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RESUMO

As empresas preocupadas em reduzir seus custos, buscam alternativas que possam torna-las mais
competitivas. O aumento na vida util da ferramenta proporciona um aumento de produtividade e
redugdo nos custos do processo, desde que a qualidade do produto ndo seja alterada. Atualmente
¢ conhecido que os operadores de maquinas possuem poucos recursos no “pé-da-maquina” para
definir o fim de vida de uma ferramenta, utilizando-se de recursos pouco confiaveis como: lupa
para verificar o desgaste da ferramenta; evolucdo do aumento da poténcia; acabamento
superficial do produto, ruidos, vibragdes e experiéncia adquirida, porém esses métodos nao sao
muito confiaveis. Neste trabalho demonstrar-se-4 um método de monitoramento da vida da
ferramenta que seja confiavel. Os testes foram realizados através do processo de furagdo do ferro
fundido cinzento GG 25 sem a utilizagdao de fluido de corte, utilizando uma broca com pastilha
intercambiavel de metal duro modelo Chamdrill, observando-se a evolucdo do desgaste da
ferramenta. Sdo apresentados graficos mostrando o comportamento durante os ensaios da forca
de avango, do torque e da corrente, em funcdo da evolugdo do desgaste da pastilha. Durante todos
os ensaios foram utilizados os mesmos parametros de corte, independentemente da evolugdo do
desgaste, simulando assim uma condicao de usinagem real na industria. Os parametros de corte
foram definidos através de pré-ensaios onde foram utilizados os dados de corte recomendados
pelo fabricante da ferramenta, bem como valores superiores e inferiores na ordem de 20%, para
verificar o comportamento do processo, pois sabemos que normalmente os dados de corte

indicados pelo fabricante sao bastante conservadores.

Palavras chave: Furacdo, Ferro Fundido, Desgaste, Usinagem sem fluido de corte, For¢ca de

avancgo, Torque.



ABSTRACT

Many companies worried in reduce their costs, are looking for alternatives to improve their
competitiveness. The tool life’s improvement offer a productivity increase and a process costs
decrease, since the quality product doesn’t be changed. Actually is known that the machine
operators have few resources on the shop floor to define the end’s tool life, making use of
unreliable resources like: magnifying glass to check the tool’s wear; cutting power increase;
product’s finishing surface, noise, vibrations and experience, however the methods mentioned
aren’t very trustful. This work will show a reliable method to monitoring the tool life. The tests
were accomplished in the grey cast iron (GG 25) drilling process, without cutting fluid, making
use of a drill with carbide interchangeable insert model Chamdrill, observing the tool’s wear
improvement. Graphics are presented showing the behavior during the tests of the: feed force,
torque and current in relationship with the wear increase. During the tests were utilized the same
cutting conditions, independent of the wear increase, simulating a real condition in the industry.
The cutting conditions were defined by pre-tests where were used the recommended cutting
conditions by the tool’s manufacturer, just to check the process behavior, were increased and
decreased 20% in the cutting data, because is known which normally the cutting conditions

recommended by the tool’s manufacturer are very conservatives.

Key Words: Drilling, Cast Iron, Wear, Dry Machining, Feed Force, Torque.
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1 INTRODUCAO

Atualmente os operadores de méaquinas tem poucos recursos no “pé-da-maquina” para
definir o fim de vida de uma ferramenta, utilizando recursos pouco confidveis ou de dificil
utilizag¢do, como:

1. Lupa para verificar a evoluc¢ao do desgaste da ferramenta;

2. Aumento da poténcia consumida;

3. O acabamento superficial do produto apds a usinagem;

4

A experiéncia adquirida, ruidos, vibragdes.

Porém nem sempre a instru¢do para utilizagdo de lupa para verificar o desgaste da
ferramenta ¢ utilizada, além de existirem operacdes onde o acesso a ferramenta para essa
verificacdo ¢ restrito. Nem todas as maquinas possuem potenciometro, e ainda que possuam, cada
vez mais operadores multi-funcdo tém que desenvolver outras atividades durante a usinagem,
ficando impossibilitado de verificar a poténcia consumida durante a usinagem. O acabamento
superficial pode levar o operador da méaquina ao erro, pois o desgaste pode ser repentino, nao
sendo notado durante as trocas do produto na maquina.

A evolugdo deste desgaste determina a vida da ferramenta e foi definida por Diniz et al.
(2000) como sendo o tempo que a mesma trabalha efetivamente (deduzidos os tempos passivos)
até perder a sua capacidade de corte dentro de um critério previamente estabelecido.

Viarios parametros influenciam a vida da ferramenta, porém a velocidade de corte ¢ o
principal, posteriormente tem-se o avango € como terceiro parametro a profundidade de corte,
que no caso da furagdo ¢ constante. Outros parametros, embora secunddrios, tais como:
temperatura, vibracdo do conjunto ferramenta pega e fatores externos ao processo, como tipo de
material, dureza, vazao e tipo de fluido de corte, influenciam na vida da ferramenta (CAPUANO,
2004).

E sabido que dos trés processos de usinagem mais tradicionais (fresamento, torneamento e
furacdo), este ultimo ¢ o menos estudado, mesmo com o desenvolvimento de novos tipos e
geometrias de brocas, bem como de materiais pelos fabricantes das mesmas.

Vale destacar a importancia de se estudar esta operagao ja que, segundo levantamentos da

empresa Iscar Ltd, ela € responsavel por 34% do tempo consumido em usinagem pela industria
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automobilistica, sendo inclusive um pouco superior ao tempo gasto com torneamento, que fica na
ordem de 26% (Figura 1.1). (Fonte: Levantamento do Depto Automobilistico da empresa Iscar

Ltd.).

40%

B Furacdo @ Fresamento [J Torneamento

Figura 1.1 — Divisdo dos processos de usinagem na industria automobilistica atual

Porém, devido ao fato de maquinas com altas poténcias durante a usinagem, boa rigidez e
altas rotacdes, serem uma realidade recente no mercado nacional, aliado ao fato da geometria
complexa da broca aumentar o tempo para desenvolvimento de novos materiais e revestimentos
para a mesma, fez com que poucos estudos sobre esta operagdo tenham sido feitos até pouco
tempo atras.

Com a evolucao das maquinas CNC, hoje ¢ possivel ter no chiao de fabrica maquinas de
pequeno porte, que nao custam muito, mas que podem trabalhar em altas rotagdes. Com essas
novas maquinas, foram possiveis evolug¢des no processo de furacdo, como: (SANTOS, 1999)

= Otimiza¢ao dos parametros de corte
= Variagdo da geometria das brocas
= Desenvolvimento de revestimentos para brocas

= Desenvolvimento de novos materiais para fabricacao de brocas

Apesar de as linhas de evolugdes serem distintas como mostrado anteriormente, ¢ possivel
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a associacdo de duas ou mais delas.

Também tem-se observado a grande quantidade de trabalhos publicados recentemente
sobre a necessidade da nao utilizagdo de fluido de corte na usinagem, como os de Santos (1999),
Schroeter et al. (2000), Yang et al. (2002), Miranda (2003) e Capuano (2004), devido aos
diversos transtornos que estes trazem como: danos a saide humana, problemas ambientais, altos
custos operacionais e legislagdes cada vez mais rigidas.

