - apresenta vantagens na execucdo de furos profundos e na furacdo de

materiais duros. A forca de avanco é significativamente reduzida;
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Atualmente novas geometrias estdo sendo desenvolvidas, incorporando um maior
angulo de hélice (ou de saida) da broca e uma nova geometria dos canais da broca com o
objetivo de facilitar a remocdo de um maior volume de cavacos. Além disto, estas brocas com
novas geometrias possuem aresta principal de corte convexa, angulo de ponta de 130° (ao
invés dos 118° da geometria convencional) e aresta transversal de corte afinada pela afiacéo
em forma de cruz. Este tipo de broca resulta em menores esfor¢cos de corte e maior vida da
ferramenta (DINIZ et al., 2006).

2.7.2 — Reafiacdo de Brocas sem Revestimento

As brocas de aco rapido continuam sendo empregadas nas linhas de producéo das
grandes industrias. Sua excelente tenacidade € a principal caracteristica dessas ferramentas.
Geralmente, para uma mesma condicao de corte, a vida das ferramentas sem revestimento é
consideravelmente menor que as ferramentas revestidas. Poucas empresas investem na
reafiacdo deste tipo de ferramenta, devido as dividas de desempenho de brocas reafiadas.

A reafiacdo de brocas de acgo rapido ja vem sendo aplicado industrialmente de modo a
reduzir os custos o0s custos com a compra de uma ferramenta nova. O processo de reafiacéo,
para esses tipos de brocas, sdo bem mais rapido e econémico, se comparadas com as brocas

revestidas, ja que elimina a preocupacao da insercdo do revestimento.

2.7.3 — Reafiacdo de Brocas Revestidas

Nos ultimos anos, a maioria das empresas se redeu a esse novo estilo de ferramentas.
Grande parte das ferramentas empregadas nas inddstrias possui revestimento que, na maioria
das vezes, atuam de forma a reduzir a area de contato cavaco-ferramenta (MACHADO et al.,
2009; STEMMER, 2001). Durante a furacao, o revestimento da superficie de folga é o que mais
se desgasta, permanecendo todo o revestimento restante com poucos sinais de desgaste
(OSTRONOFF, 2007).

A reafiacéo utilizada neste tipo de ferramenta necessita de um tempo mais prolongado.
Algumas brocas, antes de serem reafiadas, passam pelo processo de retiragem do
revestimento (geralmente pelo processo de jateamento). Depois de reafiadas, essas mesmas
ferramentas sdo submetidas a uma nova camada de revestimento. Esse processo de reafiagdo
requer maior tempo de operacgédo, pois a maioria das empresas acaba terceirizando o processo
de revestimento (McCANN, 2010).
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2.7.4 — Nimero de Reafiacdes

As ferramentas ndo podem ser reafiadas constantemente, pois tém um comprimento util
e algumas limitacbes em relacdo a prépria geometria que impedem de se ultrapassar um
namero certo de reafiacfes. Até mesmo o numero de sucessivos revestimentos tém limite para
ser aplicado em uma ferramenta. A quantidade de vezes que podera ser revestidas vai
depender de onde e como € utilizada. Se, por exemplo, € aplicada em um determinado material
cujo desgaste provocado na aresta de corte é relativamente elevado, e se é preciso remover da
ferramenta grande volume de material quando na reafiacdo para depois ser recoberto, a vida
atil da ferramenta é menor.

Geralmente as ferramentas passam de 3 ou 15 vezes pelo processo de reafiacdo e
revestimento. Segundo Ostronoff (2007), quando a reafiagdo uma Unica vez da ferramenta de
corte ja garante o custo-beneficio podendo depois ser descarta. Entretanto, tém-se um grande
namero de variaveis (processo de usinagem, configuracao da ferramenta, tolerdncia da peca,
por exemplo) que interfferem na decisdao. Comumente a reafiacao é feita através da remocao de
0,5 a 2 mm da regido desgastada, porém estes valores podem ser modificados de acordo com

o nivel de desgaste da ferramenta.

2.8 — Teoria Estatistica

Neste item serdo abordados as ferramentas estatisticas que serdo utilizadas neste

trabalho: o teste de hipéteses e a comparacéo de dois tratamentos.

2.8.1 — Teste de Hipo6teses

Segundo Button (2010), uma hipotese cientifica € qualquer afirmacao que possa ser
refutada. Dessa forma, a hipétese: “Os motores da marca ‘A’ sdo mais econdémicos que os da
marca ‘B é uma hipotese cientifica, pois qualquer pessoa que duvide, ou queira comprova-la,
pode montar um experimento e averiguar sua veracidade. Uma determinada hipétese é tida
como verdadeira, se, em sua avaliacdo, ndo forem encontrados indicios que a desaprovem,
permanecendo assim até que se prove o contrario. Para que uma hipotese cientifica seja
testada, ela deve ser convertida em uma hipotese estatistica, que € uma armagédo sobre um
parametro populacional (MONTGOMERY e RUNGER, 2003). Um teste de hipotese
fundamenta-se em um conjunto de regras que permite, a partir dos resultados experimentais
(amostrais), rejeitar ou nao tal hipétese, associando a esta decisdo uma determinada confianca

(NETO et al., 1995).
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Ao testar hipéteses, iniciamos por criar uma hipétese experimental a respeito de um
parametro da populagéo. Essa hipdtese experimental, a respeito de um parametro, € chamada
de hip6tese nula, onde a mesma é denotada de H, Defini-se, entdo, outra hipotese,
denominada de hipotese alternativa, a qual € o oposto daquilo que € formulado na hipotese
nula. A hipétese alternativa é definida por H;. O procedimento de teste de hip6teses usa dados
de uma amostra para testar as duas afirmacdes antagbnicas, indicadas por Hy e Hj
(BARROZO, 2007).

Anderson et al. (2008) utilizaram as definicbes de testes de hipéteses para um exemplo
comum utilizados nas indUstrias automobilisticas. Ele considerou um modelo de automével que
atinge atualmente a eficiéncia média de 10,21 km/l. Uma equipe de pesquisa, da mesma
industria, desenvolveu um novo sistema de injecdo de combustivel projetado especificamente
para aumentar a taxa de quildbmetros por litro. Para avaliar o novo sistema, diversas unidades
serdo produzidas, instaladas em automdveis e submetidas a teste de direcédo controlada com o
objetivo de comprovar que o novo sistema aumenta a taxa média de quilémetros por litro.
Nesse caso, a hipbtese de pesquisa é que o0 novo sistema de injecdo de combustivel produzira
uma taxa média de quildmetros por litro superior a 10,21, ou seja, Yy > 10,21. Como diretriz
geral, uma hip6tese de pesquisa deve ser formulada como a hipétese alternativa. Portanto, as

hipo6teses nula e alternativa ao estudo séo:

Ho: u < 10,21
Hy: p > 10,21

Se o0s resultados da amostra indicassem que Hp ndo pode ser rejeitada, os
pesquisadores ndo poderdo concluir que o novo sistema de injecdo de combustivel € melhor.
Entretanto, se os resultados da amostras indicarem que Ho pode ser rejeitada, 0s
pesquisadores poderdo inferir que Hi: y > 10,21 é verdadeira. Com essa conclusdo, os
pesquisadores obtém a base estatistica necessaria para afirmar que o novo sistema aumenta o

namero médio de quilémetros por litro.

2.8.2 — Comparacéo de 2 Tratamentos

Na comparacgédo de dois tratamentos com amostra grandes, deve-se ter as seguintes
suposicdes (BARROZO, 2007):

i) Seja X1, Xz, .., Xn1 Uma amostra aleatéria de tamanho n; da populacdo 1 com média

populacional y1 e desvio-padréo populacional oy;
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i) Seja vyi, Yz, ..., Y1 Uma amostra aleatéria de tamanho n, da populagédo 2 com média
populacional y, e desvio-padrdo populacional o;
iii) As amostras séo independentes. Em outras palavras, as medidas dos dois tratamentos,

nao sao relacionados entre si.

Na comparacdo de dois tratamentos utiliza-se o teste de hipotese explicado

anteriormente, que é seguindo as seguintes observacdes (BARROZO, 2007):

i) Identificar a hip6tese de nulidade (Ho) e a hipétese alternativa (H;) em termos de
parametros populacionais;

ii) Escolher o teste estatistico;

iii) Estabelecendo um nivel de significancia ‘a’, determinar a regido de rejeicao;

iv) Calcular o valor observado do teste estatistico a partir dos dados da amostra.

O teste estatistico utilizado para determinar a diferenca entre dois tratamentos, deve
seguir uma distribuicdo aproximadamente normal z, para amostras grandes. Para a
comparacdo de dois tratamentos com amostras pequenas n; € n,, além de considerar as

suposicdes anteriores, devem-se também supor as seguintes suposicdes adicionais:

i) Ambas populacdes sdo normais;

i) Os desvios padrdes das populacgdes 1 e 2 sdo iguais, isto é, c; = 65;
iii) X1, X2,ervenns Xn1 € Uma amostra aleatoria de distribuicéo N(ul,csz);

iv) Vi, Yoyeeeenns Vo1 € Uma amostra aleatoria de distribuicéo N(uz,csz);

V) X1y X25evenns Xni € Y1, Yoseeeeen Va1 S0 duas amostras independentes.

Depois de confirmadas as suposi¢cbes mencionadas anteriormente, utiliza-se o teste
estatistico ‘' de Student para amostras pequenas “n; + n, — 2" graus de liberdade definido

abaixo:

(n,=1)s’ +(n, —1s?
n+n,—2

t= (X=y)— (1, — 11,)

1 1
Sy |-+

p
r]l n2

, onde S, =
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Depois de calcular o valor de ‘t', estipula-se um nivel ‘o’ de significancia para verificar se
rejeita ou ndo a hipétese nula, através de teste bilateral ou unilaterais apresentados a seguir
(BARROZO, 2007).

Teste Bilateral - apresenta duas regifes de rejeicdo da hipbtese nula Ho, situadas nos

extremos da distribuicdo amostral, é utilizado para testar hipétese do tipo:

Ho :ptn— 115 =0
H g — g #0
A Figura 2.33 mostra as regides de aceitacdo e rejeicdo de Hy, a um nivel de

significancia ‘o’ em um teste bilateral.

o/2 1-a /2
Regiao de rejei;éoT Regiao de aceitagao T Regido de rejeicao
1 T
Ponto Ponto
critico critico

Figura 2.33 - Regides de aceitagéo e rejeicdo de Ho em um teste bilateral (BARROZO,
2007).

Teste Unilateral a Direita - apresenta uma Unica regido de rejeicdo da hipétese nula

Ho, sendo utilizado para testar as hipo6teses do tipo:

Ho i ptn— 115 =0

H, g — g >0

A Figura 2.34 mostra as regides de aceitacdo e rejeicdo de Hy, a um nivel de

significancia a em um teste unilateral a direita.
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1-0 o

Regiao de aceitagao T Regiao de rejeicao
I

Ponto
critico

Figura 2.34 - Regifes de aceitacao e rejeicao de Hy um teste unilateral a direita
(BARROZO, 2007).

Teste Unilateral a Esquerda - Apresenta uma regido de rejeicdo da hip6tese nula Ho,

situada no extremo inferior da distribuicdo amostral, € utilizado para testar as hip6teses do tipo:

Ho i ptn— 15 =0

Hy = <0

A Figura 2.35 mostra as regides de aceitacdo e rejeicdo de Hy, a um nivel de

significancia ‘o’ em um teste unilateral a esquerda.

o 1-a
Regido de rejeEgéoT Regido de aceitagao
1
Ponto

critico

Figura 2.35 - Regifes de aceitacdo e rejeicao de Hy em um teste unilateral a esquerda
(BARROZO, 2007).

Nesta pesquisa trabalhou-se com amostras pequenas entédo sera utilizado o teste t de

Student bilateral como mostrado na Figura 2.40.



CAPITULO Il

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nesta secdo do trabalho serdo apresentados e descritos as ferramentas, materiais,
equipamentos e métodos dos experimentos de usinagem em que esta pesquisa foi
desenvolvida. Os testes experimentais foram divididos em duas etapas, a saber: i- testes de
vida das ferramentas, desenvolvidos no chao de fabrica da Fiat Powertrain Technologies —
FPT, em Betim - MG e ii- testes de forca de avanco, torque e desvios geométricos dos furos,
desenvolvidos no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem — LEPU. Esta segunda
etapa foi realizada com ferramentas em varios estagios de desgaste (ao longo da vida). A

Figura 3.1 apresenta um fluxograma da metodologia do trabalho.

Variaveis analisadas

] . Tipode Tipode
Tipo de reafiagdo revestimento recobrimento

m | Etapall I
'I' L 4 VL

Teste de Forga de Desvios T
vida avanco geomeétricos orque

Analise estatistica
(Teste de hipdtese)

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia do trabalho.

Como citado anteriormente, este trabalho tem o objetivo de comparar o desempenho de
brocas helicoidais escalonadas antes e apds a operacdo de reafiacdo, além de verificar a
melhor forma de reafiacdo que podera ser empregada a uma broca apds esta atingir o limite de
desgaste ndo mais aceitavel. As variaveis a serem consideradas sao: tipo do revestimento
(TIiAIN, AICrN e sem revestimento) e a metodologia de recobrimento (sem recobrir novamente,
recobrindo sobre aquele ja existente e recobrindo ap6s remocéo do recobrimento anterior). Os

parametros avaliadores do desempenho foram: taxa de desgaste, vida da ferramenta, forca e
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torque, além de desvios geométricos (cilindricidade, circularidade e rugosidade superficial).
Todos os resultados foram comparados com o desempenho de uma broca nova.

Salvo algumas publicacdes em revistas técnicas, ndo existe muita literatura sobre este
tipo de procedimento, por se tratar de uma técnica ainda pouco investigada. Dessa forma,
torna-se de grande importancia o desenvolvimento de pesquisas para melhor investigar o
comportamento das ferramentas reafiadas, e, assim, obter maiores informac¢fes para fins de

compara-los com o desempenho de ferramentas novas.
3.1 — Materiais Usinados, Ferramentas de Corte e Maquina-Ferramenta
3.1.1 — Materiais Usinados
Os materiais dos corpos de provas para os testes de vida das brocas foi o aco DIN
19MnCr5G. Este material € empregado na fabricacdo de coroas cilindricas proveniente da

caixa de caAmbio produzidos pela FPT e utilizados em alguns automéveis da FIAT. A Figura 3.2

mostra um modelo de coroa cilindrica utilizada nos experimentos.

Figura 3.2 — Coroa cilindrica utilizada nos experimentos.

A composicao quimica deste material € apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Composicdo Quimica do A¢o 19MnCr5G (AlISI 5115) (NORMA INTERNA — FIAT
AUTO).

Material % C %Mn | %Cr | %Si % Cu % S % P max. | % Al (total)

0,15 1,00 0,80 0,15 0,02 0,02
19MnCr5G a a a a <0,30 a 0,035 a
0,21 1,30 1,10 0,35 0,04 0,05
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Antes de iniciar os testes de furacdo, foram separadas, aleatoriamente, trés coroas
cilindricas. Para cada coroa, foi retirada uma amostra. Em cada amostra foram realizados
ensaios de dureza Vicker's. A Figura 3.3 mostra a regido de onde foi retirada a amostra de

cada coroa.

Figura 3.3 — Amostra da regido analisada.