Uma alternativa ao uso de fluido de corte em casos onde seja necessaria lubrificacao
durante a usinagem, a utilizacdo da minima quantidade de lubrificagdo (MQL) ¢ uma solucao que
tem se mostrado bastante eficiente.

A usinagem sem fluido de corte tem sido possivel em fun¢do do desenvolvimento de
maquinas com poténcia e rigidez maiores, altas rotacdes e, principalmente, pelo grande
desenvolvimento dos materiais, revestimentos, € geometria das ferramentas de corte.

O ferro fundido cinzento ¢ seguramente um dos materiais mais empregados na inddstria
metal-mecanica, principalmente no segmento automotivo, em pegas que requerem boa resisténcia
mecanica, resisténcia ao desgaste e capacidade de amortecimento, além de ser considerado um
material de boa usinabilidade.

O objeto de estudo deste trabalho ¢ o processo de furagdo do ferro fundido cinzento GG
25, sem a utilizagdo de fluido de corte, utilizando uma broca com pastilha intercambiavel de
metal duro modelo Chamdrill.

Durante os ensaios foram utilizados os mesmos dados de corte, independente da evolugao
do desgaste, simulando assim uma condi¢do de usinagem real da industria. Estes dados de corte
foram definidos através da metodologia indicada no capitulo 5.

Para poder atingir os objetivos descritos, este trabalho foi dividido nos seguintes

capitulos:

e (apitulo 1: Introducao

e (apitulo 2: Revisdo da Literatura
e Capitulo 3: Proposicao

e Capitulo 4: Método

e Capitulo 5: Resultados

e (apitulo 6: Discussao



Capitulo 7: Conclusdes
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O PROCESSO DE FURACAO
Furagdo ¢ um processo mecanico de usinagem, utilizado para a obtencdo de uma

superficie cilindrica circular interna, sendo esta coaxial com o eixo de rotagdo do movimento de
corte. Esta rotacdo pode ser tanto da pega quanto da ferramenta, e simultaneamente uma delas se
desloca segundo uma trajetéria retilinea coincidente ou paralela ao eixo de rotacdo da maquina.
(NOVASKI, 1996)

O processo de furacdo ¢ um dos processos de usinagem mais utilizados na industria
manufatureira. A grande maioria das pegas de qualquer tipo de industria tem pelo menos um furo
e, somente uma parte muito pequena dessas pecas, j& vém com o furo pronto do processo de
obtencdo da peca bruta (fundi¢do, forjamento, etc.).

Além disso, a furagdo ¢ considerada o processo mais barato para obtencdo de furos na
maioria das operacodes realizadas. A aplicacdo de outros processos sé se justifica no caso da
operagdo apresentar caracteristicas que nao podem ser atendidas pelo processo tradicional de
furacao.

O processo de furacdo pode ser classificado em (FERRARESI, 2003):

e Furaciao em Cheio
Processo destinado a obtencdo de um furo cilindrico em uma peca, onde todo o material

contido no volume do furo é retirado na forma de cavaco.

e Escareamento
Processo que tem por objetivo a obtengdo de um furo cilindrico em uma peca previamente

furada.

e Furacio Escalonada

Processo que tem por objetivo a geragao de furos com dois ou mais diametros distintos.

e Furacio de Centros

Processo que visa a obtenc¢do de furos de centros, que tém por objetivo facilitar a fixagao
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da pega para operagdes posteriores.

e Trepanacgio

Processo de furagdo onde apenas uma parte do material contido no volume do furo,
localizado proximo a circunferéncia que delimita o furo, ¢ removido. Um nucleo permanece
macigo apos a operagao.

Apesar da importancia ja demonstrada anteriormente, este processo recebeu poucos
avangos até alguns anos atrds, enquanto que os demais processos tiveram grandes avangos,
principalmente com a introdugdo de novos produtos para ferramentas, como metal duro,
ceramica, CBN (nitreto cubico de boro), PCD (diamante sintético). Na furacdo o material mais
empregado ainda ¢ o aco rdpido (ago ferramenta composto essencialmente de molibdénio,
tungsténio, carbono, vanadio, cobalto e cromo).

O principal motivo deste atraso se deve ao fato de que para utilizar os mesmos dados de
corte que sao empregados nos demais processos sdo necessarias maquinas com altas rotagoes, ja
que a maioria dos furos usinados na industria sdo de pequenos didmetros (entre 8 ¢ 12mm),
porém com a evolucdo do parque fabril nacional com a crescente evolugdo da utilizagdo de
Centros de Usinagem e Centros de Furacao ¢ cada vez mais crescente a utilizacdo de novos
materiais e revestimentos em brocas helicoidais, bem como a utilizacdo de brocas com pastilhas
intercambiaveis. (DINIZ et al, 2000).

A maxima profundidade de furacdo com broca helicoidal em execu¢do normal ¢ da ordem
de 4 a 10xD (o comprimento tendo uma relacao de 4 a 10 vezes em relagdo ao diametro); quando
a profundidade do furo ultrapassa 4xD, torna-se necessaria uma parada freqiiente e retorno da
broca para facilitar a saida do cavaco. Para estas furacdes, recomenda-se utilizar outros tipos de
ferramentas, proprias para estes casos.

Para furos de até 20mm de didmetro com brocas helicoidais comuns, a recomendacgao dos
fabricantes julga ser dispensavel o uso de pré-furagdo, levando-se em conta que as qualidades dos
furos obtidos sdo da ordem de IT 11. Nos furos acima de 20 mm, recomenda-se utilizar pré-
furacdo, a fim de se diminuir a forca de avango e conseqiientemente diminuir o esmagamento do
material pela aresta transversal. (MIRANDA, 2003).

E importante salientar que os furos obtidos através do processo de furagdo tém em sua

grande maioria a qualidade IT 11, porém com a utilizacdo de brocas de metal duro em maquinas
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modernas com altas rotagdes e boa rigidez ja € possivel a obten¢do de furos com qualidade IT 9.
O sistema de tolerancia designado acima como IT (ISO Tolerance) define, para cada
medida nominal, dezoito graus de tolerancia, que recebem a denominacdo de tolerancias
fundamentais e cada grau ¢ denominado qualidade de trabalho. As normas que tratam dos desvios
dimensionais definem um valor para IT para cada grupo de dimensdes.
Existem varios tipos de brocas, porém a broca helicoidal é certamente a ferramenta de
furagdo mais utilizada. As diversas partes de uma broca helicoidal estao apresentadas na Figura

2.1 (NBR 6176, 1977).
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Broca helicoidal com haste cilindrica

Broca helicoidal com haste cénica
| -
J,_. I

2 Y 4

& dabroca
|
jhsm=
j
|

Parte de corte Detalhe X

_ ; Rebarbada
ﬁ Chanfrada
- ) Arredondada

1 Comprimento da ponta 10 Aresta secundarial 19 Canal

2 Comprimento utilizado 11 Aresta principal de corte 20 Espessura do micleo

3 Comprimento do canal 12 Superficie de saida 21 Superficie secundaria de folga
4 Comprimento da haste 13 Largura da sup secund, de folga

5 Comprimento do rebaixo 14 Diametro da sup secund de folga ¢ Angulo da ponta

6 Comprimento total 15 Guia

7 Superficie principal de folga 16 Aresta transversal w Angulo da aresta transversal
8 Ponta de corte 17 Diametro da broca

9 Largura da guia 18 Quina

Figura 2.1 — Partes de uma Broca Helicoidal (ABNT NBR 6176)

Estimativas mostram que o processo de furacdo € responsavel por aproximadamente 40%
de todo o material removido em operacdes de usinagem na industria aeroespacial. (NOORI-
KHAJAVI e KOMANDURI, 1995)

Também estima-se que somente nos Estados Unidos sejam utilizadas cerca de 250

milhdes de brocas helicoidais ao ano (ERTUNC et al., 2000).
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2.1.1 - Classificacdo das Brocas Quanto a Forma e Aplicacoes

Atualmente, existe uma grande variedade de brocas disponiveis no mercado, sendo
possivel a obtengdao de um mesmo furo através da utilizacao de mais de um tipo de broca.