A medicdo da dureza foi realizada em duas sec¢8es distintas de cada amostra (Figura
3.4). Depois de seccionadas, as amostras foram embutidas separadamente para ensaios de
dureza Vicker's . Os ensaios de dureza Vicker's, foram efetuados em Durémetro Universal da
marca Wolpert, utilizando-se carga de 40 kg/s. Para analise da microestrutura, as amostras
foram seccionadas em aparelho discotom da struers, com disco abrasivo 04TRE struers,
lixadas com lixas d'agua nas granulometrias #320, #400, #600 e #1200 mesh, polidas com
pastas adiamantadas de 3 pym e atacadas com o reativo de nital a 2% por 5 segundos. As
fotografias foram adquiridas com uma camara cyber-shot da SONY e as fotomicrografias feitas

em Microdurémetro Shimatsu acoplado a um computador.

Secédo 1

Figura 3.4 — Localizag&o das se¢Bes na amostra.
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Para o monitoramento da variacdo da dureza ao longo das se¢fes 1 e 2, tomou-se o
ponto mais préximo a periferia como ponto 1. Foram feitas 5 medi¢6es de dureza ao longo da

amostra, com cada ponto espagado de 1,5 mm. A Figura 3.5 ilustra as regifes do corpo de

prova de onde foi retirada a amostra e 0s seus respectivos pontos para avaliagdo da dureza.

Corpo de Prova
Secéao 1 Secdo 2
Periferia Periferia

L d
>
\ / :
>

Centro Centro

Figura 3.5 — Direcao da seqliéncia dos pontos de medicéo da dureza.

A Tabela 3.2 mostra os resultados dos ensaios de dureza. Note que o material da coroa

cilindrica apresenta boa homogeneidade ao longo das seccdes 1 e 2.

Tabela 3.2 — Resultado dos ensaios de dureza Vicker’s, sentido periferia/centro.

) Amostra A Amostra B Amostra C
Ensaios
Seccdo 1l | Seccdo 2 | Seccdo 1l | Seccdo 2 | Seccdo 1l | Seccdo 2

1 151.,4 151.,4 151.,4 151.,4 151.,4 151.,4

2 151.,4 151.,4 151.,4 151,8 151.,4 151.,4

3 151.,4 151.,4 151,6 151.,4 151.,4 151.,4

4 151.,4 151.,4 151,9 151.,4 151,9 151.,4

5 151.,4 151.,4 151.,4 151.,4 151.,4 151,2

Média 151.,4 151.,4 151.,4 151.,4 151.,4 151.,4
Desvio

- - 0,22 0,18 0,22 0,09
Padréo

A Figura 3.6 mostra as microestruturas ferriticas/perliticas observadas nas secdes 1 e 2

em uma das amostras.
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(© (d)

Figura 3.6 — Microestruturas atacada com nital a 2% - a) Secéo 1; 100x; b) a) Secéo 1;
500x; c) Secdo 2; 100x; d) Secédo 2; 500x;

3.1.2 — Ferramentas de Corte

As ferramentas de corte usadas nos ensaios experimentais foram brocas helicoidais
escalonadas macicas de corte a direita e com duas arestas cortantes com designacdo
2D9,8/14xL10,5/45. O material das brocas era composto de metal duro classe P e se
diferenciavam na natureza da camada de cobertura (Sem Revestimento, TiAIN e AICrN). Estas
ferramentas foram gentilmente fornecidas pela OSG Sulamericana de Ferramentas Ltda. A
Figura 3.7 mostra os diferentes revestimentos utilizados nas brocas ao longo do trabalho.

Observa-se que 0s revestimentos possuem cores bem parecidas.
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; Futura® Helica®
Sem Revestimento (TIAIN) (AICIN)

Figura 3.7 — Revestimentos utilizados nas brocas escalonadas helicoidais.

A Figura 3.8 mostra uma vista geral da ponta das brocas helicoidais escalonadas
detalhando a superficie principal de folga, ponta de corte, arestas principal e transversal de
corte das brocas utilizadas no trabalho.

L

Futura® Helica®
(TIAIN) (AICTN)

Sem Revestimento

Figura 3.8 — Ampliacéo da ponta das brocas — Reafiacdo OSG.

3.1.3 — Maquina-Ferramenta

A maquina-ferramenta usada durante o acompanhamento dos ensaios de vida
realizados na FPT foi um Torno Famar Tandem 260 (Figura 3.9). Esta maquina trabalha sobre
a tensdo de 440 V e com uma poténcia de 75 kW no motor principal.
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Figura 3.9 — Torno Famar Tandem 260.

Esta maquina realiza 4 furos de uma s6 vez em cada operacdo, de forma que cada
broca realiza dois furos em cada peca (coroa cilindrica). A operagéo é realizada na direcao
vertical com movimento descendente da peca. A Figura 3.10 mostra a montagem das brocas

no interior da maquina.

Figura 3.10 — Montagem interna do conjunto de brocas no interior do torno Famar Tandem 260.

A Figura 3.11 mostra as dimens&es do furo. Conforme pode ser observado nesta figura,
o diametro maior da broca (¢ = 14 mm) é utilizado apenas para escariar o furo e, assim, facilitar

a entrada do macho que vai produzir a rosca na coroa cilindrica.
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Figura 3.11 — Dimensdes do furo.

Os ensaios de forca e torque foram realizados no Centro de Usinagem Vertical CNC da
linha Discovery modelo 760 com comando numérico Siemens 810 no Laboratério de Ensaio e
Pesquisa em Usinagem (LEPU) da Universidade Federal de Uberlandia. A poténcia do motor
principal e a poténcia total instalada séo de 9 kW e 15 kVA, respectivamente. Esta maquina,
fabricada pela Indistria Romi S. A, possui rotacdo maxima no eixo-arvore de 10.000 rpm. A
Figura 3.12 mostra uma vista parcial do centro de usinagem.

Figura 3.12 — Centro de usinagem vertical CNC utilizado nos testes de furagéo.

Para garantir uma melhor fixacdo da coroa cilindrica durante os ensaios de forca e
torque foram utilizados trés fixadores padrées igualmente espacados. Este tipo de fixacédo
possibilitou a reducdo de vibragdo durante a aquisicdo de dados. A Figura 3.13 mostra a
fixacdo da coroa cilindrica nos ensaios realizados no Laboratério de Ensaio e Pesquisa em
Usinagem (LEPU) da Universidade Federal de Uberlandia.
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Dinamometro

Figura 3.13 — Fixacado da coroa cilindrica.

3.2 — Ensaios Experimentais

3.2.1 - Brocas com Revestimento TiAIN

3.2.1.1 — Influéncia da Reafiacao

Neste tipo de revestimento sera avaliado a influencia da reafiacdo, onde as vidas serao
monitoradas. Sera investigado o desempenho das brocas com relacdo a forca de avango e
torque da maquina-ferramenta, assim como a qualidade dos furos (rugosidade, cilindricidade e
circularidade) quando novas (durante a realizagdo dos primeiros furos e sem nenhuma
reafiacdo) e apds serem submetidas a reafiacao. Durante os pré-testes, realizados na FPT (Fiat
Powertrain Technologies), foi tomado como fator limite da vida da ferramenta (100% da vida)
um desgaste de flanco maximo de 0,3 mm, o que possibilitou a usinagem de 1700 pecas (3400
furos) para cada broca com este tipo de cobertura. Esse valor de desgaste maximo de flanco
foi tomado com o objetivo de reduzir o tempo de reafiacdo e assegurar um maior comprimento
da broca durante o processo de reafiacdo, além de possibilitar a realizagdo de um maior
namero de reafiacoes.

As medicbes da forca de avanco e torque nos testes de furagdo, além da qualidade dos
furos usinados foram feitas quando as brocas atingiram 0, 35, 70 e 100 % da vida. Foram
observadas, no LEPU / FEMEC / UFU, as imagens das ferramentas desgastadas para que,

dessa forma, fosse possivel um melhor entendimento dos mecanismos de desgaste existentes.
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A Figura 3.14 mostra um fluxograma da logistica de procedimentos para os testes de vida com

brocas antes e ap6s serem reafiadas.

4 brocas
- —> 13 Reafiagédo
32brocas

SR

ant.
35% vida e

70 % vida
e
35% vida 100% vida
70 % vida
100% vida
100% vida

Monitoramento do
@ desempenho das brocas
— Acompanhamento do desgaste

[E5&_]—> Encar inhada para reafiagdo

4 brocas

| ose

12 brocas

Figura 3.14 — Fluxograma para teste de vida com brocas com revestimento TiAIN — Decapagem

+ reafiacdo + recobertas (OSG).

As reafiagbes indicadas na Figura 3.14 foram realizadas na empresa OSG (empresa
esta que doou as ferramentas). Note que foram utilizadas 32 brocas nesta analise. Através do
fluxograma, nota-se que foram encaminhadas 4 brocas novas ao LEPU / FEMEC / UFU e o
restante (28 brocas) a linha de producédo da FPT para ensaio de vida. Vale informar que, para
cada nivel de porcentagem de vida, foram retiradas 4 brocas (esse numero de brocas foi
escolhido devido conjunto de ferramentas utilizados na maquina-ferramenta da FPT ser
composto de 4 brocas, além de possibilitar uma maior confiabilidade estatistica) para analise
de forga, torque e qualidade dos furos, que foram feitos no LEPU / FEMEC / UFU. A Figura
3.14 também mostra que foram encaminhadas 16 brocas para reafiacdo (nessa situagéo as
reafiacdes serdo feitas na OSG). Apds reafiadas, 4 brocas foram enviadas ao LEPU / FEMEC /
UFU e o restante (12 brocas, no caso) enviadas para a linha de produgéo da FPT. Seguindo a
mesma linha de raciocinio, as brocas, submetidas a reafiacdo, quando atingiram a
porcentagem de 35, 70 e 100 % de vida, foram encaminhadas ao LEPU / FEMEC / UFU para a
analise de desempenho (entendem-se por forca e torque da maquina-ferramenta, além da
qualidade dos furos usinados). E necesséario lembrar que as brocas utilizadas na linha de
producado da FPT, apo6s reafiadas, foram submetidas ao processo de decapagem (remocéo do

revestimento) antes de serem revestidas novamente.
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3.2.1.2 — Influéncia da Metodologia de Recobrimento

Também serd avaliado o desempenho das brocas quanto a metodologia de
recobrimento. No item anterior foi visto que as brocas, apds serem reafiadas, passaram pelo
processo de decapagem e recobertas novamente. A titulo de comparacéo também foi realizado
0 estudo do desempenho das brocas quando somente reafiadas (sem decapagem e sem
recobrir) e quando reafiada por cima do revestimento anterior (sem decapagem). A Figura 3.15
mostra o procedimento logistico de avaliagdo das brocas quando somente reafiadas (sem

decapagem e sem recobrir).

Monitoramento do
@ e desempenho das brocas
16 brocas @ —)Acompanhamento do desgaste

[[OSG_]—> Encaminhada para reafiagdo

12 Reafiagéo
m
Situagéao Quant.

35% vida -
=
70% vida - 35% vida v
100% vida 163 e Bl
100% vida {4 — %
4 brocas

12 brocas

Figura 3.15 — Fluxograma de movimentacdo quando apenas reafiadas (sem recobri-la) —

Brocas revestidas com TiAIN — Reafiada + recoberta por cima do revestimento anterior (OSG).

Note, da Figura 3.15, que foram necessarias 16 brocas nesta analise e que todas elas
foram utilizadas para testes de fim de vida na linha de producdo da FPT antes de serem
reafiadas na OSG. O acompanhamento da forga e do torque durante os ensaios, bem como a
analise da qualidade dos furos foram efetuadas quando as brocas atingiram 0, 35, 70 e 100 %
da vida (esse acompanhamento foi feito no LEPU / FEMEC / UFU). Note que, para cada nivel
de porcentagem de vida, foram retiradas 4 brocas para andlise de desempenho (em termos de
forca e torque da maquina, além da qualidade dos furos usinados) que foram feitos no LEPU /
FEMEC / UFU. Essa mesma metodologia foi empregada nos testes de usinagem para brocas
com adicdo de um revestimento apds a ferramenta ser reafiada (sem decapagem). A Figura
3.16 mostra o fluxograma de movimentacdo das brocas para esta situacdo (revestida por cima
do revestimento anterior). Todas as reafiacbes realizadas para estes procedimentos foram

feitas na OSG Sulamericana de Ferramentas Ltda.
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Monitoramento do
@> —* desempenho das brocas
16 brocas @ —> Acompanhamento do desgaste

—> Encaminhada para reafiagédo

12 Reafiagéo
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Situagéo
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Figura 3.16 — Fluxograma de movimentagéo quando adicionado novo revestimento ap0s serem

reafiadas — Brocas com revestimento TiAIN — Apenas reafiada (OSG), sem novo revestimento.

3.2.1.3 — Influéncia entre reafiagcdo OSG x FPT

Os testes para comparagdo entre as reafiacOes realizadas entre as empresas OSG e
FPT foram realizados apenas nas brocas quando novas e quando submetidas a primeira
reafiacdo, para a condicdo de recobrimento ap6s a decapagem (situacdo empregada
atualmente na linha de producéo da FPT). A Figura 3.17 mostra as diferencas de geometria

aplicados nas brocas reafiadas na OSG e na FPT.

Reafiagdo OSG Reafiagdo FPT

Figura 3.17 — Geometria de reafiacdo diferentes OSG x FPT.

Observe que os testes com reafiagdo OSG ndo precisaram ser realizados, pois 0s

mesmos ja foram feitos no item 3.2.1.1. Todas as reafiacdes foram feitas em maquina CNC 5
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eixos. A Figura 3.18 mostra um fluxograma de procedimentos para os testes com as brocas

antes e apoés serem reafiadas.

16 brocas @

35% vida
70% vida -
100% vida 163

3 Monitoramento do
@ desempenho das brocas
—> Acompanhamento do desgaste

e 13— Encaminhada para reafiacao

12 Reafiagao
m

35% vida {4
70% vida
100 % vida

4 brocas

| FpT

12 brocas

Figura 3.18 — Seqtiéncia de testes com brocas reafiadas — Brocas com revestimento TiAIN —

Sem decapagem - Reafiacdo FPT.

As reafiacOes indicadas na Figura 3.18 foram realizadas na FPT. Note que foram

necessarias 16 brocas nesta andlise. Todas as brocas foram utilizadas até atingirem o fim de

vida, antes de serem encaminhadas para primeira operacao de reafiacdo (nessa situacao as

reafiacdes foram feitas na FPT (Fiat Powertrain Technologies). Apés serem reafiadas, 4 brocas

foram encaminhadas ao LEPU / FEMEC / UFU e o restante (12 brocas, no caso) foram

reutilizadas na linha de producédo da FPT. As brocas, submetidas a reafiacdo, quando atingirem

a porcentagem de 35, 70 e 100 % de suas vidas, nos testes na FPT, foram encaminhada ao

LEPU / FEMEC / UFU para acompanhamento do desempenho (forca e torque da maquina-

ferramenta, além da qualidade dos furos usinados). A Tabela 3.3 mostra o nimero de brocas

necessarias para cada condicdo de recobrimento.

Tabela 3.3 — Quantidade de brocas com revestimento TiAIN necessarias para 0s testes

realizados neste trabalho.

Item Reafiacdo Condicao de reafiacéo Quant.
3.21.1 0OSG Decapagem ap0s reafiar + Recobrimento 32
3.21.2 0OSG Apenas reafiar (sem recobri-la) 16
3.21.2 0OSG Reafiacdo + Recobrimento 16
3.2.1.3 FPT Decapagem ap0s reafiar + Recobrimento 16

Total 80
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3.2.2 - Brocas com revestimento AICrN

Os pré-testes, realizados na FPT (Fiat Powertrain Technologies), possibilitaram a
usinagem de 2000 pecas (4000 furos) para cada broca com este tipo de cobertura. Assim como
para as brocas revestidas por TiAIN, foi tomado como fator limite da vida da ferramenta (100%
da vida) um desgaste de flanco maximo de 0,3 mm.

A medicdo da forca e torque da maquina-ferramenta, além da avaliagdo da qualidade
dos furos usinados, foram investigadas quando as brocas atingirem 0, 35, 70 e 100 % da vida.

A Figura 3.19 mostra um fluxograma de movimentacé&o das brocas antes e apos a reafiacéo.

$ N Monitoramento do
4 brocas desempenho das brocas
32 brocas +Acompanhamento do desgaste

[osc_J— Encaminhada para reafiagédo

12 Reafiagdo

o

35% vida
70% vida 35% vida
100% vida 4 70% vida
100% vida 16 100% vida
l 4 brocas
[ ose

12 brocas

Figura 3.19 — Seqiéncia de testes para as brocas revestida de AICrN - Brocas reafiadas
(OSG), sem novo revestimento.

As operacbes de reafiacbes indicadas nesta figura foram realizadas na OSG
Sulamericana de Ferramentas Ltda. Note que foram necessarias 32 brocas nesta etapa, sendo
gue foram encaminhadas 4 brocas novas ao LEPU / FEMEC / UFU e o restante (28 brocas) a
linha de producéo da FPT para ensaios de vida. Note que, para cada nivel de porcentagem de
vida, foram retiradas 4 brocas para andlise de desempenho (em termos de forca e torque da
magquina-ferramenta, além da avaliacdo da qualidade dos furos usinados) realizados no LEPU /
FEMEC / UFU. A Figura 3.19 também mostra que foram encaminhadas 16 brocas para a
operacédo de reafiacdo. Apds serem reafiadas, 4 brocas foram enviadas ao LEPU / FEMEC /
UFU e o restante (12 brocas) encaminhadas para a linha de producdo da FPT. As brocas,
submetidas a reafiacdo, quando atingirem a porcentagem de 35, 70 e 100 % de vida, foram
encaminhadas ao LEPU / FEMEC / UFU. Foram analisadas 4 brocas para cada porcentagem

de desgaste.
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3.2.3 - Brocas sem Revestimento

Para os ensaios com brocas sem revestimentos, assim como as revestidas, tomou-se
como um desgaste de flanco maximo de 0,3 mm como fator limite da vida da ferramenta (100%
da vida), o que possibilitou a usinagem de 250 pecas (500 furos) para cada broca. Esses
valores foram obtidos através de pré-testes, realizados na FPT (Fiat Powertrain Technologies).
As medicdes da forca e torque da maquina-ferramenta, além da qualidade dos furos usinados
foram realizadas quando as brocas atingiram 0, 35, 70 e 100 % da vida. A Figura 3.20 mostra
um fluxograma da sequiéncia de procedimentos para testes com brocas antes e apds serem

reafiadas.

$ N Monitoramento do
desempenho das brocas
32 brocas +Acompanhamento do desgaste

[osc_J— Encaminhada para reafiagédo

12 Reafiagdo
Situagao

35% vida CL) o

e =
70% vida .;:4 — 35% vida
st =
100 % vida P4 _.__’l‘ 70% vida _><:>
e S
100% vida 16 100% vida i
l 4 brocas

12 brocas

Figura 3.20 — Sequiéncia de reafiacdo — Brocas sem revestimentos.

As reafiacOes indicadas nesta figura foram realizadas na OSG Sulamericana de
Ferramentas Ltda. Note que foram necessarias 32 brocas nesta andlise. Foram encaminhadas
4 brocas novas o LEPU / FEMEC / UFU e o restante (28 brocas) a linha de producdo da FPT
para ensaio de vida. Note que, para cada nivel de porcentagem de vida, foram retiradas 4
brocas para andlise de desempenho (forca e torque da maquina-ferramenta, além da avaliacao
da qualidade do furo usinado) feitos no LEPU / FEMEC / UFU. A Figura 3.20 também mostra
gue foram encaminhadas 16 brocas para reafiacdo. Apds serem reafiadas, 4 brocas foram
enviadas ao LEPU / FEMEC / UFU e o restante (12 brocas) enviadas para a linha de producéo
da FPT. As brocas, submetidas a reafiacdo, quando atingiram a porcentagem de 0, 35, 70 e
100 % de vida foram encaminhadas ao LEPU / FEMEC / UFU. Foram analisadas 4 brocas para

cada nivel de porcentagem de vida.
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A Tabela 3.4 mostra a quantidade total de brocas necessarias para a realizacdo do

trabalho (incluindo as brocas revestidas de TiAIN e AICrN, além das brocas sem revestimento).

Tabela 3.4 — Quantidade total de brocas.

Tipo de Revestimento Quant. Brocas
TiAIN 80
AICrN 32
Sem Revestimento 32
Total 144

3.3 — Parametros de Corte e Meio Lubri-Refrigerante Utilizados
Os parametros de corte empregados no LEPU / FEMEC / UFU durante os experimentos
foram os mesmos utilizadas na empresa FPT (Tabela 3.5). Pode-se observar que quando o

didmetro maior entra em contato com a peca, os parametros de usinagem sao alterados.

Tabela 3.5 — Parametros de usinagem empregados na FPT.

Parametro de usinagem Valor
Rotacgéo (g = 9,8 mm) 2600 rpm
Rotagéo (g = 14 mm) 1700 rpm

Velocidade de corte (g = 9,8 mm) 80 m/min

Velocidade de corte (g = 14 mm) 74,73 m/min
Avanco (g = 9,8 mm) 0,2 mm/volta
Avanco (g = 14 mm) 0,3 mm/volta

O fluido de corte utilizado nos ensaios no LEPU / FEMEC / UFU foi uma emulséo de
6leo semi-sintético, numa concentracéo de 6% (um refratbmetro ‘Hand Refractometer Atago’ foi
utilizado para o controle da concentragdo), da marca Ecocool RE 42 W. Esse fluido de corte é o
mesmo utilizado na empresa FPT durante a fabricacdo da coroa cilindrica. Este fluido de corte
foi gentilmente cedido pela Fuchs do Brasil S. A. na forma de dois galdes de 5 I.

O sistema utilizado para aplicacéo do fluido foi o jorro proveniente do préprio sistema de
bombeamento do Centro de Usinagem CNC, que proporcionou uma vazdo de 730 I/h
distribuida por trés bicos. A Figura 3.21 mostra a acao do fluido de corte durante a furacéo da

coroa cilindrica.
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Figura 3.21 — Acéo do fluido de corte durante a furacéo.

3.4 — Parametros Monitorados / Medidos nos Experimentos

Os parametros monitorados e/ou medidos durante 0s ensaios experimentais e que

serviram de respostas para os confrontos foram:

» Vida e desgaste das brocas;
» Torque e forca de avanco do sistema maquina-ferramenta-peca;
» Qualidades dos furos usinados: Rugosidades (R, R, e R;) e desvios geométricos

(cilindricidade e circularidades ao longo dos furos).

3.4.1 — Vida e Desgaste das Ferramentas de Corte

A vida das brocas foi uma das respostas importantes para o confronto de desempenho
entre as variaveis testadas. Durante os pré-testes, foi definido como critério de encerramento
dos testes de usinagem um desgaste de flanco maximo de 0,3 mm, sendo que a vida da
ferramenta foi quantificada com relagdo ao niumero de pecas produzidas. Cada revestimento se
comportou de maneira diferente, fazendo com que o limite de pecas produzidas fossem
diferentes para cada tipo de revestimento analisado. Dessa forma, foi adotada, para cada broca
revestida com TiAIN, a vida de 100 % quando a broca atingisse 1700 pecas (3400 furos)
produzidas. Para cada broca revestida com AICrN foi definido como limite de sua vida (100 %
vida) a quantidade de 2000 pecas (4000 furos) produzidas. No caso das brocas sem

revestimentos, foi adotada a quantidade de 250 pecas (500 furos) produzidas como 100 % de
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vida. A Tabela 3.6 mostra a quantidade de pecas e de furos que cada revestimento realizou
durante o acompanhamento da vida das brocas realizada nos experimentos. Note que, como

dito anteriormente, cada broca realiza dois furos em cada peca.

Tabela 3.6 — Quantidade de pecas e de furos realizada nos experimentos.

Tipo de Revestimento Porcentagem da Vida | Quant. de Pecas | Quant. de Furos

35% 595 1190

TiAIN 70 % 1190 2380

100 % 1700 3400

35% 700 1400

AICrN 70 % 1400 2800

100 % 2000 4000

35% 88 176

Sem Revestimento 70 % 175 350
100 % 250 500

Para a analise do desgaste das ferramentas foi utilizada uma metodologia que consiste
em realizar a medicdo dos desgastes no Laboratério de Ensaio e Pesquisa em Usinagem
(LEPU) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) em intervalos de vida definidos
previamente. A Figura 3.22 mostra o posicionamento da broca e do microscopio ferramenteiro

durante o acompanhamento do desgaste.
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Figura 3.22 — Posicionamento da broca durante o acompanhamento do desgaste.
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O monitoramento dos desgastes foi feito por meio de um microscopio ferramenteiro
‘SZ6145TR — OLYMPUS’ com auxilio do software de captura de imagens ‘Image Pro-Express’.
Também foi utilizado um sistema de iluminacdo externa artificial de modo a garantir uma
melhor visualizagdo durante a aquisicdo das fotos. Como ponto de referéncia para a medigcéo
dos desgastes maximos de flanco (VBma), foi utilizado a aresta principal da ferramenta,
conforme indicado anteriormente na Figura 2.22.

Para o registro dos desgastes de flanco maximo (VBnax), foi realizada uma marcacéo
em todas as brocas, a qual consiste da identificacdo das arestas, niUmero da broca e o nimero
de furos usinados. O desgaste foi medido nas arestas principais de corte com diametro de 9,8
mm, pois foi nesta regido que as brocas apresentaram maiores perdas de material. Seguindo o
procedimento, foi medido 0 VB,.x €m ambas as arestas de cada ferramenta e foi tomado o
maior desgaste entre as duas medicdes como representativo para os resultados. Tal

procedimento foi adotado devido a diferenca pouco significativa entre estas duas medicdes.

3.4.2 - Torque e Forca de Avanco

Paralelamente ao monitoramento do desgaste das brocas foram acompanhados os
valores do torque e de for¢a de avanco, durante a vida das ferramentas. Esses ensaios tém
como objetivo levantar parametros relacionados aos esfor¢os gerados pelo processo durante o
acompanhamento da vida das ferramentas.

Os resultados obtidos permitiram o estabelecimento de relagbes entre os parametros
dos ensaios com os esforgcos gerados, com os resultados do processo de furacao,
principalmente com a qualidade dos furos e com 0os mecanismos de falha da ferramenta.

Em funcéo do equipamento necessario para a implementacéo destes tipos de ensaios e
aos problemas decorrentes da necessidade de se adaptar alguns deles numa linha de
producado, como por exemplo, o dinamémetro rotativo, os ensaios de forca foram desenvolvidos
no Laboratério de Ensaio e Pesquisa em Usinagem (LEPU) da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU). Para a realizacdo dos ensaios um dinamdmetro rotativo ‘Kistler’ instrument
AG’ modelo 9123 foi fixado no eixo arvore da maquina-ferramenta.

Também foi inserido, junto ao dinamdémetro, uma caixa de distribuicdo responsavel por
separar os sinais de torque e forcas de usinagem. Apos a decomposicdo, 0s sinais foram
amplificados e condicionados por um amplificador de carga, e, entdo, poderam ser inseridos
num bloco conector BNC - 2110. O sistema foi calibrado antes dos ensaios de aquisi¢do serem
iniciados. O sistema foi calibrado para medir forcas de avanco entre 0 e 2000 N e momentos

torgores entre 0 e 1000 N.m, com desvios menores do que 1 % na faixa de medic&o utilizada.
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Foi definida uma freqiéncia de aquisi¢do de 0,5 kHz e um tempo de aquisi¢édo de 15 segundos.

De maneira geral, foram realizados trés furos para cada broca e a aquisicdo ocorreu
durante todo o processo de usinagem, ou seja, desde o inicio da furacao até a saida da broca
da coroa cilindrica. Primeiramente, foram medidas a forca de avanco e o torque com as brocas
novas, logo apés foram realizados os experimentos com as brocas com 35, 70 e 100 % da
vida, respectivamente. Essas condicbes foram realizadas para os trés revestimentos (TiAIN,
AICrN e sem revestimento). A sistematica empregada na realizacdo dos ensaios de aquisicéo
de torque e forca foi sempre a mesma ao longo do trabalho.

Para a avaliacdo dos resultados da aquisicdo dos esforcos de usinagem, adotou-se a
média dos valores da forca de avanco e torque dentro do intervalo de medicédo estabilizado,
como mostra a Figura 3.23. Nesse intervalo, foram tomados 2.000 pontos e foi calculada a
média. Do experimento e das duas repeticdes (réplica e tréplica, respectivamente) do ensaio,

foi calculada a média e a dispersao, para garantir a confiabilidade da medicéo.
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Figura 3.23 — Gréfico de medicao da forca de avanco.

3.4.3 — Qualidade dos Furos Usinados

Durante os ensaios de vida, foram coletadas pecas para andlise da qualidade dos furos
em intervalos pré-definidos (0, 35, 70 e 100 % da vida), iguais ao intervalo de medicdo dos
desgastes de flanco.

Os desvios de circularidade e de cilindricidade foram medidos utilizando uma maquina
de medicdo por coordenadas MM3C do tipo ponte moével, marca MITUTOYO, modelo BR-
M443, com resolucdo de 1 um (Figura 3.24).
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Figura 3.24 — Maquina de medicéo por coordenadas MM3C.

A qualidade dos furos foi avaliada através da analise de diferentes parametros, como o
desvio de circularidade, o desvio de cilindricidade e a rugosidade da parede do furo. Tal
avaliacao visa registrar a influéncia que a deterioracéo da ferramenta exerce sobre a qualidade
dos furos. A medicdo dessas grandezas foi realizada ao longo do furo com didmetro de 9,8
mm.

A metodologia utilizada na avaliagdo da qualidade dos furos foi baseada na coleta de
corpos de prova em intervalos iguais aos definidos para a medigdo dos desgastes de flanco
maximo (VBnax). Os corpos de prova selecionados foram devidamente limpos e codificados,
com o objetivo de identificar a sequiéncia correta de desgaste da ferramenta.

Como parametros de avaliacdes nas medi¢cdes de rugosidade, foram escolhidos os
parametros R,, R, e R;, pois estes parametros sdo comumente utilizados no controle da
qualidade de superficies usinadas destinadas a inddstria automotiva. Para garantir uma
medicao correta da rugosidade, foram feitas trés leituras em trés locais diferentes da parede
dos furos e foram calculadas a média das nove leituras e a disperséo.