Os varios tipos de broca podem ser divididos em dois grandes grupos de acordo com a

dificuldade de execucao do furo (ASM Metals Handbook, 1989):

2.1.1.1 - Brocas de Uso Geral
Sao as brocas mais utilizadas. Podem sofrer diversas alteracdes na geometria de corte da

ferramenta para melhorar o desempenho da operagdo de acordo com a caracteristica da operagao.

2.1.1.2 - Brocas para Uso em Condicoes Severas
Sdo ferramentas desenvolvidas para suportar elevadas tensdes de tor¢cao e devem

apresentar maior rigidez, comparadas as brocas de uso geral.

2.1.1.3 - Broca Helicoidal
A broca helicoidal apresenta grande versatilidade, baixo custo e possui uma grande faixa
de diametros, o que as torna aplicaveis na usinagem dos acos, dos ferros fundidos e dos metais

ndo ferrosos.

2.1.1.4 - Brocas com Angulo de Hélice Reduzido

Este tipo de broca apresenta menor angulo de hélice, comparado as brocas padrao. Essa
caracteristica tem por objetivo facilitar a penetra¢do da ferramenta em materiais como o latdo,
plésticos e outros materiais macios, além de aumentar o espaco para comportar os cavacos. Este
tipo de broca foi projetado com o objetivo de promover a quebra dos cavacos no interior de pegas
pequenas e apresenta grande eficiéncia em aplicagdes onde hd geracdo de grande volume de

cavaco.

2.1.1.5 - Brocas com Angulo de Hélice Elevado
Ao contrario das brocas apresentadas na secdo anterior, este tipo de broca possui valores
de angulo de hélice maiores que os das brocas padrdo. Apesar de serem recomendadas para a

furacdo de metais ndo ferrosos, este tipo de broca vem sendo usado na furagido de acos carbono,
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acos liga e acos inoxidaveis. A geometria da broca facilita a remog¢ao de cavaco, o que a torna
mais eficiente em relagdo a broca padrdo para a execuc¢do de furos profundos, principalmente em

aplicagdes que requerem altas taxas de avango.

2.1.1.6 - Brocas com Canais Internos para Injecao de Fluido de Corte

Os canais que atravessam a broca, tém por objetivo permitir a inje¢do de fluido de corte a
alta pressdo na regido de corte, o que promove a retirada de cavacos, impedindo que estes
venham a obstruir a saida do furo e causar danos a sua superficie interna. Esses canais internos
podem ser longitudinais (para brocas de afiagdo longitudinal) ou em hélice (para borcas

helicoidais).

2.1.1.7 - Brocas com Comprimento de Hélice Reduzido

A redug@o do comprimento da hélice em relagdo ao didmetro tem por objetivo elevar a
resisténcia da ferramenta, sem prejudicar as suas propriedades de corte. Este tipo de broca ¢
indicado para maquinas multioperacionais € para equipamentos portateis, na usinagem de

materiais de elevada dureza ou tenacidade.

2.1.1.8 - Brocas com mais de Dois Canais

Este tipo de broca possui de trés a seis cunhas de corte. Sdo utilizadas no alargamento de
furos, podendo também ser adotadas em operagdes com alta taxa de remogdo de cavaco, gerando
superficies rugosas, que devem passar posteriormente por processos de acabamento.

As brocas com mais de dois canais sdo empregadas em casos onde a saida dos furos ¢

irregular, por garantirem a maior estabilidade do processo.

2.1.1.9 - Brocas com Hélice a Esquerda
Possuem a mesma forma construtiva das brocas helicoidais. A principal aplicacdo deste
tipo de ferramenta ocorre quando se utilizam maquinas multiprocesso cujo eixo gira em sentido

inverso ao normal.

2.1.1.10 - Brocas de Centro

Utilizadas para gerar furos em pegas de forma cilindrica, que tém por finalidade facilitar a
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fixagdo das pegas para posteriores operagdes de usinagem, ou ainda facilitar a penetracdo de

brocas em operagdes adversas, como furos em superficies inclinadas.

2.1.1.11 - Brocas Canhao

Aplicadas na execuc¢do de furos horizontais e verticais profundos. Possuem um canal em
“V” e aregido de corte ¢ afiada de modo a formar dois angulos de corte, que durante a furagdo
geram dois cavacos que se quebram, facilitando assim a sua remocao. De um modo geral, essas

brocas possuem canais internos para injecao de fluido de corte a alta pressao.

2.1.1.12 - Brocas Espada
A ponta da broca espada permite a fixacao de pastilhas de metal duro através de um
parafuso. Este tipo de broca ¢ utilizada em furos com didmetros de 25 a 152 mm. A usinagem de

furos com didmetro inferior a 25 mm ¢ feita com brocas espada de metal duro integral.

2.1.2 - Geometria das Brocas
A broca helicoidal, ¢ normalizada de acordo com suas caracteristicas construtivas e
geométricas.
Em fun¢do das suas caracteristicas construtivas e aplicacdo na usinagem dos materiais, as
brocas helicoidais possuem trés tipos de hélice normalizados (DIN 1836, 1977).
= Tipo W: de passo curto, recomendada para materiais que formam cavacos longos, tais
como ligas de aluminio, magnésio, etc..;
= Tipo N: de passo normal, recomendada para materiais mais comuns, como agos, ferros
fundidos, e materiais similares;
= Tipo H : de passo longo, recomendada para materiais que formam cavacos curtos, tais

como ligas de cobre, ligas de zinco, borracha dura, baquelite e certos materiais plasticos.

Para a descricdo dos angulos empregados numa analise de brocas helicoidais, tratadas
neste estudo, faz-se necessario a conceituagdo de alguns termos, apresentados na Figura 2.2.
= Parte de corte: parte ativa da ferramenta formada pelas cunhas de corte com as
respectivas arestas de corte.

= Cunha de corte: ¢ a cunha da ferramenta formada pela intersec¢do das superficies de
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saida e de folga. Através do movimento relativo entre a peca e a ferramenta, formam-se os
cavacos sobre a cunha de corte.

Superficie de saida (Ay): é a superficie da cunha de corte, sobre a qual o cavaco ¢
formado e sobre a qual o cavaco escoa durante sua saida da regido do trabalho de
usinagem.