Para a medicédo do desvio de circularidade foram utilizados 9 pontos em uma sec¢éo do
furo, enquanto que para a medigdo do desvio de cilindricidade foram apalpados 15 pontos ao
longo do furo. Todos os pontos foram obtidos aleatoriamente. A coroa cilindrica foi fixada sobre
a mesa através de um fixador para evitar qualquer movimentacdo da mesma durante a
aquisicdo de dados (Figura 3.25). Os valores de desvio de circularidade e de cilindricidade

foram medidos trés em cada furo.
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Fixador da Coroa
Cilindrica

Figura 3.25 — Fixacdo da coroa cilindrica sobre a mesa de medicao.

A ponta de medicdo utilizada foi uma ponta de rubi com didmetro de 2 mm. A Figura
3.26 mostra, em detalhes, a ponta de medi¢ao no interior do furo momentos antes de iniciar as
medicdes. A rugosidade da parede dos furos foi medida utilizando-se um rugosimetro portatil
Surtronic 3+, modelo 112/1590 fabricado pela Taylor Hobson. Este instrumento possui agulha
do apalpador de diamante com raio de ponta de 5 um, resolucéo de 0,01 um e trabalha com
carga de 150 a 300 mg. Foram medidos os parametros R, R, e R;, utilizando um cut-off de 0,8
mm (ISO 4288, 2008). Cada grandeza foi medida em trés posi¢des ao longo do furo e o valor
considerado para a analise foi a media desses valores. Para garantir uma medicao correta da
rugosidade, foram feitas trés leituras em trés locais diferentes ao longo da parede do furo. Com
0 objetivo de evitar desvios nas avaliacbes, todas as medi¢cdes foram realizadas a uma

distancia aproximada de 3 mm da borda do furo.

Furo em Analise

Ponta de Medigdo

Figura 3.26 — Ponta de medi¢éo em detalhes.
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Para evitar provaveis dilatagbes nas amostras, a temperatura de medicao foi monitorada
através de um termdémetro digital portatil HT-260 com resolucao de 0,1 °C. As medi¢bes foram
feitas na temperatura de 20 + 1 °C. A Figura 3.27 mostra o rugosimetro momentos antes de

iniciar uma medicéao.

Coroa
Cilindrica

Figura 3.27 - Rugosimetro portatil Surtronic 3+ em posicao de medicao.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos experimentos, na forma de
graficos e tabelas, para posteriormente serem analisados. Inicialmente sera mostrada a
evolucdo do desgaste ao longo da vida da ferramenta para cada tipo de revestimento,
comparando, assim, as brocas novas com as reafiadas.

Na seqliéncia, sdo mostrados os resultados experimentais de forca de avango e torque
ao longo da vida da ferramenta. E, finalmente, serdo abordados os resultados dos ensaios no
que diz respeito a qualidade dos furos: desvios geométricos (desvio de cilindricidade e desvio
de circularidades ao longo da parede do furo de diametro 9,8 mm) e rugosidades (R, R; € Ry).
Vale ressaltar que todos os furos realizados ao longo da vida das brocas apresentaram

didmetros dentro das tolerancias exigidas em projeto (ver Figura 3.11).
4.1 — Andlise do Desgaste
4.1.1 — Ferramentas com Revestimento TiAIN
Ao ser analisado o comportamento evolutivo do desgaste das ferramentas revestidas
com TiAIN novas, ou seja, que ndo passaram pelo processo de reafiacdo (Figura 4.1), pode-se

notar a boa repetibilidade dos resultados de desgaste ao longo da vida das quatro brocas em

analise. Cada ponto representa o valor do maior desgaste em uma das arestas da broca.
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Figura 4.1 — Repetibilidade dos resultados do desgaste ao longo da vida das brocas — Brocas

novas com revestimento TiAIN.
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A Figura 4.2 mostra o comportamento do desgaste para as brocas novas e reafiadas.
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Figura 4.2 — Evolucéo do desgaste ao longo da vida da ferramenta para as brocas com

revestimento TiAIN — a) Sem reafiacdo (brocas novas); b) Reafiacdo FPT, sem novo

revestimento; c) Apenas reafiada (OSG), sem novo revestimento; d) Reafiada + recoberta por

cima do primeiro revestimento (OSG); e) Decapagem + reafiacéo + recobertas (OSG).
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Note que, observando a Figura 4.2, os graficos mostram um comportamento
semelhante ao da Figura 2.23, no qual a ferramenta sofre um desgaste acelerado no inicio do
corte (estagio 1), passando para um comportamento com taxa de desgaste constante (estagio
II). O estagio lll, onde ha um acentuado aumento na taxa de desgaste proveniente das
elevadas temperaturas e tensGes promovidas pela deterioracéo da aresta de corte (MACHADO
et al., 2009; TRENT e WRIGHT, 2000), parece ainda ndo ter sido atingido.

A Figura 4.3 mostra a comparacdo do desgaste ao longo da vida da ferramenta para as
ferramentas antes e apés serem reafiadas para os graficos apresentados na Figura 4.2. Note

gue as ferramentas novas apresentaram melhores desempenhos em relagdo ao desgaste.
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Figura 4.3 — Comparacéo do desgaste ao longo da vida das brocas com revestimento TiAIN.

Note que as ferramentas que passaram pelo processo de decapagem (retirada do
revestimento) + reafiacdo + recobertas (insercdo de um novo revestimento TiAIN) foram as que
obtiveram valores mais proximos das ferramentas novas (em média 11,74 %, nimero calculado
considerando as comparacdes ao longo de toda a vida das brocas, isto €, com 0 %, 35 %, 70
% e 100 % de vida).

4.1.2 - Ferramentas com Revestimento AICrN

A Figura 4.4 apresenta a boa repetibilidade do comportamento do desgaste ao longo da
vida das quatro brocas em andlise (os pontos do grafico mostram o desgaste mais acentuado
em uma das arestas da broca). As brocas em andlise ndo passaram pelo processo de
reafiacdo, ou seja, sdo brocas novas em suas primeiras utilizacdes. Os desgastes observados

séo de flanco maximo (VBgmax)-



0,300
—4Broca 1
T 0.250 - —B-Broca 2
'_E, Broca 3
= 0,200 -
5 —<—Broca 4
£
o
@ 0,150 -
2
& 0,100 -
>
@
o
B 0,050 -
0,000 : . ‘ : ;
0 20 40 60 80 100

Vida da Ferramenta (%)

85

Figura 4.4 — Repetibilidade dos resultados do desgaste ao longo da vida das brocas novas.

A Figura 4.5 mostra a evolucdo dos valores médios do desgaste de flanco maximo

(VBgmax) @0 longo da vida das brocas novas e reafiadas.
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Figura 4.5 — Evolucédo do desgaste ao longo da vida das brocas revestidas com AICrN - a) Sem

reafiacdo (brocas novas); b) Brocas reafiadas (OSG), sem novo revestimento; ¢c) Comparacao

entre as brocas novas e reafiadas.
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Note que as brocas com revestimento AICrN, assim como as brocas com revestimento
TiAIN, parecem também nao ter atingido o estagio Ill de desgaste caracteristico, como
mostrado na Figura 2.23. Possivelmente a nova area formada pela reafiacdo, isenta de
revestimento, apresentou maior atrito em comparagdo com as brocas novas. Regifes de
maiores atritos favorecem uma maior adesdao do cavaco com a superficie de saida da
ferramenta. Essa adesdo provavelmente fez com que houvesse uma maior taxa de desgaste
devido ao aumento de temperatura na interface cavaco/ferramenta.

Observe, também, que as ferramentas reafiadas tiveram maiores taxa de desgaste em
relacdo as brocas novas (em média 45,15 %, nimero calculado considerando as comparacgoes

ao longo de toda a vida das brocas, isto €, com 0 %, 35 %, 70 % e 100 % de vida).

4.1.3 — Ferramentas Sem Revestimento

A Figura 4.6 mostra a boa repetibilidade do comportamento do desgaste ao longo da
vida das quatro brocas em andlise (os pontos do grafico mostram o desgaste mais
preponderante em uma das arestas da broca). Estas brocas ndo passaram pelo processo de
reafiacdo, ou seja, sdo brocas novas em suas primeiras utilizacdes. Os desgastes observados
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Figura 4.6 — Repetibilidade dos resultados do desgaste ao longo da vida das brocas — Brocas

sem revestimento.
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A Figura 4.7 mostra a evolucdo dos valores médios do desgaste de flanco maximo
(VBgmax) @0 longo da vida para as brocas sem revestimento novas e reafiadas. Note que essas
ferramentas, assim como as brocas com revestimento TiAIN e AICrN, parecem também nao ter

atingido o estagio Il de desgaste caracteristico, como mostrado na Figura 2.23.
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Figura 4.7 — Evolucéo do desgaste ao longo da vida para brocas sem revestimento - a) Brocas
sem reafiacdo (brocas novas); b) Brocas reafiadas (OSG); c) Comparagéo entre as brocas

novas e reafiadas.

Note que as ferramentas reafiadas apresentaram maiores taxas de desgaste em relacéo
as brocas novas (em média 43,75 %, namero calculado considerando as comparacdes ao
longo de toda a vida das brocas, isto €, com 0 %, 35 %, 70 % e 100 % de vida).

A Figura 4.8 apresenta os resultados de desgaste de todas as brocas ao final da vida
(100 % da vida).
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Figura 4.8 — Analise do desgaste para o fim de vida das ferramentas analisadas. Numero de
furos em 100% da vida: TiAIN — 3400 furos; AICrN — 4000 furos; Sem revestimento — 500 furos.

Observe que as brocas com revestimento TiAIN que passaram pelo processo de
decapagem (retirada do revestimento) + reafiagdo + recobertas (insercdo de um novo
revestimento TiAIN) foram as que obtiveram valores mais préximos das ferramentas novas (em
média 5,38 %, numero calculado considerando apenas o fim de vida). Para as brocas
revestidas com AICrN, as ferramentas reafiadas também apresentaram maiores taxa de
desgaste em relacdo as brocas novas (em média 22,91 %, ndmero calculado considerando
apenas o fim de vida. As brocas sem revestimento, assim como as ferramentas revestidas,
também apresentaram maiores taxas de desgaste em relacdo as brocas novas (em média

39,28 %, namero calculado considerando apenas o fim de vida.

4.1.4 — Comparacgao de 2 Tratamentos

A Tabela 4.1 mostra a comparacdo entre as brocas novas com as brocas reafiadas
utilizando a metodologia estatistica de comparacéo de 2 tratamentos, com confiabilidade de
95%. As comparacdes foram realizadas apenas com os valores de desgaste no fim de vida das
ferramentas (100 % da vida). Os valores de p-value < 0,05 mostram que os resultados obtidos
diferem estatisticamente. Note que ndo houve diferenca significativa nas brocas revestidas com
TiAIN quando se comparou as brocas sem reafiacdo com as brocas submetidas a decapagem

+ reafiadas + recobertas (OSG).
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Tabela 4.1 — Comparacg@es de 2 tratamentos para o desgaste de flanco maximo (VBgmax ).

Tipo de revestimento Comparacdes p-value
Sem revestimento Sem reafiacado e reafiadas 0,0043
AICIN Sem reafiacado e reafiadas 0,0214
Sem reafiagao e reafiadas na FPT 0,0027
Sem reafiacdo e apenas reafiadas na OSG 0,0067
TIAIN Sem reafiacao e reafiadas + recobertas (OSG) 0,0035
Sem reafiacdo e decapagem + reafiadas +
recobertas (OSG) 0.3325

4.2 — Esforgos de Usinagem

4.2.1 — Ferramentas com Revestimento TiAIN

4.2.1.1 — Forca de Avanco

A andlise da forca de avanco obtida durante os experimentos mostra que as quatro

ferramentas testadas e que ndo passaram pelo processo de reafiacdo, apresentaram uma boa

repetitividade nos resultados mostrados na Figura 4.9. Cada broca realizou trés furos em cada

condic&o.
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Figura 4.9 — Repetibilidade dos resultados da forga de avango ao longo da vida das brocas com

revestimento TiAIN — Sem reafiacdo (Brocas novas).

A Figura 4.10 reproduz a evolucédo da forca de avanco ao longo da vida das brocas

revestidas com TiAIN antes e ap6s o processo de reafiacdo. Observe que, em todos os casos

analisados (brocas novas e reafiadas), existe uma relacéo direta entre a porcentagem de vida
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das brocas e a forca de avanco. Isto também pode ser verificado nos trabalhos de Godoy
(1988), Khabeery (1990), Kudla (2001), Muthukrishna e Sujatha (1995) e Schroeter e

Weingaertner (2001).
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Figura 4.10 — Evolucéo da forca de avango ao longo da vida da ferramenta para as brocas com

revestimento TiAIN — a) Sem reafiacdo (brocas novas); b) Reafiacdo FPT, sem novo

revestimento; c) Apenas reafiada (OSG), sem novo revestimento; d) Reafiada + recoberta por

cima do primeiro revestimento (OSG); e) Decapagem + reafiacéo + recobertas (0OSG).
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Diniz et al. (2006) e Micheletti (1980) explicam que o aumento da for¢a de avanco é
devido ao aumento no nivel de desgaste da ferramenta. Isto pode ser claramente observado
através da analise dos graficos de desgaste ao longo da vida das ferramentas apresentados na
Figura 4.2.

A Figura 4.11 mostra a comparacédo da for¢ca de avanco ao longo da vida da ferramenta
antes e apos serem reafiadas. Observe que as brocas que passaram pelo processo de
decapagem (retirada do revestimento) + reafiagdo + recobertas (inser¢cdo de um novo
revestimento TiAIN) foram as que obtiveram valores mais préximos das ferramentas novas com
0 mesmo revestimento em relacdo a forca de avangco (em média 24,56 % e 8,68 %, nimero
calculado considerando as comparagdes ao longo de toda a vida das brocas, isto €, com 0%,
35%, 70% e 100% de vida, entretanto, se for comparado apenas o fim de vida, o aumento
percentual médio foi de apenas 15,99 %). As brocas que passaram por este processo
(decapagem + reafiagdo + recobrimento) podem ser consideradas a de melhor desempenho

dentre as ferramentas que passaram pelo processo de reafiacéo.
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Figura 4.11 — Comparacéo da for¢a de avanco ao longo da vida da ferramenta — Brocas

revestidas com TiAIN antes e apOs serem reafiadas.

A Tabela 4.2 mostra 0 aumento percentual médio da forgca de avanco ao longo da vida
em relacdo as brocas sem reafiagdo (novas). Note que as ferramentas novas foram as que

apresentaram menores forgcas de avanco em relagdo as reafiadas, entretanto, a medida que
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aumenta o grau de desgaste das brocas, a diferenca entre a forca de avanco entre as

ferramentas (novas versus reafiadas) diminui consideravelmente.

Tabela 4.2 - Aumento percentual médio da forca de avanco ao longo da vida em relagdo as

brocas sem reafiacdo (novas).

Aumento médio da forgca de

Brocas Porcentagem da Vida (%)
avanco (%)
0 124,93
35 59,83
Reafiacdo FPT
70 39,88
100 41,59
0 68,68
35 68,07
Reafiacdo OSG
70 51,57
100 33,48
0 87,61
Reafiada + Recoberta por cima
o . 35 63,75
do primeiro revestimento
70 42,74
(0SG)
100 29,26
0 29,45
Decapagem + Reafiada + 35 28,86
Recoberta (OSG) 70 23,95
100 15,99

Pode-se observar que a medida que as ferramentas se desgastam o percentual de

aumento da forca de avanco sofrem reducdo em comparacdo com as brocas novas.

Possivelmente essa reducdo deva ser por conta a da superficie desgastada das ferramentas

reafiadas se aproximarem do nivel de desgaste das brocas novas.

4.2.1.2 -Torque

Do mesmo modo que nas forgcas de avanco, foi realizada uma comparacdo dos

resultados do torque ao longo da vida das brocas (Figura 4.12). Os resultados do torque

mantiveram o mesmo comportamento da for¢ca de avanco (Figura 4.10). O aumento do torque

(assim como da forca de avanco) € justificado pelo o0 aumento do desgaste das arestas quando
a ferramenta se aproxima do fim de vida (STEMMER, 2001; CHEN e LIAO, 2003; KUDLA,
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2001). Segundo Ferraresi (1977), quanto maior o nivel de desgaste da ferramenta maior sera a
forca de usinagem e, conseqientemente, maior o valor do torque durante a usinagem dos
furos. Dessa forma se pode comprovar que os valores da forca de avanco esta diretamente

ligadas com os valores do torque durante o processo de furacéo.
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Figura 4.12 — Evolucéo do torque ao longo da vida da ferramenta para as brocas com
revestimento TiAIN — a) Sem reafiacdo (brocas novas); b) Reafiacdo FPT, sem novo
revestimento; c) Apenas reafiada (OSG), sem novo revestimento; d) Reafiada + recoberta por

cima do primeiro revestimento (OSG); e) Decapagem + reafiacéo + recobertas (OSG).
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A Figura 4.13 mostra a comparagéo do torque ao longo da vida da ferramenta para as
ferramentas antes e apés serem reafiadas. Note que, assim como ocorreu para a forca de
avanco (Figura 4.11), as ferramentas que passaram pelo processo de decapagem, reafiacdo e
recobrimento foram as que mais se aproximaram dos valores do torque obtidos para as

ferramentas sem reafiagéo.
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Figura 4.13 — Comparacéo do torque ao longo da vida da ferramenta — Brocas revestidas com

TiAIN antes e apds serem reafiadas.

Note que as brocas que passaram apenas reafiadas apresentam desempenho bem
inferiores, em contra partida, as ferramentas que passaram pelo processo de decapagem
(retirada do revestimento) + reafiacdo + recobertas (inser¢cdo de um novo revestimento TiAIN)
foram as que obtiveram valores mais proximos das ferramentas novas com 0 mesmo
revestimento em relacdo ao torque (em média 8,68 %, numero calculado considerando as
comparacfes ao longo de toda a vida das brocas, isto €, com 0%, 35%, 70% e 100% de vida,
entretanto, se for comparado apenas o fim de vida, o aumento percentual médio foi de apenas
6,33 %). Dessa forma, mesmo as tensdes superficiais provocadas pela decapagem (VIANA,
2004) parecem néo ter prejudicado o rendimento dessas brocas quando postas em operacao.
Note, também, que as ferramentas apenas reafiadas possuem superficie de folga desprotegida
(sem revestimento), o que aumenta enormemente o atrito do cavaco com a ferramenta,
favorecendo, assim, maiores valores de forgas de usinagem e, consequientemente, do torque
devido a maior adesao do cavaco com a superficie de saida da ferramenta.

A Tabela 4.3 mostra 0 aumento percentual médio do torque ao longo da vida em

relacdo as brocas sem reafiagéo (novas).
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Tabela 4.3 - Aumento percentual médio do torque ao longo da vida em relacéo as brocas sem

reafiacdo (novas).

Brocas Porcentagem da Vida (%) | Aumento médio do torque (%)
0 201,09
_ 35 146,45
Reafiagcdo FPT
70 85,54
100 44,87
0 112,65
) 35 120,51
Reafiagdo OSG
70 90,05
100 38,34
0 36,64
Reafiada + Recoberta por
. L 35 140,15
cima do primeiro
) 70 74,73
revestimento (OSG)
100 24,29
0 45,79
Decapagem + Reafiada + 35 40,25
Recoberta (OSG) 70 42,59
100 10,34

4.2.2 — Ferramentas com Revestimento AICrN

4.2.2.1 — Forca de Avanco

A Figura 4.14 mostra que também houve uma boa repetitividade nos resultados para as

brocas revestidas com AICrN e que ndo passaram pelo processo de reafiacdo. Estes

resultados indicam a qualidade uniforme das brocas, assim como ocorreu nas brocas

revestidas de TiAIN (Figura 4.9), onde a evolucao do desgaste também foi uniforme (ver Figura

4.4). Esta repetibilidade ao longo da vida das brocas indica, também, a boa qualidade de

rigidez da maquina ferramenta utilizada nos experimentos, tanto na FPT (Torno Famar Tandem

260), onde foram feito testes de vida, quanto no LEPU (Centro de usinagem vertical CNC —

Discovery modelo 760), onde foram realizadas as medi¢fes de for¢ca de avanco e torque.
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Figura 4.14 — Repetibilidade dos resultados da forca de avanco ao longo da vida das brocas.

A Figura 4.15 reproduz a evolucdo da forca de avanco ao longo da vida das brocas

novas reafiadas, além de fazer uma a comparacéo entre os dois estados da ferramenta.
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Figura 4.15 — Evolucéo da for¢a de avango ao longo da vida da ferramenta — Brocas revestidas
com AICrN - a) Sem reafiacdo (brocas novas); b) Brocas reafiadas (OSG), sem novo

revestimento; ¢) Comparacao entre as brocas antes e ap6s serem reafiadas.
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Note que, assim como ocorreu nas ferramentas revestidas com TiAIN, as brocas com
revestimento AICrN também apresentaram crescimento da for¢ca de avanco com ao longo da
vida da ferramenta, proveniente do aumento do desgaste da broca.

Observe, também, que as brocas reafiadas tiveram maiores valores de forca de avanco
em relacdo as brocas novas (em média 31,42 %, ndmero calculado considerando as
comparacfes ao longo de toda a vida das brocas, isto €, com 0%, 35%, 70% e 100% de vida,
entretanto, se for comparado apenas o fim de vida, o aumento percentual médio foi de apenas
17,43 %).

A Tabela 4.4 mostra 0 aumento percentual médio da for¢a de avanco ao longo da vida

em relacdo as brocas sem reafiagdo (novas).

Tabela 4.4 - Aumento percentual médio da forca de avanco ao longo da vida em relagéo as

brocas sem reafiacdo (novas).

Aumento médio da forca de

Brocas Porcentagem da Vida (%)
avanco (%)
0 63,64
) 35 25,68
Reafiagdo OSG
70 18,91
100 17,43

Verifiqgue que, a medida que as ferramentas se aproximam do fim de vida (100 % da
vida), menor é a diferenca dos valores da forca de avanco entre as brocas novas e reafiadas.
Esse comportamento provavelmente seja pelo fato do desgaste de flanco maximo (VBgmax) S€
apresentarem da mesma forma nas ferramentas novas e reafiadas para um mesmo percentual
de desgaste ao longo da vida da ferramenta.

Como a furacdo neste trabalho ocorre a velocidades relativamente elevadas, supdem-
se, também, que possam ter ocorrido os mecanismos de difusdo e abrasdo, comuns para
faixas de velocidade de corte elevadas. Entretanto, para garantir qual deles foi o predominante,
seria necessario um estudo mais detalhado sobre este assunto. A utilizacdo de um microscépio
eletrénico de varredura (MEV) e/ou um equipamento de EDM podem auxiliar bastante para

andlises das discussoes.
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4.2.2.2-Torque

A Figura 4.16 mostra a evolugéo do torque ao longo da vida das brocas revestidas com
AICrN e que ndo foram submetidas ao processo de reafiacdo. Note que, assim como ocorreu
nas ferramentas revestidas com TiAIN, as brocas com revestimento AICIN também
apresentaram crescimento do torque ao longo da vida da ferramenta. Provavelmente esse

aumento do torque seja conseqliéncia do aumento do desgaste da broca ao longo da sua vida.
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Figura 4.16 — Evolucéo do torque ao longo da vida das brocas revestidas com AICrN - a) Sem
reafiacdo (brocas novas); b) Brocas reafiadas (OSG), sem novo revestimento; ¢c) Comparacao

entre as brocas antes e ap0s serem reafiadas.

Note que as brocas reafiadas tiveram maiores valores de torque em relacéo as brocas
novas (em média 40,64 %, ndmero calculado considerando as comparacgdes ao longo de toda
a vida das brocas, isto €, com 0%, 35%, 70% e 100% de vida, entretanto, se for comparado

apenas o fim de vida, o0 aumento percentual médio foi de apenas 14,04 %).
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A Tabela 4.5 mostra 0 aumento percentual médio do torque ao longo da vida em

relacdo as brocas sem reafiagéo (novas).

Tabela 4.5 - Aumento percentual médio do torque ao longo da vida em relacdo as brocas sem

reafiacdo (novas).

Brocas

Porcentagem da Vida (%)

Aumento médio da forca de

avanco (%)

Reafiacdo OSG

0 48,32
35 50,68
70 49,49

100 14,05

4.2.3 — Ferramentas Sem Revestimento

4.2.3.1 — Forca de Avanco

A Figura 4.17 mostra que houve também uma boa repetitividade nos resultados para as

brocas sem revestimento. Esta figura mostra os resultados das brocas que néo passaram pelo

processo de reafiacdo, ou seja, brocas novas em sua primeira utlizacdo. Durante o0s

experimentos, cada broca realizou trés furos e colocou-se neste grafico a média e o desvio

padréo dos valores de forga de avanco adquiridos.
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Figura 4.17 — Repetibilidade dos resultados da forga de avanco ao longo da vida das brocas —

Brocas sem revestimento — Sem reafiacéo.




e reafiadas, além de fazer uma comparacao entre ambas.
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A Figura 4.18 mostra a evolugéo da for¢ca de avanco ao longo da vida das brocas novas
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Figura 4.18 — Evolucéo da forca de avanco ao longo da vida das brocas sem revestimento - a)

Sem reafiacdo (brocas novas); b) Brocas reafiadas (OSG); ¢) Comparacao entre as brocas

novas (sem reafiacéo) e reafiadas.

Verifique que as ferramentas reafiadas também apresentaram maiores valores de forca

de avanco em relagéo as brocas novas (em média 20,08 %, numero calculado considerando as

comparacgfes ao longo de toda a vida das brocas, isto €, com 0 %, 35 %, 70 % e 100 % de

vida, entretanto, se for comparado apenas o fim de vida, 0 aumento percentual médio foi de

apenas 8,08 %).
A Tabela 4.6 mostra 0 aumento percentual médio da for¢a de avanco ao longo da vida
em relacdo as brocas sem reafiagdo (novas).
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Tabela 4.6 - Aumento percentual médio da forca de avanco ao longo da vida em relagdo as

brocas sem reafiacdo (novas) — Brocas sem revestimento.

Brocas

Porcentagem da Vida (%)

avanco (%)

Aumento médio da forca de

Reafiacdo OSG

0 37,81
35 16,68
70 17,74
100 8,07

4.2.3.2-Torque

A Figura 4.19 mostra a variagdo do torque ao longo da vida das brocas. Esses valores

sao referentes as brocas novas.
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Figura 4.19 — Evolucéo do torque ao longo da vida das brocas sem revestimento - a) Sem

reafiacdo (brocas novas); b) . Brocas reafiadas (OSG); ¢) Comparagéo entre as brocas antes e

apos serem reafiadas.
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Note que as brocas reafiadas também apresentaram maiores valores de torque em

relacdo as brocas novas (em média 46,80 %, nimero calculado considerando as comparacdes

ao longo de toda a vida das brocas, isto €, com 0 %, 35 %, 70 % e 100 % de vida, entretanto,

se for comparado apenas o fim de vida, o aumento percentual médio foi de apenas 21,27 %).

A Tabela 4.7 mostra 0 aumento percentual médio do torque ao longo da vida em

relacdo as brocas sem reafiagdo (novas). Note que a medida que as ferramentas se

desgastam, o percentual de aumento do torque redugdo em comparacdo com as brocas novas.

Possivelmente essa reducéo deva ser por conta a da superficie desgastada das ferramentas

reafiadas se aproximarem do nivel de desgaste das brocas novas. Esse comportamento

também foi encontrado nas ferramentas revestidas (TiAIN e AICrN).

Tabela 4.7 - Aumento médio do torque ao longo da vida em relacéo as brocas novas.

Brocas

Reafiacdo OSG

Porcentagem da Vida (%) | Aumento médio do torque (%)
0 136,01
35 33,08
70 19,24
100 21,27

4.2.4 — Comparacao Entre os Revestimentos

A Figura 4.20 mostra a influéncia do tipo de revestimento ao longo da vida da

ferramenta quando a variavel em questao é a forca de avanco e o torque, respectivamente.
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Figura 4.20 — Comparacéo entre os tipos de revestimento — a) Forca de avanco; b) Torque.
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Pode-se verificar nesta figura (Figura 4.20) que as brocas sem revestimento foram as
gue obtiveram maiores valores de forca de avanco e torque em relacdo as brocas revestidas.
Segundo Trent e Wright (2000), o revestimento atua de forma a reduzir a adesividade do
cavaco com a ferramenta, diminuindo, assim, a area de contato cavaco-ferramenta e,
consequentemente, os esforgos de usinagem. Os valores desta figura sdo referentes aos
valores das brocas que ndo passaram pelo processo de reafiacdo, ou seja, brocas novas em
suas primeiras utilizactes. Coldwell (2004) e Harris et al. (2003) afirmam que valores de atrito
elevados encontrados em brocas sem revestimentos podem contribuir para o surgimentos de
mecanismos de desgaste tais como adesdo e abrasdo, os quais influenciam diretamente o
desgaste das ferramentas e, consequentemente, nos esfor¢cos de usinagem. O revestimento,
provavelmente, aumentou a lubricidade na interface cavaco/ferramenta. Segundo Ferraressi
(1977), Guhring (1997), Khabeery (1990) e Stemmer (2001), existe uma maior tendéncia ao
aumento dos esfor¢cos de corte proveniente do aumento do desgaste das arestas das brocas
serem mais pronunciados quando a ferramentas chegam proximas do seu fim de vida.

Observe, também, que as brocas sem revestimentos apresentaram maiores valores de
forca de avanco e torque em relacéo as brocas revestidas com TiAIN (em média 113,65 % e
101,34 %, respectivamente) e AICrN (em média 81,69 % e 75,37 %, respectivamente).

As Tabelas 4.8 e 4.9 apresentam, respectivamente, o aumento percentual médio da
forca de avanco e do torque ao longo da vida em relacao as brocas com revestimento TiAIN

sem reafiacdo, ou seja, novas.

Tabela 4.8 - Aumento percentual médio da forca de avanco ao longo da vida em relagdo as

brocas com revestimento TiAIN sem reafiacdo (novas).

. . . Aumento médio da forca de
Tipo de Revestimento Porcentagem da Vida (%)
avanco (%)
0 31,34
35 11,77
AICrN
70 12,46
100 6,48
0 231,35
. 35 86,47
Sem Revestimento
70 72,22
100 64,58
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Tabela 4.9 - Aumento percentual médio do torque ao longo da vida em relacdo as brocas com

revestimento TiAIN sem reafiacéo (novas).