Superficie principal de folga (Aa): é a superficie da cunha de corte da ferramenta que
contém a aresta principal de corte e que defronta com a superficie em usinagem.
Superficie secundaria de folga (4’°a): é 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): € a aresta da cunha de corte formada pela intersec¢ao das
superficies de saida e de folga principal. Gera na pega a superficie principal de usinagem.
Aresta secundaria de corte (S’): ¢ a aresta da cunha de corte observada formada pela
intersec¢do das superficies de saida e de folga secundaria. Gera na pega a superficie
secundaria de usinagem.

Ponta de corte: parte relativamente pequena da cunha de corte onde se encontram as
arestas principal e secunddaria de corte. A ponta de corte pode ser a intersec¢ao das arestas,
ou a concordancia das duas arestas através de um arredondamento, ou o encontro das duas

arestas através de um chanfro (DINIZ et al., 2000).
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Figura 2.2 — Arestas e superficies de corte de uma broca helicoidal (ABNT NBR 6176)

2.1.3 — Perfis das Brocas Helicoidais
Conforme Santos (1999), apos andlise sistematica das secgdes transversais utilizadas,

classificamos 3 grupos de perfis (Figura 2.3). O primeiro grupo contém os perfis classicos
desenvolvidos ao longo de varios anos e que ja sdo normalizados (DIN 1412, 1966; DIN 1414,

1977; DIN 1836, 1962).
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II

III

Figura 2.3 - Perfis das brocas helicoidais (Santos, 1999)

2.1.3.1 - Perfil do tipo 1
Nestes perfis, verificam-se as seguintes caracteristicas:

= uma guia com largura entre 0,0025 e 0,15d;
= diametro do nucleo entre 0,08 e 0,2d e um aumento do didmetro do nicleo no sentido da
haste variando entre 1,4 ¢ 1,8 mm em 100 mm;

= uma secc¢ao transversal, que compreende entre 35% e 45% da seccdo total do circulo.

2.1.3.2 - Perfil do tipo II
E um desenvolvimento a partir do perfil I, com as seguintes caracteristicas:
= uma guia arredondada, que ndo permite determinar o didmetro da superficie secundaria

de folga;
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= um nucleo mais refor¢cado, com diametro variando entre 0,2 ¢ 0,28 x D;
= uma guia bastante delgada, fazendo com que o atrito entre a guia e a parede do furo seja

diminuida.

2.1.3.3 - Perfil do tipo IIT
Tipo de perfil desenvolvido para furagdes dificeis. Suas principais caracteristicas sao:
= perfil aproximadamente romboidal, limitado por curvas aproximadamente paralelas entre
Si;
= nucleo extremamente refor¢ado, em tomo de 0,3 ¢ 0,4 x D;

= uma guia extremamente delgada, diminuindo o atrito entre a guia e a parede do furo.

2.1.4 - Revestimentos de Ferramentas

Independentemente do desenvolvimento de novos materiais para confeccdo de brocas, o
revestimento das ferramentas possibilita separar as propriedades da camada superficial das
propriedades do substrato da ferramenta, e assim combinar livremente as propriedades. Essa
caracteristica ¢ muito importante no processo de furagdo, ja que permite que se tenha boas
propriedades de resisténcia na periferia, através da deposi¢do do revestimento e boa tenacidade
no nucleo da ferramenta (GEY, 2006).

Com isso, o substrato da broca ¢ responsdvel por minimizar os mecanismos de danos
mecanicos, como fadiga de material, escoamento e deformacao pléstica, enquanto que a cobertura
suprime mecanismos de danificacdo tribologicamente fundamentados como aderéncia, abrasao e
difusdo (GEY, 20006)

Além disso, os revestimentos atuam de duas formas importantes: como barreira térmica
entre o material cortado (pega) e o material de corte (ferramenta), reduzindo o aporte térmico
para o substrato da ferramenta. A outra ¢ como camada lubrificante, reduzindo o coeficiente de
atrito entre cavaco-ferramenta-pe¢a e atuando também na redug¢do do processo de adesdo
(MIRANDA, 2003).

Os revestimentos para as ferramentas de aco rapido foram desenvolvidos no inicio dos
anos oitenta ¢ desde o inicio, os revestimentos de nitreto de titdnio (TiN) j& permitiam a
duplicacdo dos valores de avango e velocidade de corte ou a quadruplicagdo da vida da

ferramenta (CSELLE e BARIMANI, 1995). Em fun¢do das suas propriedades, os revestimentos
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utilizados nas ferramentas de usinagem sdo classificados como endurecedores ou lubrificantes.

As camadas do primeiro tipo possuem dureza, freqiientemente superior a 2.500 HV
(apenas a titulo de comparagdo, o metal duro tem dureza entre 1.500 e 2.000 HV). Essas
camadas, além do reduzido desgaste por abrasdo, proporcionam pouca adesdo dos cavacos
gerados na usinagem. Isto, por sua vez, leva a redu¢do do desgaste por adesdo, coeficiente de
atrito ¢ forcas de corte (SCHULZ et al., 2000).

O desenvolvimento de revestimentos para ferramentas de furagdo tem sido bastante
significativo nos ultimos anos. Dados de 1991 indicam que mais de 50 % das brocas de aco
rapido e de metal duro recebiam revestimento, sendo que metade delas eram revestidas com
nitreto de titdnio (CSELLE e BARIMANI, 1995).

As técnicas adotadas para a deposicdo de camadas de revestimento sdo a deposicao
quimica de vapor CVD (Chemical Vapour Deposition), a técnica de deposi¢do fisica de vapor
PVD (Physical Vapour Deposition) e a plasma-CVD.

A técnica CVD permite a deposicdo de camadas de TiC (carbeto de titanio), TiN, TiCN
(carbonitreto de titanio), Al2O3 (6xido de aluminio), ou a combinagdo entre elas. O revestimento
pode consistir da deposi¢ao de mais de dez camadas. Este método € o mais utilizado e por isso
considerado como padrao.

A camada de revestimento depositada pelo método PVD apresenta melhor tenacidade e
com isso, sdo mais resistentes ao lascamento. O revestimento de brocas através desta técnica €
limitado pela geometria complexa da ferramenta, o que torna esse método pouco usual. Na tabela

2.1 pode-se ver as principais propriedades dos revestimentos mais usuais.

Tabela 2.1 - Propriedades dos revestimentos (Schulz et al., 2000)

Espessura Microdureza Resisténciaa Coeficiente

TPo iicaum)  HV005  oxidacdo (°C) de afrito
TiN 145 210042600  até 450 0,4
TICN 145 280043200 at6é350 025404

TIAIN 145 260043000 at6700 03404

TIAICrYn 1a5 2.600 a 3.000 até 900 0,3a0,4

Nas varias aplicacdes em usinagem, o revestimento das ferramentas tem tornado

dispensavel a utilizacdo de fluidos de corte. A presenca de uma camada de baixa condutividade
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térmica e termicamente estavel protege o nucleo da ferramenta das elevadas temperaturas
atingidas na superficie. Porém, em alguns casos a utilizagdo de fluido de corte ainda ¢
indispensavel, como na usinagem de materiais que geram cavacos longos e materiais tenazes,
onde a utilizagdo de fluido de corte promove a geragao de superficies com melhor acabamento.