Tipo de Revestimento Porcentagem da Vida (%) | Aumento médio do torque (%)

0 22,45

35 14,53

AICrN

70 11,94

100 5,92
0 114,66
) 35 152,01

Sem Revestimento

70 100,89

100 34,21

Observe que a forca de avanco e o torque, para todas as ferramentas testadas,
mostram uma evolugdo ao longo da vida das ferramentas. O crescimento dessas variaveis
pode ser atribuido ao aumento do desgaste da broca ao longo da vida da ferramenta. Castro
(2001), Chen e Liao (2003) e Wang (1997) comprovaram, em seus experimentos, que tanto a
forca de avanco quanto o torque aumentam com a evolugdo do desgaste. Nas duas grandezas
observadas (forca de avanco e torque), os valores do aumento médio em relagdo as brocas

novas sofreram reducdo quando as brocas se aproximam do seu fim de vida (100 % da vida).

4.2.5 - Comparacgéo de 2 Tratamentos

As Tabelas 4.10 e 4.11 mostram, respectivamente, a comparacéo entre as brocas que
ndo foram reafiadas com as brocas reafiadas utilizando a metodologia estatistica de
comparagdo de 2 tratamentos, com confiabilidade de 95% para a forca de avanco e torque. As
comparag0Oes foram realizadas apenas com os valores de fim de vida das ferramentas (100 %
da vida). Os valores de p-value < 0,05 mostram que os resultados obtidos diferem
estatisticamente, em todas as brocas testadas. Note que valores bem préximos de 0,05 (p-
value = 0,0499) podem ser levados em consideracdo quando o grau de confiabilidade do
experimento é aumentado, ou seja, neste caso, se fosse adotado um nivel de confiabilidade
superior a 95 %, alguns resultados das comparagBes poderiam apresentar diferencas

significativas quando a variavel a ser considerada é a forca de avanco e/ou torque.




Tabela 4.10 — Comparacdes de 2 tratamentos para a forca de avanco.

105

Tipo de .
) Comparacdes p-value
revestimento
Sem revestimento Sem reafiacdo e reafiadas 0,0499
AICrN Sem reafiacdo e reafiadas 0,0085
Sem reafiacdo e reafiadas na FPT 0,0042
Sem reafiacdo e apenas reafiadas na OSG 0,0015
TiAIN Sem reafiacéo e reafiadas + recobertas (OSG) 0,0032
Sem reafiacdo e decapagem + reafiadas +
0,0156
recobertas (OSG)
Tabela 4.11 — Comparacdes de 2 tratamentos para o torque.
Tipo de
) Comparacdes p-value
revestimento
Sem revestimento Sem reafiacdo e reafiadas 0,0083
AICrN Sem reafiacdo e reafiadas 0,0315
Sem reafiacdo e reafiadas na FPT 0,0003
Sem reafiacdo e apenas reafiadas na OSG 0,0083
TiAIN Sem reafiacéo e reafiadas + recobertas (OSG) 0,0055
Sem reafiacdo e decapagem + reafiadas +
0,0479

recobertas (OSG)

4.3 — Qualidade dos Furos Usinados

4.3.1 — Ferramentas com Revestimento TiAIN

4.3.1.1 — Desvio de Circularidade

A Figura 4.21 mostra a variagdo do desvio de circularidade ao longo da vida das brocas

para as ferramentas revestidas com TIAIN e que ndo foram submetidas ao processo de

reafiacdo, ou seja, brocas novas. A analise desta figura permite observar que este tipo de

desvio geométrico € influenciado ao longo da vida das ferramentas. Uma explicagcdo para tal

comportamento poderia ser que a medida que a ferramenta se aproxima do fim de vida, ocorre

um crescimento do desgaste da broca, o que possibilita uma maior deformacdo do material da
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parede do furo, fazendo com que o didametro do furo sofra alteragcbes (CSELLE, 1998; WANG,
1997).
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Figura 4.21 — Evolucéo do desvio de circularidade ao longo da vida das as brocas revestidas
de TiAIN — a) Sem reafiacéo (brocas novas); b) Reafiacdo FPT, sem novo revestimento; c)
Apenas reafiada (OSG), sem novo revestimento; d) Reafiada + recoberta por cima do primeiro

revestimento (OSG); e) Decapagem + reafiacdo + recobertas (OSG).
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Khabeery (1990), Ferraresi (1977) e Micheletti (1980) afirmam que ferramentas
desgastadas fazem com que o eixo de rotacdo do conjunto oscile, provocando desvios
geomeétricos nos furos. Quando os furos apresentam desvios geométricos fora dos valores pré-
definidos, é necessaria a troca (substituicdo) ou reafiagdo das brocas, de modo que os furos
fiqguem dentro das tolerancias especificas no projeto inicial.

A Figura 4.22 mostra a comparacdo do desvio de circularidade ao longo da vida das

brocas novas e reafiadas.
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Figura 4.22 — Comparacéo do desvio de circularidade ao longo da vida da ferramenta — Brocas

revestidas com TiAIN antes e apOs serem reafiadas.

Observe que as brocas reafiadas que passaram pelo processo de decapagem (retirada
do revestimento) + reafiacdo + recobertas (inser¢cdo de um novo revestimento TiAIN) foram as
gue obtiveram valores mais proximos das ferramentas novas com o mesmo revestimento em
relacdo aos valores de desvio de circularidade (em média 12,35 %, numero calculado
considerando as comparacdes ao longo de toda a vida das brocas, isto €, com 0 %, 35 %, 70
% e 100 % de vida, entretanto, se for comparado apenas o fim de vida, o0 aumento percentual
médio foi de apenas 11,33 %).

A Tabela 4.12 mostra o aumento percentual médio do desvio de circularidade ao longo
da vida em relacdo as brocas sem reafiacdo (brocas novas). Observe que todas as brocas
reafiadas apresentaram o mesmo comportamento, ou seja, a medida que as brocas se
aproximam do seu fim de vida (100 % da vida) o percentual de aumento médio do desvio de
circularidade sofre reducdo. Brocas desgastadas tendem a provocar elevados valores de
desvios de circularidade, por isso, provavelmente, a medida que as brocas se desgastam ao

longo da vida elas tendem a apresentar desgaste semelhantes.
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Tabela 4.12 - Aumento percentual médio do desvio de circularidade ao longo da vida em

relacdo as brocas revestidas com TiAIN e sem reafiacdo (brocas novas).

) Aumento médio do desvio de
Brocas Porcentagem da Vida (%) ) )
circularidade (%)
0 33,33
) 35 16,23
Reafiagcdo FPT
70 24,35
100 29,67
0 44,44
) 35 22,27
Reafiagdo OSG
70 22,65
100 25,00
0 27,78
Reafiada + Recoberta por
) o 35 13,47
cima do primeiro
) 70 17,52
revestimento (OSG)
100 20,83
0 16,67
Decapagem + Reafiada + 35 5,86
Recoberta (OSG) 70 11,31
100 15,58

As brocas que foram apenas reafiadas (sem recobrimento) tiveram menor desempenho.
Nesta situacdo as brocas possuem sua superficie de folga isenta da protecdo devido a nédo
insercéo do revestimento. Ferramentas sem revestimento apresentam valores mais elevados
de coeficiente de atrito em relacdo as ferramentas revestidas. A presenca do revestimento faz
com haja uma reducdo no coeficiente de atrito na interface cavaco/ferramenta e, assim, as
solicitacdes térmicas nesta regido sdo bastante reduzida, o que faz com as brocas ndo perca

tanta resisténcia, além de facilitar o escoamento do cavaco (TRENT e WRIGHT, 2000).

4.3.1.2 — Desvio de Cilindricidade

A Figura 4.23 mostra a evolugéo do desvio de cilindricidade ao longo da vida das brocas

revestida com TiAIN novas e reafiadas.
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Figura 4.23 — Evolucéo do desvio de cilindricidade ao longo da vida das brocas revestidas com

TiAIN — a) Sem reafiacéo (brocas novas); b) Reafiacdo FPT, sem novo revestimento; c) Apenas

reafiada (OSG), sem novo revestimento; d) Reafiada + recoberta por cima do primeiro

revestimento (OSG); e) Brocas que passaram pelo processo de decapagem + reafiacdo +

recobrimento (OSG).
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Assim como ocorreu para o desvio de circularidade, o desvio de cilindricidade também
aumentou de valor quando as ferramentas se aproximaram do fim de vida (100 % da vida).
Esse comportamento pode estar relacionado com as influéncias que as modificacbes das
arestas de corte exercem sobre o desvio de cilindricidade. Segundo Teixeira (1995), qualquer
assimetria ou excentricidade das arestas de corte provocado pelo desgaste pode acarretar
perturbacbes na cilindricidade do furo. Pode ser observado, também, que as brocas que foram
apenas reafiadas apresentaram maiores valores de desvio de cilindricidade, em contra partida,
as brocas que passaram pelo processo de decapagem, reafiacdo e recobrimento apresentam
valores mais proximos em relacao aos resultados obtidos com as brocas novas.

A Figura 4.24 mostra a comparacdo dos desvios de circularidade ao longo da vida das

brocas antes e apds serem reafiadas apresentados na Figura 4.23.
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Reafiagcéo OSG (Sem novo
recobrimento)
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do primeira revestimento (0SG)

Desvio de Cilindricidade (um)

Decapagem + Reafida +
Recoberta (OSG)
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Porcentagem da Vida (%)

Figura 4.24 — Comparacé&o do desvio de cilindricidade ao longo da vida da ferramenta — Brocas

revestida com TiAIN antes e apdés a reafiacdo.

Note que as brocas que passaram pelo processo de decapagem (retirada do
revestimento) + reafiacdo + recobertas (inser¢do de um novo revestimento TiAIN) foram as que
obtiveram valores mais proximos das ferramentas novas com 0 mesmo revestimento em
relacdo aos valores de desvio cilindricidade (em média 18,81 %, numero calculado
considerando as comparacdes ao longo de toda a vida das brocas, isto €, com 0 %, 35 %, 70
% e 100 % de vida, entretanto, se for comparado apenas o fim de vida, o aumento percentual

médio foi de apenas 12,51 %).
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A Tabela 4.13 mostra o aumento percentual médio do desvio de cilindricidade ao longo
da vida em relacdo as brocas sem reafiacdo (brocas novas). Observe que todas as brocas
reafiadas apresentaram o0 mesmo comportamento, ou seja, a medida que as brocas se
aproximam do fim de vida (100 % da vida), o percentual de aumento médio do desvio de
cilindricidade sofre reducdo. Possivelmente esse comportamento seja pelo o fato de que, a
medida que as brocas reafiadas se desgastam, mais se aproximam da geometria desgastadas
das brocas novas. As brocas que foram apenas reafiadas (sem recobrimento) possuem sua
superficie de folga isenta da protecdo do revestimento. Ferramentas sem revestimento
apresentam valores mais elevados de coeficiente de atrito em relagdo as ferramentas
revestidas. Segundo Trent e Wright (2000), o revestimento atua de forma a reduzir a
adesividade do cavaco com a ferramenta, diminuindo, dessa forma, a area de contato cavaco-
ferramenta e, conseqiientemente, o atrito nessa regido. A reducdo do atrito favorece uma
menor temperatura na interface cavaco/ferramenta, o que possibilita menores taxas de

desgaste da ferramenta quando posta em operacéo.

Tabela 4.13 - Aumento percentual médio do desvio de cilindricidade ao longo da vida em

relacdo as brocas novas revestidas com TiAIN.

) Aumento médio do desvio de
Brocas Porcentagem da Vida (%) o
cilindricidade (%)
0 57,42
_ 35 55,05
Reafiagcdo FPT
70 39,51
100 33,94
0 61,17
) 35 60,37
Reafiagdo OSG
70 38,46
100 31,25
0 41,67
Reafiada + Recoberta por
) o 35 36,84
cima do primeiro
) 70 29,17
revestimento (OSG)
100 24,50
0 25,00
Decapagem + Reafiada + 35 21,05
Recoberta (OSG) 70 14,28
100 12,50




4.3.2 — Ferramentas com Revestimento AICrN

4.3.2.1 — Desvio de Circularidade
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A Figura 4.25 mostra a evolucéo do desvio de circularidade ao longo da vida das brocas

novas em sua primeira utilizacéo.
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Figura 4.25 — Evolucéo do desvio de circularidade ao longo da vida das brocas revestidas com

AICrN - a) Sem reafiacdo (brocas novas); b) Brocas reafiadas (OSG), sem novo revestimento;

c) Comparacao entre as brocas novas e reafiadas.

Observe que as ferramentas reafiadas tiveram maiores valores de desvio de

circularidade em relacdo as brocas novas (em média 20,40 %, nUmeros calculados

considerando as comparacdes ao longo de toda a vida das brocas, isto €, com 0 %, 35 %, 70

% e 100 % de vida, entretanto, se for comparado apenas o fim de vida, o0 aumento percentual

médio foi de apenas 13,63 %). A Tabela 4.14 mostra o aumento médio do desvio de

circularidade das brocas novas.
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Tabela 4.14 - Aumento percentual médio do desvio de circularidade.

Aumento médio do desvio de

Brocas Porcentagem da Vida (%) ) )
circularidade (%)
0 30,00
_ 35 18,75
Reafiacdo OSG
70 13,64
100 19,23

4.3.2.2 — Desvio de Cilindricidade

A Figura 4.26 mostra a evolucdo e comparagdo do desvio de cilindricidade ao longo da

vida das brocas para as brocas revestidas com AICrN novas e reafiadas.
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Figura 4.26 — Evolucéo do desvio de cilindricidade ao longo da vida das brocas revestidas com
AICrN - a) Sem reafiacdo (brocas novas); b) Brocas reafiadas (OSG), sem novo revestimento;

c) Comparacao entre as brocas novas e reafiadas.
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Assim como ocorreu para o desvio de circularidade, o desvio de cilindricidade também
apresentou um acréscimo do seu valor ao longo da vida das brocas. Note, também, que as
brocas revestidas com AICrN apresentaram um aumento no desvio de circularidade ao longo
da vida das brocas. As brocas que passaram pelo processo de reafiagdo, sem recobrimento,
possuem a superficie de folga isenta de protecdo, o que, provavelmente, fez com que essas
ferramentas perdessem resisténcia nesta regido, além de atingir maiores valores de coeficiente
de atrito do cavaco com a superficie de saida da ferramenta. Altos valores de coeficiente de
atrito favorecem o aumento da temperatura na interface cavaco/ferramenta favorecendo, assim,
maiores niveis de desgaste.

Verifique, também, que as brocas reafiadas tiveram maiores valores de desvio
cilindricidade em relacdo as brocas novas (em média 10,54 %, nimero calculado considerando
as comparacdes ao longo de toda a vida das brocas, isto €, com 0 %, 35 %, 70 % e 100 % de
vida, entretanto, se for comparado apenas o fim de vida, 0 aumento percentual médio foi de
apenas 7,69 %). A Tabela 4.15 mostra o aumento percentual médio do desvio de cilindricidade
ao longo da vida em relacdo as brocas que nao passaram pelo processo de reafiacdo (brocas

novas).

Tabela 4.15 - Aumento percentual médio do desvio de cilindricidade ao longo da vida em

relacdo as brocas sem reafiagdo (novas) — Brocas com revestimento AICrN.