Além do versatil revestimento de TiN, as brocas recebem também revestimentos de TiCN
e TiAIN (nitreto de titdnio-aluminio), que sdo indicadas para aplicagdes especiais (CSELLE e
BARIMANI, 1995).

Ferramentas revestidas com TiCN, apresentam bom comportamento na usinagem de agos,
tanto em ferramentas de ago rapido, quanto em ferramentas de metal duro. O revestimento ¢é
composto por multiplas camadas sobrepostas, que impedem a propagagdo das trincas, o que faz
com que as trincas originadas na superficie da ferramenta nao atinjam o substrato. O revestimento
de TiCN apresenta a desvantagem de nao apresentar técnica disponivel para a aplicacdo de novo
revestimento, apds a reafiagdo da ferramenta (CSELLE e BARIMANI, 1995).

O revestimento de TiAIN apresenta bom comportamento na usinagem de materiais
abrasivos, tais como o ferro fundido e as ligas de Al-Si. A sua elevada resisténcia ao calor
permite a usinagem sem refrigeragdo, mesmo em velocidades de corte elevadas. A sensibilidade a
deformagao desse tipo de revestimento o torna ndo recomendavel para a usinagem de agos de alta
tenacidade com brocas de aco rapido, pois os grandes esforcos de tor¢do e a conseqiiente
deformagdo da broca geram trincas na camada de revestimento. As ferramentas revestidas com
TiAIN apresentam desgaste praticamente nulo, até o surgimento das primeiras trincas (CSELLE e

BARIMANI, 1995).

2.1.4.1 — Desenvolvimento de Novos Revestimentos para Ferramentas

Os revestimentos para ferramentas tém apresentado diversos progressos recentemente, a
seguir serdao apresentadas algumas dessas linhas de desenvolvimentos.

Existem no mercado materiais que conferem a ferramenta altissima dureza, como o CBN
(nitreto cubico de boro) para usinagem de agos e o diamante sintético PCD (diamante
policristalino) para usinagem de aluminio. Porém pastilhas que possuem este material em sua
ponta sdo extremamente caras, € por esse motivo foram desenvolvidas técnicas para deposi¢ao

desses materiais em forma de cobertura em pastilhas.
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Os revestimentos a base de nitreto de boro tém apresentado bons resultados, apesar de seu
desenvolvimento recente. Este tipo de revestimento apresenta a vantagem de poder ser utilizado
em geometrias complexas. Os bons resultados obtidos para os processos de torneamento e
fresamento geram a expectativa de também serem encontrados no processo de furagao.

Os revestimentos a base de diamante sdo depositados através do método plasma PVD,
conferindo a pastilha altissima dureza. Este material s6 pode ser aplicado em metal duro e sua
coloragdo ¢ cinza claro (BALZERS, 2006). Este revestimento ¢ aplicado a superficie de pastilhas
polidas e com aresta de corte bastante positiva, para evitar a formacao de aresta posti¢a na
ferramenta.

Outra linha de pesquisa para usinagem de aluminio se d4 com revestimentos macios de
sulfeto de molibdénio (MoS2), depositado pelo método PVD. A camada de sulfeto de molibdénio
promove a lubrificagdo permanente da ferramenta o que, além de aumentar a sua vida, da origem
a superficies com melhor acabamento superficial.

Recentemente um novo revestimento tem se destacado e vem sendo aplicado cada vez
mais, principalmente em fresas e insertos intercambiaveis de metal duro, fresas de ago rapido,
fresas caracol e insertos de CBN. E um revestimento de tom azul-acinzentado denominado
Alcrona (AICrN) e suas principais propriedades sao (BALZERS, 2006):

e Altissima resisténcia a abrasio;
e Resisténcia a temperaturas altas e constantes;

e FElevada resisténcia a oxidacao;

2.1.5 — Fatores importantes na Sele¢do de Brocas
A escolha da broca mais correta para uma determinada operacdo depende de alguns
fatores. Os principais fatores a serem considerados para efetuar a escolha da broca mais

apropriada para a operagao sao:

2.1.5.1 — Conjunto Maquina / Elementos de fixa¢ao

O estudo detalhado da maquina a ser utilizada faz-se necessario, uma vez que fatores
como rotacdo maxima, poténcia disponivel, rigidez da mesma, presenca ou nao de refrigeracao
interna, influem diretamente na escolha do tipo de broca a ser utilizado.

Outro fator bastante importante nessa escolha ¢ a rigidez de todo o conjunto envolvido no
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processo, ou seja, da maquina, da fixacdo da peca a ser usinada no dispositivo da mesma, e

também da qualidade da fixagdo da broca no adaptador e do mesmo na méquina.

2.1.5.2 — Caracteristicas da peca

Diversas caracteristicas da peca a ser usinada delineam a escolha da broca, como mais
importantes podemos citar: a presenga ou ndo de pré-furo, as dimensdes do furo a ser usinado e o
material a ser usinado.

A presenga de pré-furo na pega exige certos cuidados na sele¢ao da broca, pois em casos
de furos oriundos do processo de fundicdo, algumas brocas tendem a acompanhar o
posicionamento do furo fundido, que sabe-se ndo ¢ preciso.

As dimensdes de um furo, tanto de diametro quanto de comprimento apontam o tipo de
broca (ou brocas, dependendo das dimensdes) a ser(em) utilizada(s). Por exemplo, sabe-se que
furo com grandes profundidades sdo usinados com brocas canhdo.

A composi¢do quimica e a dureza do material a ser usinado sdo de fundamental
importancia para definir o tipo de broca a ser utilizada, bem como o melhor revestimento para a

mesma.

2.1.5.3 — Qualidade do furo usinado

A qualidade do furo ¢ definida pela aplicagdo que o mesmo terd. Como diversas varidveis
envolvem o processo de furagdo, o custo da operacao ¢ determinado pela complexidade e
qualidade requerida no furo. A escolha da broca deve levar em conta a qualidade do furo, bem
como o seu custo.

Como em todo processo de usinagem, durante a furacdo surgem desvios de fabricagdo nas
pecas, acarretando erros dimensionais € geométricos no produto.

Os desvios dimensionais expressam a diferenca entre a medida real e a medida nominal
do furo. Os desvios geométricos apresentam-se como desvios de forma e de posicdo. Os desvios
possuem indices indicadores de qualidade, que sdo abordados nas se¢des seguintes. A faixa de
valores admissiveis para os desvios sdo denominadas tolerancias . Assim como ocorre com 0s

desvios, as tolerancias sdo classificadas em tolerancias dimensionais e tolerancias de forma.
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2.1.5.3.1 — Tolerancias Dimensionais

As tolerancias dimensionais especificam faixas de valores admissiveis dos desvios das

dimensdes de uma pega em relacdo aos valores das medidas nominais. O quanto a dimensao real

difere

da nominal depende de diversos fatores, tais como: o processo de fabricacdo, os

parametros adotados, as condi¢des da maquina e as dimensdes da pega. As normas ABNT NB-

86, ISO R-286 ¢ DIN 7182 apresentam conceitos relacionados aos desvios dimensionais.