Aumento médio do desvio de

Brocas Porcentagem da Vida (%) S
cilindricidade (%)
0 7,69
_ 35 9,09
Reafiagdo OSG
70 11,11
100 14,28

4.3.3 — Ferramentas Sem Revestimento

4.3.3.1 — Desvio de Circularidade

A Figura 4.27 mostra a evolucédo e comparacdo do desvio de circularidade ao longo da
vida das brocas sem revestimentos novas e reafiadas. Assim como ocorreu nas ferramentas
revestidas (TIAIN e AICrN, respectivamente), as ferramentas sem revestimento também
demonstraram um aumento no desvio de circularidade ao longo da vida da ferramenta.

Segundo Trent e Wright (2000), ferramentas sem revestimento apresentam valores mais
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elevados de coeficiente de atrito em relacdo as ferramentas revestidas, pois o revestimento
atua de forma a reduzir a adesividade do cavaco com a ferramenta, reduzindo, assim, a area

de contato cavaco/ferramenta e, conseqiientemente, o atrito nessa regido.
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Figura 4.27 — Evolucéo do desvio de circularidade ao longo da vida das brocas sem
revestimento - a) Brocas novas; b) Brocas reafiadas (OSG); c) Comparacéo entre as brocas

antes e apoés serem reafiadas.

Observe que as brocas reafiadas também apresentaram maiores valores de desvio de
circularidade em relacdo as brocas novas (em média 17,07 %, nlmeros calculados
considerando as comparacdes ao longo de toda a vida das brocas, isto €, com 0 %, 35 %, 70
% e 100 % de vida, entretanto, se for comparado apenas o fim de vida, o0 aumento percentual
médio foi de apenas 14,28 %).

A Tabela 4.16 mostra o aumento percentual médio do desvio de circularidade ao longo

da vida em relacao as brocas sem reafiacdo (novas).
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Tabela 4.16 - Aumento percentual médio do desvio de circularidade ao longo da vida em

relacdo as brocas sem reafiacdo (novas) — Brocas sem revestimento.

Brocas

Reafiacdo OSG

Porcentagem da Vida (%) | Aumento do desvio de circularidade (%)
0 8,30
35 14,28
70 23,08
100 22,58

4.3.3.2 — Desvio de Cilindricidade

A Figura 4.28 mostra a evolugdo e comparacéo do desvio de cilindricidade.
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Figura 4.28 — Evolucéo do desvio de cilindricidade ao longo da vida das brocas sem

revestimento - a) Brocas novas; b) Brocas reafiadas (OSG); c) Comparagéo entre as brocas

antes e apoés serem reafiadas.
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Verifiqgue que as brocas reafiadas também apresentaram maiores valores de desvio
cilindricidade em relacdo as brocas novas (em média 12,53 %, ndmeros calculados
considerando as comparacdes ao longo de toda a vida das brocas, isto €, com 0 %, 35 %, 70
% e 100 % de vida, entretanto, se for comparado apenas o fim de vida, o0 aumento percentual
médio foi de apenas 11,73 %). A Tabela 4.17 mostra o aumento percentual médio do desvio de

cilindricidade ao longo da vida em relacao as brocas sem reafiacéo (novas).

Tabela 4.17 - Aumento percentual médio do desvio de cilindricidade ao longo da vida em

relacdo as brocas sem reafiacéo (brocas novas) — Brocas sem revestimento.

Aumento médio do desvio de

Brocas Porcentagem da Vida (%) o
cilindricidade (%)
0 11,76
_ 35 7,69
Reafiacdo OSG
70 18,75
100 11,91

4.3.4 — Comparacao Entre os Revestimentos

A Figura 4.29 mostra a comparagéo do desvio de circularidade e desvio de cilindricidade
ao longo da vida das brocas quando a variavel em analise é o revestimento. Os resultados

correspondem as brocas novas em sua primeira utilizacao.
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Figura 4.29 — Comparacao entre os revestimentos para as brocas novas. - a) Desvio de

circularidade; b) Desvio de cilindricidade.
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As Tabelas 4.18 e 4.19 mostram, respectivamente, o aumento percentual médio do

desvio de circularidade e desvio de cilindricidade ao longo da vida. Teixeira (1995) verificou,

em seu trabalho, que altas velocidades de corte podem causar assimetria ou excentricidade

nas arestas principais e transversal, favorecendo, assim, a presenca de desvios geométricos.

Tabela 4.18 - Aumento percentual médio do desvio de circularidade ao longo da vida em

relacdo as brocas novas revestidas com TiAIN.

Tipo de Revestimento

Porcentagem da Vida (%)

Aumento médio do desvio de

circularidade (%)

0 11,11
35 6,67
AICrN

70 10,00

100 8,33

0 33,33

. 35 40,00

Sem Revestimento

70 30,00

100 29,17

Tabela 4.19 - Aumento percentual médio do desvio de cilindricidade ao longo da vida em

relacdo as brocas novas revestidas com TiAIN.

Tipo de Revestimento

Porcentagem da Vida (%)

Aumento médio do desvio de
cilindricidade (%)

0 8,33
35 15,79
AICrN

70 12,50

100 9,37

0 41,67

) 35 36,84

Sem Revestimento

70 33,33

100 31,25
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4.3.5 - Comparacgao de 2 Tratamentos

As Tabelas 4.20 e 4.21 mostram, respectivamente, a comparacgéo entre as brocas que
ndo foram reafiadas (brocas novas) com as brocas reafiadas para o desvio de circularidade e
desvio de cilindricidade, utilizando a metodologia estatistica de comparacéo de 2 tratamentos,

com confiabilidade de 95%.

Tabela 4.20 — Comparacoes de 2 tratamentos para o desvio de circularidade.

Tipo de
) Comparacéo p-value
revestimento

Sem revestimento Sem reafiacdo e reafiadas 0,0694
AICrN Sem reafiacdo e reafiadas 0,0588
Sem reafiacdo e reafiadas na FPT 0,0056
Sem reafiacdo e apenas reafiadas na OSG 0,0057
TiAIN Sem reafiacéo e reafiadas + recobertas (OSG) 0,0132

Sem reafiacdo e decapagem + reafiadas +
0,0326

recobertas (OSG)
Tabela 4.21 — Comparacoes de 2 tratamentos para o desvio de cilindricidade.
Tipo de p-value
) Comparacéo
revestimento
Sem revestimento Sem reafiacdo e reafiadas 0,2308
AICrN Sem reafiacdo e reafiadas 0,2399
Sem reafiacdo e reafiadas na FPT 0,0049
Sem reafiacdo e apenas reafiadas na OSG 0,0044
TiAIN Sem reafiacéo e reafiadas + recobertas (OSG) 0,0132
Sem reafiacdo e decapagem + reafiadas + 0,0456
recobertas (OSG)

4.4 — Rugosidades dos Furos Usinados

4.4.1 — Ferramentas com Revestimento TiAIN

As Figuras 4.30 e 4.31 mostram, respectivamente, os resultados e as comparacdes das

rugosidades R,, R; e R;ao longo da vida das brocas sem reafiagéo, ou seja, brocas novas.
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Figura 4.30 — Evolucéo da rugosidade R, R, e R; ao longo da vida das brocas revestidas com
TiAIN — a) Sem reafiacéo (brocas novas); b) Reafiacdo FPT, sem novo revestimento; c) Apenas
reafiada (OSG), sem novo revestimento; d) Reafiada + recoberta por cima do primeiro
revestimento (OSG); e) Brocas que passaram pelo processo de decapagem + reafiacdo +
recobrimento (OSG).
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Figura 4.31 — Comparacdes das rugosidades ao longo da vida das brocas revestidas com
TiAIN — a) Rugosidade Rg; b) Rugosidade R;; ¢) Rugosidade R..

Observe da Figura 4.30, que as brocas novas e reafiadas seguiram a mesma tendéncia,
ou seja, os valores das rugosidades se elevaram ao longo da vida da ferramenta. Da Figura
4.31, pode-se notar que as brocas que passaram apenas pelo processo de reafiacdo (ndo
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foram recobertas ap6s a reafiacdo) obtiveram menor rendimento ao longo da vida da
ferramenta. Entretanto, as brocas que passaram pelo processo de decapagem (retirada do
revestimento) + reafiacdo + recobertas (inser¢do de um novo revestimento TiAIN) também
foram as que obtiveram valores mais proximos das ferramentas novas com 0 mesmo
revestimento em relagdo a rugosidade superficial R,, R, € R; (em média 8,67 %, 33,15 % e
12,31 %, respectivamente, nimeros calculados considerando as comparacdes ao longo de
toda a vida das brocas, isto é, com 0%, 35%, 70% e 100% de vida, entretanto, se for
comparado apenas o fim de vida, o aumento percentual médio foi de apenas 6,73 %, 18,25 e
9,64 %, respectivamente).

As Tabelas 4.22, 4.23 e 4.24 mostram, respectivamente, o aumento percentual médio
das rugosidades R,, R, e R; ao longo da vida em relacdo as brocas que passaram pelo
processo de reafiacdo, ou seja, brocas novas em sua primeira utilizacdo. Note que os valores
médios de rugosidade obtidos com as brocas reafiadas foram sempre superiores as brocas

novas.

Tabela 4.22 - Aumento percentual médio do desvio da rugosidade R, ao longo da vida em

relacdo as brocas novas revestidas com TiAIN.

] Aumento médio da rugosidade R,
Brocas Porcentagem da Vida (%)

(%)
0 22,40
35 14,34

Reafiacdo FPT
70 9,58
100 20,12
0 24,59
35 16,54

Reafiacdo OSG
70 10,36
100 17,13
0 20,76

Reafiada + Recoberta por cima
o . 35 12,87
do primeiro revestimento
70 11,92
(0SG)

100 12,95
0 11,47
Decapagem + Reafiada + 35 5,51
Recoberta (OSG) 70 6,73
100 10,96
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Tabela 4.23 - Aumento percentual médio do desvio da rugosidade R, para as brocas novas.

) Aumento médio darugosidade R,
Brocas Porcentagem da Vida (%)
(%)
0 41,41
) 35 15,57
Reafiacdo FPT
70 18,31
100 17,28
0 49,49
) 35 18,91
Reafiagcdo OSG
70 16,16
100 15,65
0 58,98
Reafiada + Recoberta por cima 35 10,11
do primeiro revestimento (OSG) 70 7,03
100 17,47
0 21,21
Decapagem + Reafiada + 35 7,48
Recoberta (OSG) 70 4,18
100 13,51

Tabela 4.24 - Aumento percentual médio do desvio da rugosidade R; ao longo da vida em

relacdo as brocas novas revestidas com TiAIN.

) Aumento médio da rugosidade R;
Brocas Porcentagem da Vida (%)
(%)
0 44,14
) 35 20,42
Reafiacdo FPT
70 17,03
100 20,14
0 53,91
) 35 35,37
Reafiagcdo OSG
70 14,63
100 16,07
0 44,14
Reafiada + Recoberta por cima 35 28,65
do primeiro revestimento (OSG) 70 14,72
100 13,79
0 19,34
Decapagem + Reafiada + 35 11,29
Recoberta (OSG) 70 8,93
100 9,65




4.4.2 — Ferramentas com Revestimento AICrN
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A Figura 4.32 mostra, respectivamente, os resultados e comparac¢fes das rugosidades

R., R; e Ry ao longo da vida das brocas novas.
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Figura 4.32 — Evolucéo da rugosidade R,, R, e R; ao longo da vida das brocas revestidas com

AICrN — a) Brocas novas; b) Brocas reafiadas; c) Comparacédo da rugosidade R,; d)

Comparacao da rugosidade R,; €) Comparacédo da rugosidade R;.
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Note que as brocas reafiadas tiveram maiores valores de rugosidade superficial R,, R; e
R: (em média 12,65 %, 13,03 % e 12,36 %, respectivamente, nimeros calculados considerando
as comparacdes ao longo de toda a vida das brocas, isto €, com 0%, 35%, 70% e 100% de
vida, entretanto, se for comparado apenas o fim de vida, 0 aumento percentual médio foi de
apenas 11,22 %, 11,21 e 8,14 %, respectivamente).

As Tabelas 4.25, 4.26 e 4.27 mostram, respectivamente, o aumento percentual médio
das rugosidades R,, R, e R; ao longo da vida em relacdo as brocas sem reafiacdo (novas),

respectivamente.

Tabela 4.25 - Aumento percentual médio do desvio da rugosidade R, ao longo da vida em

relacdo as brocas sem reafiagdo (novas) — Brocas com revestimento AICKN.

Aumento médio da

Brocas Porcentagem da Vida (%) )
rugosidade R, (%)
0 4,07
) 35 11,22
Reafiagdo OSG
70 17,96
100 17,34

Tabela 4.26 - Aumento percentual médio do desvio da rugosidade R, ao longo da vida em

relacdo as brocas sem reafiagdo (novas) — Brocas com revestimento AICIN.

Aumento médio da

Brocas Porcentagem da Vida (%) )
rugosidade R, (%)
0 3,98
) 35 13,45
Reafiagdo OSG
70 13,52
100 21,18

Tabela 4.27 - Aumento percentual médio do desvio da rugosidade R; ao longo da vida em

relacdo as brocas sem reafiagéo (novas) — Brocas com revestimento AICIN.

Aumento médio da

Brocas Porcentagem da Vida (%) )
rugosidade R; (%)
0 8,15
. 35 13,49
Reafiagdo OSG
70 13,40
100 14,41




4.4.3 — Ferramentas Sem revestimento
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A Figura 4.33 mostra os resultados de rugosidades R,, R, e R; ao longo da vida das

brocas que nao foram submetidas ao processo de reafiacdo, ou seja, brocas novas.
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Figura 4.33 — Evolucéo da rugosidade R,, R, e R; ao longo da vida das brocas sem

revestimento — a) Brocas novas; b) Brocas reafiadas; c) Comparacao da rugosidade R,; d)

Comparacao da rugosidade R,; €) Comparacédo da rugosidade R;.
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Verifique que as brocas reafiadas também apresentaram maiores valores de rugosidade
superficial R;, R, e R; (em média 9,37 %, 18,35 % e 12,45 %, respectivamente, niameros
calculados considerando as comparacdes ao longo de toda a vida das brocas, isto €, com 0%,
35%, 70% e 100% de vida, entretanto, se for comparado apenas o fim de vida, o aumento
percentual médio foi de apenas 5,21 %, 11,13 e 8,03 %, respectivamente).

As Tabelas 4.28, 4.29 e 2.30 mostram, respectivamente, o aumento percentual médio
das rugosidades R,, R, e R; ao longo da vida em relacdo as brocas sem reafiacdo (novas),

respectivamente.

Tabela 4.28 - Aumento percentual médio da rugosidade R, ao longo da vida em relagédo as

brocas sem reafiacdo (nhovas) — Brocas sem revestimento.

Aumento médio da

Brocas Porcentagem da Vida (%) )
rugosidade R, (%)
0 521
) 35 10,72
Reafiagdo OSG
70 9,01
100 12,57

Tabela 4.29 - Aumento percentual médio da rugosidade R, ao longo da vida em relacdo as

brocas sem reafiacdo (novas) — Brocas sem revestimento.

Aumento médio da

Brocas Porcentagem da Vida (%) )
rugosidade R, (%)
0 8,00
) 35 21,27
Reafiagdo OSG
70 18,88
100 25,25

Tabela 4.30 - Aumento percentual médio da rugosidade R; ao longo da vida em relacdo as

brocas sem reafiacdo (hovas) — Brocas sem revestimento.

Aumento médio da

Brocas Porcentagem da Vida (%) )
rugosidade R; (%)
0 6,57
) 35 11,62
Reafiagdo OSG
70 14,54
100 17,08




4.4.4 — Comparacao Entre os Revestimentos
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A Figura 4.34 mostra a influencia do tipo de revestimento nas rugosidades R,, R; e R;.
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Figura 4.34 — Comparacdao da rugosidade para os revestimentos analisados - a) Rugosidade
Ra; b) Rugosidade R;; c) Rugosidade R;.
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Pode-se observar, da Figura 4.34, que todos o0s revestimentos analisados
demonstraram a mesma tendéncia de crescimento da rugosidade ao longo da vida das
ferramentas. Note, também, que ndo houve diferenca significativa entre os revestimentos TiAIN
e AICrN. As brocas sem revestimentos foram as que apresentaram maiores valores de
rugosidade.

As Tabelas 4.31, 4.32 e 4.33 mostram, respectivamente, o aumento percentual médio
das rugosidades R,, R; e R; ao longo da vida em relagcdo as brocas com revestimento TiAIN

sem reafiacdo, ou seja, novas.

Tabela 4.31 - Aumento percentual médio da rugosidade R, ao longo da vida em relagédo as

brocas com revestimento TiAIN sem reafiacdo (brocas novas).

. i ) Aumento médio da
Tipo de Revestimento Porcentagem da Vida (%) )

rugosidade R, (%)

0 7,65

35 11,39

AICrN

70 6,73

100 7,97

0 36,61

35 37,13

Sem Revestimento
70 40,93
100 39,44

Tabela 4.32 - Aumento percentual médio da rugosidade R, ao longo da vida em relagcéo as

brocas com revestimento TiAIN sem reafiacdo (brocas novas).

. . . Aumento médio da
Tipo de Revestimento Porcentagem da Vida (%) )

rugosidade R; (%)

0 16,56

35 12,03

AICrN

70 14,32

100 11,12

0 102,02

. 35 64,00

Sem Revestimento
70 56,72
100 43,29




Tabela 4.33 - Aumento percentual médio da rugosidade R;

brocas com revestimento TiAIN sem reafiacdo (brocas novas).

130

ao longo da vida em relacéo as

. . . Aumento médio da
Tipo de Revestimento Porcentagem da Vida (%) )

rugosidade R; (%)

0 35,45

35 19,28

AICrN

70 14,37

100 17,57

0 119,92

. 35 68,00

Sem Revestimento
70 47,04
100 55,28

4.4.5 - Comparacgao de 2 Tratamentos

A Tabela 4.34 mostra a comparacdo entre as brocas que ndo foram reafiadas com as

brocas reafiadas utilizando a metodologia estatistica de comparag¢édo de 2 tratamentos, com

confiabilidade de 95%. As comparacgfes foram realizadas apenas com os valores de fim de

vida das ferramentas (100 % da vida). Os valores de p-value < 0,05 mostram que os resultados

obtidos diferem estatisticamente.

Tabela 4.34 — Comparacdes de 2 tratamentos para a rugosidade R,.

Tipo de
) Comparacdes p-value
revestimento

Sem revestimento Sem reafiacdo e reafiadas 0,1503
AICrN Sem reafiacdo e reafiadas 0.0664
Sem reafiacdo e reafiadas na FPT 0,0464
Sem reafiacdo e apenas reafiadas na OSG 0,0503
TiAIN Sem reafiacéo e reafiadas + recobertas (OSG) 0,1255

Sem reafiacdo e decapagem + reafiadas +
0,1596

recobertas (OSG)

Note que houve diferenca significativa apenas nas brocas revestidas com TiAIN quando

se comparou as brocas sem reafiacdo com as brocas reafiadas na FPT.




CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 - Conclusdes

O elevado numero de experimentos realizados neste trabalho produziu um grande
namero de resultados. Estes resultados foram apresentados, discutidos, e ao final de cada
etapa foram feitas conclusdes parciais. Este capitulo sintetiza as principais conclusdes obtidas

para cada parametro estudado, a seguir.

a) Desgaste

Considerando a uniformidade da geometria das brocas, seu material e por pertencerem
aos mesmos lotes de fabricacdo, pode-se concluir que as brocas sem revestimento ndo é
indicado para as operagdes de furacdo das coroas cilindricas de aco DIN 19MnCr5G, pois
mesmo usinando uma quantidade menor de furos, essas brocas apresentaram maiores niveis
de desgaste em relacdo as ferramentas revestidas (TIAIN e AICrN) (43,75% e 34,15%,
respectivamente).

As ferramentas reafiadas apresentaram maiores taxas de desgaste (em média 33,85%,
considerando todas as brocas testadas) em relacdo as ferramentas que ndo foram submetidas
ao processo de reafiacéo.

Dentre as brocas revestidas com TiAIN, apenas as ferramentas que passaram pelo
processo de decapagem (retirada do revestimento) + reafiacdo + recobertas (inser¢cdo de um
novo revestimento TiAIN) foram as que obtiveram valores mais préoximos das ferramentas
novas (em média 11,74 %, ndmero calculado considerando as comparacgdes ao longo de toda
a vida das brocas, isto €, com 0 %, 35 %, 70 % e 100 % de vida, entretanto, se for comparado
apenas o fim de vida, o0 aumento percentual médio foi de apenas 5,38 %).

Para as brocas revestidas com AICrN, as ferramentas reafiadas tiveram maiores taxa de
desgaste em relagcéo as brocas novas (em média 45,15 %, nimero calculado considerando as
comparacgOes ao longo de toda a vida das brocas, isto €, com 0 %, 35 %, 70 % e 100 % de
vida, entretanto, se for comparado apenas o fim de vida, 0 aumento percentual médio foi de
apenas 22,91 %).

Para as brocas sem revestimento, as ferramentas reafiadas também apresentaram
maiores taxas de desgaste em relacéo as brocas novas (em média 43,75 %, nimero calculado

considerando as comparacdes ao longo de toda a vida das brocas, isto €, com 0 %, 35 %, 70



132

% e 100 % de vida, entretanto, se for comparado apenas o fim de vida, o aumento percentual
médio foi de 39,28 %).

Através da andlise estatistica, verificou-se que nao houve diferenca significativa apenas
para as brocas revestidas com TiAIN, quando se comparou o desgaste das ferramentas novas

com as ferramentas que passaram pelo processo de decapagem, reafiacdo e recobrimento.

b) Esforcos de Usinagem

O aumento do desgaste ao longo da vida das brocas influenciaram diretamente os
valores de forca de avanco e de torque para todas as brocas analisadas.

As ferramentas reafiadas apresentaram um acréscimo significativo nos valores de forca
de avanco e de torque quando comparados com as ferramentas que néo foram submetidas ao
processo de reafiacdo (em média 29,13 % e 32,04 %, respectivamente).

As brocas revestidas com TiAIN e que passaram pelo processo de decapagem (retirada
do revestimento) + reafiacdo + recobertas (inser¢cdo de um novo revestimento TiAIN) foram as
gue obtiveram valores mais proximos das ferramentas novas com o mesmo revestimento em
relacdo a forca de avanco e torque (em média 24,56 % e 8,68 %, respectivamente, nimeros
calculados considerando as comparacg6es ao longo de toda a vida das brocas, isto €, com 0 %,
35 %, 70 % e 100 % de vida, entretanto, se for comparado apenas o fim de vida, 0 aumento
percentual médio foi de apenas 15,99 % e 6,33 %, respectivamente).

Para as brocas revestidas com AICrN, as ferramentas reafiadas tiveram maiores valores
de forca de avanco e torque em relacdo as brocas novas (em média 31,42 % e 40,64 %,
respectivamente, niimeros calculados considerando as comparacgdes ao longo de toda a vida
das brocas, isto €, com 0 %, 35 %, 70 % e 100 % de vida, entretanto, se for comparado apenas
o fim de vida, o aumento percentual médio foi de apenas 17,43 % e 14,04 %, respectivamente).

Para as brocas sem revestimento, as ferramentas reafiadas também apresentaram
maiores valores de forca de avanco e torque em relacao as brocas novas (em média 20,08 % e
46,80 %, respectivamente, niameros calculados considerando as compara¢cfes ao longo de
toda a vida das brocas, isto €, com 0 %, 35 %, 70 % e 100 % de vida, entretanto, se for
comparado apenas o fim de vida, 0 aumento percentual médio foi de apenas 8,08 % e 21,27 %,
respectivamente).

As brocas sem revestimentos apresentaram maiores valores de for¢ca de avanco e
torque em relacdo as brocas revestidas com TiAIN (em média 113,65 % e 101,34 %,
respectivamente) e AICrN (em média 81,69 % e 75,37 %, respectivamente).

Através da analise estatistica, verificou-se que houve diferenca significativa em todas as

brocas novas quando se comparou com o desempenho das brocas reafiadas.
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¢) Qualidade dos Furos Usinados

As ferramentas sem revestimentos, mesmo usinando uma quantidade menor de furos,
geraram maiores valores de desvios de circularidade e cilindricidade em relagéo as ferramentas
revestidas com TiAIN (em média 33,12 % e 35,77 %, respectivamente) e AICrN (em média
22,17 % e 21,86 %, respectivamente).

Nao houve diferenca estatistica significativa nos valores dos desvios geométricos para
as brocas sem revestimento e revestidas com AICrN quando se comparou o desempenhos das
ferramentas antes e ap0s a reafiacéao.

As ferramentas com revestimento TIiAIN que foram reafiadas apresentaram um
acréscimo 21,68 % no valor do desvio de circularidade e 36,54 % no valor do desvio
cilindricidade quando comparados com as ferramentas que néo foram submetidas ao processo
de reafiagcdo, ou seja, brocas novas.

As brocas revestidas com TiAIN e que passaram pelo processo de decapagem (retirada
do revestimento) + reafiacdo + recobertas (inser¢cdo de um novo revestimento TiAIN) foram as
gue obtiveram valores mais proximos das ferramentas novas com o mesmo revestimento em
relacdo aos valores de desvio de circularidade e desvio cilindricidade (em média 12,35 % e
18,81 %, respectivamente, nimeros calculados considerando as comparacdes ao longo de
toda a vida das brocas, isto €, com 0 %, 35 %, 70 % e 100 % de vida, entretanto, se for
comparado apenas o fim de vida, 0 aumento percentual médio foi de apenas 11,33 % e 12,51
%, respectivamente).

Para as brocas revestidas com AICrN, as ferramentas reafiadas tiveram maiores valores
de desvio de circularidade e desvio cilindricidade em relacdo as brocas novas (em média 20,40
% e 10,54 %, respectivamente, nimeros calculados considerando as comparagfes ao longo de
toda a vida das brocas, isto €, com 0 %, 35 %, 70 % e 100 % de vida, entretanto, se for
comparado apenas o fim de vida, 0 aumento percentual médio foi de apenas 13,63 % e 7,69 %,
respectivamente).

Para as brocas sem revestimento, as ferramentas reafiadas também apresentaram
maiores valores de desvio de circularidade e desvio cilindricidade em relacdo as brocas novas
(em média 17,07 % e 12,53 %, respectivamente, nuimeros calculados considerando as
comparacgOes ao longo de toda a vida das brocas, isto €, com 0 %, 35 %, 70 % e 100 % de
vida, entretanto, se for comparado apenas o fim de vida, o aumento percentual médio foi de

apenas 14,28 % e 11,73 %, respectivamente).
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d) Rugosidade dos Furos Usinados

As ferramentas reafiadas apresentaram um acréscimo nos valores de rugosidade
superficial R,, R, e Ry quando comparados com as ferramentas novas (em média 20,18 %,
25,64 % e 21,93 %, respectivamente).

As brocas sem revestimentos apresentaram maiores valores de rugosidade superficial
Ra, R; € R, em relacéo as brocas revestidas com TiAIN (em média 38,53 %, 66,51% e 72,57 %,
respectivamente) e AICrN (em média 27,79 %, 46,43 % e 40,97 %, respectivamente).

As brocas revestidas com TiAIN e que passaram pelo processo de decapagem (retirada
do revestimento) + reafiacdo + recobertas (insercdo de um novo revestimento TiAIN) também
foram as que obtiveram valores mais proximos das ferramentas novas com 0 mesmo
revestimento em relagdo a rugosidade superficial R,, R, € R; (em média 8,67 %, 33,15 % e
12,31 %, respectivamente, nimeros calculados considerando as comparacdes ao longo de
toda a vida das brocas, isto €, com 0 %, 35 %, 70 % e 100 % de vida, entretanto, se for
comparado apenas o fim de vida, o aumento percentual médio foi de apenas 6,73 %, 18,25 e
9,64 %, respectivamente).

Para as brocas revestidas com AICrN, as ferramentas reafiadas tiveram maiores valores
de rugosidade superficial R,, R, e R; (em média 12,65 %, 13,03 % e 12,36 %, respectivamente,
nameros calculados considerando as comparacfes ao longo de toda a vida das brocas, isto €,
com 0 %, 35 %, 70 % e 100 % de vida, entretanto, se for comparado apenas o fim de vida, o
aumento percentual médio foi de apenas 11,22 %, 11,21 e 8,14 %, respectivamente).

Para as brocas sem revestimento, as ferramentas reafiadas também apresentaram
maiores valores de rugosidade superficial R,, R, e R; (em média 9,37 %, 18,35 % e 12,45 %,
respectivamente, niimeros calculados considerando as comparacgdes ao longo de toda a vida
das brocas, isto €, com 0 %, 35 %, 70 % e 100 % de vida, entretanto, se for comparado apenas
o fim de vida, o aumento percentual médio foi de apenas 5,21 %, 11,13 e 8,03 %,
respectivamente).

Apenas as brocas com revestimento TiAIN e que foram submetidas ao processo de
reafiacdo na FPT apresentaram diferencas significativas nos valores da rugosidade R, quando

comparado com o desempenho das brocas revestidas com TiAIN e que ndo foram reafiadas.
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5.2 - Sugestbes paratrabalhos futuros

Com o propdsito de dar continuidade a esta mesma linha de pesquisa, sugerem-se 0s

seguintes temas:

1. Estudar a viabilidade econdmica da reafiacao, relacionando os custos de producéo para um

lote de pecas a ser determinado de acordo com uma necessidade de fabricagdo.

2. Avaliar os efeitos do fluido lubri-refrigerante sobre as grandezas de saida do processo,
sobre o qual poderiam ser investigadas outras condicdes de pressdo, vazdo ou

concentracdo do fluido.

3. Efetuar o estudo em outros materiais de pe¢a, como outros acos, ferro fundidos, ligas ndo

ferrosas, etc.

4. Verificar a aplicagdo de outros tipos de brocas (material, revestimento, geometria) para o

material testado;

5. Verificar o comportamento de ferramentas reafiadas em outras operagbes de usinagem

(torneamento, fresamento, mandrilamento).

6. Fazer uma analise minuciosa através de caracterizacdo do revestimento para estudar o

comportamento ao longo do recobrimento.

7. Comparar o estado da superficie que passou pelo processo de decapagem com

ferramentas novas.
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