Desvios dimensionais sdo aqueles em relagdo a medida nominal de uma peca indicada no

desenho. Estes desvios ndo conduzem necessariamente ao fato de que a peca nao serd utilizavel,

ela pode ser corrigida através de um trabalho posterior. (NOVASKI, 1996)

2.1.5.3.2 - Medidas

=

=

Medida nominal (N): medida que indica a dimensao, a qual se referem as diferencas.
Medida real (I): medida determinada pela medicdo. A medida real estd sempre sujeita a
erros procedentes do processo de medicao.

Medida de ajuste: ¢ a medida nominal acompanhada de simbolos padronizados pelas
normas ISO, DIN ou ABNT e indica um tipo de acabamento pré-determinado.

Medidas limites: sdo as medidas, maximas e minimas, entre as quais a medida real das
pecas deve se encontrar.

Medida maxima (G): é a maior entre as medidas limites.

Medida minima (K): é a menor entre as medidas limites.

2.1.5.3.3 - Diferencas ou Afastamentos

=

=

=

=

=

Afastamento (A): € a diferenca existente entre as dimensdes limites e a nominal.
Afastamento inferior (Ai ou ai): € a diferenca entre a dimensao minima e a nominal
Afastamento superior (As ou as): € a diferenca entre a dimensao méxima e a nominal.
Tolerancia t = Dmax — Dmin , t = As — Ai (furos) e t = dmdx — dmin , t = as-ai (eixos): &
a variagdo permissivel da dimensdo da peca, dada pela diferenga entre as dimensdes
maxima e minima ou entre afastamento superior e inferior.

Linha zero: ¢ a linha que nos desenhos fixa a dimensdo nominal e serve de origem aos

afastamentos.
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2.1.5.3.4 - Tolerancia

O conceito de tolerancia ¢ dado como a diferenca entre o valor maximo ¢ o valor minimo
de uma grandeza mensurdvel ou pela diferenca dos afastamentos. Desta maneira pode-se definir
tolerancia de medida como a diferenga entre a medida maxima e a medida minima. Na
representacdo grafica, a regido determinada pelas linhas de medida maxima e minima ¢
denominada zona de tolerancia, que indica a tolerancia em grandeza e posi¢ao em relacao a linha

Zero.
A posicao da zona de tolerancia ¢ dada pela menor distancia entre uma das linhas limites

da zona de tolerancia e a linha zero, levando-se em conta o sinal. A posicdo das zonas de
tolerancia sao normalizadas pelo sistema ISO. As letras maitsculas representam os furos e as

minusculas representam os €ixos.

2.1.5.3.5 — Tolerancias Geométricas

As tolerancias dimensionais ndo permitem a determinagdo completa do grau de desvio de
uma pec¢a em relacdo a ideal. O grau de diferenca entre a peca fabricada e a ideal, determinada
pela qualidade da usinagem, caracteriza a precisdo de fabricacdo. Em muitos casos, o desvio entre
a peca fabricada e o ideal pode ser previamente indicado, através das chamadas tolerancias
geométricas, representadas pelos desvios de forma e posigao.

A origem dos desvios geométricos sao a falta de rigidez da maquina ferramenta, do
desgaste da ferramenta, deflexdo das guias das méaquinas ferramentas, do porta-ferramentas e de
um série de outros fatores que exercem influéncia direta sobre a qualidade final de uma peca
usinada.

Para que a qualidade da pecga produzida seja assegurada, na fase de projeto, ¢ necessario
que, além das tolerancias dimensionais, as tolerancias geométricas sejam determinadas. Os
maximos erros geométricos sdo limitados e enquadrados em tolerancias, de modo que a
montagem, resisténcia e o funcionamento da pega ndo venham a ser comprometidos. Os desvios
geométricos sao classificados como desvios de forma e desvios de posicdo. A norma brasileira

que trata dos desvios geométricos ¢ a NBR 6158.

2.1.5.3.6 - Desvios de Forma
Sao denominados desvios de forma os desvios de um determinado ponto em relacao a sua

forma teorica, tais como retas, planos e pontos (NOVASKI, 1994). Podem ser classificados em:
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e Desvios macrogeométricos: no caso de furos, os desvios mais evidentes sdo os de
retitude, circularidade e de cilindricidade.

e Desvios microgeométricos (rugosidade): na fabricacdo de pecgas nao ¢ possivel produzi -
las com superficies ideais. As superficies das pecas sdo, microscopicamente consideradas,
compostas de mais ou menos grandes desvios, que sdo designados como rugosidades
mesmo quando estas superficies macroscopicamente aparentem ser totalmente lisas. A
totalidade de todos os desvios geométricos de superficie, em relagao a superficie ideal, ¢

resumida sob o conceito de desvios de configuracdo (NOVASKI, 1996).

2.1.5.3.7 - Desvios de Posicao

Os desvios de posicao sao definidos como o grau de variagao entre as superficies, no que
diz respeito ao posicionamento tedrico. Estes desvios apresentam-se na forma de desvios de
paralelismo, inclinagdo, alinhamento, perpendicularidade e simetria.

A forma de um elemento ¢ considerada correta quando a distancia entre cada um dos seus
pontos e uma superficie de forma ideal, em contato com ele for inferior a um valor especificado

por uma dada tolerancia.

2.1.5.3.8 - Tolerancia de Circularidade
A tolerancia de circularidade ¢ determinada por dois circulos concéntricos de raios
distintos. A diferenca entre os raios das circunferéncias determina a tolerancia de circularidade. O

contorno de qualquer se¢do deverd ficar compreendido entre estes dois circulos.
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D=R2-R1

A

Figura 2.4 — Desvio de circularidade (A) (Santos, 1999)

2.1.5.3.9 - Rugosidade
A rugosidade da superficie dos furos ¢ um fator que torna-se mais importante a medida

em que cresce a precisdo dos ajustes entre as pecas a serem acopladas, onde somente a precisao
dimensional e de forma e posi¢do sdo insuficientes para garantir o bom funcionamento do par. A
rugosidade desempenha um papel importante no comportamento dos componentes mecanicos.
Ela influi na:

e qualidade de deslizamento;

e resisténcia ao desgaste;

e transferéncia de calor;

e qualidade de superficies de padrdes e componentes Opticos;

e possibilidade de ajuste do acoplamento for¢ado;

e resisténcia oferecida pela superficie ao escoamento de fluidos e lubrificantes;

e qualidade de aderéncia que a estrutura oferece as camadas protetoras;

e resisténcia a corrosdo e a fadiga;

e vedacao;

e aparéncia.

2.1.5.3.10 - Sistemas de Medi¢cao da Rugosidade

A medida da rugosidade ¢ realizada através de dois sistemas bésicos: o sistema da linha
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média M ou o sistema da envolvente. O sistema da linha média ¢ o adotado pela ABNT.

No sistema M todos os pardmetros de rugosidade sdo definidos em relagdo a uma linha
imaginaria, denominada linha média, paralela a direcdo do perfil, no comprimento de
amostragem. O posicionamento da linha média ¢ feito de modo que a soma das areas do perfil
acima e abaixo dela seja a mesma.

Os sistemas de medicdo da rugosidade, baseados no critério da linha média podem ser
agrupados em trés classes:

= Baseados na medida da profundidade da rugosidade
= Baseados em medidas horizontais

= Baseados em medidas proporcionais

2.1.5.3.11 - Desvio médio aritmético Ra

Dentre os sistemas baseados na profundidade da rugosidade, o parametro mais utilizado ¢
o desvio médio aritmético ou rugosidade média Ra , que ¢ definido como a média aritmética dos
valores absolutos das ordenadas do perfil efetivo em relacdo a linha média, para um dado

comprimento de amostragem. A expressao matematica que define o Ra é:

Ra=1/L[|y|dv=A/L

2.1.6 — A Broca Chamdrill

A broca Chamdrill ¢ a broca utilizada nos ensaios deste trabalho. A mesma destaca-se
pela sua versatilidade e altas taxas de avango na usinagem.

Seu sistema de fixacdo do inserto através da deformagdo eldstica do préprio alojamento
(figura 2.5), permite que utilizando-se um s6 corpo de broca podemos fixar insertos com classes e
geometrias diferentes para usinar materiais diversos.

Além disso, os insertos sao confeccionados com variagao decimal, assim em um mesmo
corpo de broca ¢ possivel utilizar insertos de diversos diametros, aumentando ainda mais a sua

versatilidade e obtendo flexibilidade para o processo de usinagem (figura 2.6).
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Figura 2.5 — Detalhe do alojamento da broca Chamdrill
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Figura 2.6 — Flexibilidade para montagem de diversos didmetros em um sé corpo

A figura 2.7 ilustra a broca Chamdrill que sera empregada nos ensaios praticos:
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Figura 2.7 — Ilustragdo da broca Chamdrill
2.1.6.1 — Material do corpo da ferramenta

Por se tratar de uma ferramenta patenteada e com grande diferencial em relagdo as  suas
concorrentes, nao ¢ possivel obter com o fabricante da ferramenta dados mais detalhados sobre o
material e processo para confec¢do desta, porém os principais dados sdo apresentados.

O corpo da broca Chamdrill ¢ confeccionado em Aco SAE 4340, e apds a sua usinagem
submetido ao tratamento térmico de beneficiamento o que lhe confere a dureza de
aproximadamente 38 HRC. A ultima etapa da confeccdo desta ferramenta € o tratamento

superficial que se trata de uma camada de niquel de 0,4mm de espessura depositada sobre o corpo

da broca, conferindo a esta uma dureza de 46 HRC.

' -

| —— A

Figura 2.8 — Foto do Corpo da Broca Chamdrill
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2.1.6.2 — Material da pastilha

A pastilha utilizada nesta ferramenta ¢ do tipo IDI, e ¢ fabricada a partir de um substrato
de metal duro sinterizado, com granulometria dos componentes submicron (didmetro dos graos
de aproximadamente 0,0005mm). Apds o processo de sinterizagdo a pastilha recebe uma camada
de TiAIN (Nitreto de Titanio-Aluminio) por processo PVD. Sua granulagdo submicron associada
a cobertura de TiAIN, garante a esta pastilha excelente resisténcia ao desgaste, além condig¢des de
trabalhar em corte interrompido.

Esta pastilha ¢ considerada multi-fungdo, podendo ser utilizada em diversos tipos de

materiais, como podemos confirmar pela sua classificagdo ISO que se da da seguinte maneira:

P15-P30
M20 - M30
K20 - K40
S15-S25
N15-N25
H20 - H30

A ISO (Interational Standard Association), oOrgdo americano de padroniza¢do
interancional, designou cada letra para um tipo de mateiral a ser usinado, que se da da seguinte

maneira;

P = pastilha para usinagem de agos e suas ligas

M = pastilha para usinagem de agos inoxidéaveis e acos fundidos
K = pastilha para usinagem de ferros fundidos

S = pastilha para usinagem de ligas de alta resisténcia

N = pastilha para usinagem de aluminio e suas ligas

H = pastilha para usinagem de materiais endurecidos

O niimero que acompanha a letra indica a dureza da pastilha, este niimero vai de 5 até 50

na ordem de 5 unidades. Quanto menor o niumero significa que mais dura ¢ a pastilha.



Figura 2.9 — Ilustragdo da Pastilha da Broca Chamdrill
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2.2 FLUIDOS DE CORTE

E sabido que os fluidos de corte sdo largamente empregados na usinagem em geral, com
as finalidades de refrigerar e lubrificar o processo. Essa pratica foi introduzida por F. W. Taylor
em 1890 com a finalidade de resfriar a ferramenta, tendo utilizado inicialmente agua, e depois
uma solu¢do agua e soda. (DINIZ et al, 2000)

Os fluidos de corte sdo importantes na prevencao da soldagem cavaco-ferramenta; retirada
do cavaco da regido de corte; prote¢do contra a corrosdo; reducdo da dilatagdo; etc. Porém suas
principais func¢des sdo a de lubrificacdo e/ou refrigeragdo do processo de usinagem. (DINIZ et al.,
2000)

As fungdes dos fluidos de corte podem ser divididas em fungdes refrigerantes e fungdes
lubrificantes.

Para possuir boas fungdes refrigerantes o fluido de corte deve possuir algumas
caracteristicas como: baixa viscosidade; capacidade de estabelecer um bom contato com a pega;
alto calor especifico e alta condutividade térmica.

A funcdo lubrificante dos fluidos de corte tem por principal objetivo a reducdo do
coeficiente de atrito entre cavaco / ferramenta / peca, facilitando o fluxo de cavaco, e para tanto
deve possuir caracteristica como: resisténcia a pressoes e temperaturas elevadas sem vaporizar;

boas propriedades anti-friccao e anti-soldantes; viscosidade adequada a aplicacao.

2.2.1 - Classificacao dos fluidos de corte
Os diversos tipos de fluidos de corte podem ser classificados da seguinte maneira

(MACHADO e DINIZ, 2000):

o Ar
e Aquosos:
- agua

- emulsdes (0leos soluveis)
- solugdes quimicas
e Oleos:

- 0leos minerais
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- Oleos graxos
- 0leos compostos
- 6leos de extrema pressao

- 6leos de multiplo uso

2.2.2 - Restricoes a utilizacio do fluido de corte
Cada vez mais notamos a preocupacdo com o desenvolvimento de produtos e processos

de usinagem que ndo necessitem do uso de fluido de corte, tendo este sido tema de diversas
pesquisas e publicagdes. Isto se deve a muitos fatores, sendo os principais:

e danos a saude humana;

e custos operacionais (uso, armazenamento, descarte);

e problemas ambientais

e custo / dificuldades no descarte

e legislagdes mais restritivas

2.2.2.1 — Danos a satide humana
O contato prolongado com os alguns tipos de fluidos de corte que possuem biocidas,
fungicidas, produtos de reagdes e impurezas, através de respingos, contato direto, inalacdo de

vapores € névoa, podem causar diversos problemas a saude (MIRANDA, 2003).

2.2.2.2 — Custos operacionais

Os custos da utilizagdo do fluido de corte, vdo além do valor de compra do mesmo no
mercado, j4 que além da sua compra sdo necessarios outros recursos para a sua utilizagdo, tais
como: espaco para armazenamento (tanto do fluido novo, como do descartado), mao-de —obra
especifica para a correta utilizagao; logistica.

De acordo com estudos realizados para as industria alemas, os custos associados ao uso
do fluido de corte emulsionavel representam cerca de 16% dos custos de fabricagdo (Figura

2.11), muito acima inclusive dos custos com ferramentas.
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Energia
o Custo com 7%
Outros custos de ferramenta
fabricacao 4 94 Fessoal
80 % 10 %%
Fluida
14 %
Descarte
Fluido de corte 29 oy

emulsionavel
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Qutros
%

Equpameantos
40 %

Figura 2.11 — Relagdo de custos de fabricagdo associados ao uso de fluido de corte emulsionavel

(LAHRES et al., 1997)

2.2.2..3 — Problemas ambientais

Vistos sob os aspectos ambientais, os fluidos de corte que possuem na sua constitui¢ao:
biocidas, fungicidas, produtos de reacdes, impurezas agregadas pelo uso etc., possuem potencial
altamente poluidor ao solo, ar e 4gua (KONIG e RUMMENHOLLER, 1998; POPKE et al., 1999;
SMITH, 1996; MACHADO e DINIZ, 2000; EL BARADIE, 1996).

2.2.2.4 — Descarte do fluido de corte

Como sabemos, o fluido de corte possui vida limitada, e apos essa vida deve ser
descartado. Com a legislacao atual, ndo ¢ mais permitido o descarte na natureza, o que acarretou
custos significativos para esse fim, e conseqlientemente aumento dos custos de produgao.

Os tratamentos mais freqiientemente utilizados para os residuos de fluidos aquosos

consistem em métodos quimicos, métodos fisicos, incinera¢ao e/ou combinacdo de um ou mais

desses métodos (GANIER, 1992; DICK e FOLTZ, 1997; EL BARADIE, 1996).

2.2.2..5 — Legislacao
Como bem sabemos, a Legislagdo Ambiental em vigor no Brasil t€ém, entre outros, por

objetivo preservar o meio-ambiente do descarte de fluido de corte na natureza. A Lei de Crimes
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Ambientais prevé penas de ordem administrativa, civil e criminal para a autoria ou co-autoria em

condutas lesivas ao meio ambiente.

223 -

Quantidade Minima de Lubrificante (MQL)

Uma alternativa a utilizagdo de fluido de corte ¢ a utilizacdo de uma quantidade minima

deste, diminuindo o impacto ambiental e utilizando apenas a quantidade necessaria para a

lubrificagdo da operacdo. Por outro lado as operagdes devem pelo menos alcancar os mesmos

tempos de corte, vida de ferramenta e qualidade das pegas realizadas com fluido de corte.

A eliminagdo (ou redu¢do) do fluido de corte também pode trazer outros beneficios, que

ndo o ambiental, para determinados processos, como:

Corte Interrompido: principalmente no fresamento, onde o principal tipo de desgaste sao
os sulcos de origem térmica, originadas pela flutuagdo ciclica da temperatura, a falta de
fluido de corte diminui o choque térmico na aresta de corte das ferramentas, reduzindo a
formacao de fissuras (MACHADO e DINIZ, 2000).

Usinagem com ferramentas ceramicas: o fluido pode promover choques térmicos e
eventual fratura das ferramentas.

Na usinagem de materiais endurecidos: a utilizacdo de um fluido de corte pode prejudicar
bastante o rendimento do processo, pois fluido de corte atinge toda a regido de formacao
do cavaco, refrigerando também a peca; o efeito de amolecimento oferecido pelo calor
gerado ¢ prejudicado, sendo necessaria uma maior quantidade de energia para formar o
cavaco. O fluido de corte atrapalha este amolecimento, podendo, portanto, ser prejudicial

ao processo (MACHADO e DINIZ, 2000).

Por outro lado a auséncia (ou diminui¢ao) do fluido de corte trazem conseqiiéncias

negativas como:

Problemas dimensionais e de forma: podem surgir nas pegas devido a auséncia de
refrigeragdo provocada pela falta de fluido de corte.

Piora da qualidade de superficie: a eliminagdo do fluido de corte tende a piorar a
qualidade da superficie resultante do corte, devido as maiores forcas de atrito e ao
aumento do arrancamento de adesdes de particulas de material da pega, que se soltam da

ferramenta. Estes problemas podem inviabilizar a execucdo técnica de determinada pega
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(KLOCKE et al., 1998).

Diminui¢do da vida da ferramenta: a elevagdo da temperatura acontece pela falta de
refrigera¢do, beneficiando a ocorréncia de deformacdes plasticas, adesdes, difusdo,
oxidacdo e aumento do atrito pega/ferramenta/cavaco. A conseqiiéncia destes efeitos €

uma reducao significativa na vida da ferramenta.
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2.3 O FERRO FUNDIDO CINZENTO

Dentre as ligas ferro-carbono, os ferros fundidos constituem um grupo de ligas de
importancia fundamental para a industria, porque além das suas caracteristicas proprias, quando
da introducdo de elementos de liga e aplicacdes de tratamentos térmicos passou a ser empregado
em aplicacdes antes destinadas somente aos agos.

O ferro fundido ¢ normalmente definido como ligas Fe-C cujo teor de carbono esta acima
de 2,0% e o teor de silicio entre 1 e 3%. O elevado teor de carbono dessas ligas e a presenca
sempre obrigatoria do elemento silicio torna necessario considera-las como ligas, ternarias Fe-C-
Si,

A escolha do ferro fundido para objeto de estudo deste trabalho se deve ao fato, de que
este ¢ um dos materiais mais empregados na industria metal-mecanica, principalmente no setor

automotivo estando presente desde componentes de freio até o bloco do motor.

2.3.1 — Classificacao dos ferros fundidos
A classificag@o genérica dos ferros fundidos abrange os seguintes tipos de liga
(CHIAVERINI, 1979):
= Ferro Fundido Cinzento: Sao ligas cuja fratura tem uma coloragdo escura, dai o seu
nome. E caracterizado por apresentar como elementos de ligas fundamentais o carbono e
o silicio. O ferro fundido cinzento ¢ quebradico, rompendo-se por fratura fragil, com
muito pequena deformacdo permanente independente da temperatura, devido a presenca
de grafita, ¢ justamente isto que facilita a fratura e faz com que a resisténcia a tragdo e a
ductibilidade deste material sejam bastante baixas.
= Ferro Fundido Branco: Sao ligas cuja fratura tem uma coloracdo clara, dai o seu nome.
Esses materiais também apresentam como ligas fundamentais o carbono e o silicio, mas
devido as condicdes de fabricagdo e menor teor de silicio apresenta o carbono combinado
na forma Fe3C. Os ferros fundidos brancos t€ém elevada dureza e resisténcia ao desgaste, o
que os torna mais dificeis de usinar.
= Ferro Fundido Mesclado: Sao ligas cuja fratura tem uma coloragdo mista entre branca e

cinzenta, dai os eu nome. E formado por uma mescla de propor¢des variadas de ferro
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fundido cinzento e ferro fundido branco.

Ferro Fundido Maledvel: E obtido a partir do ferro fundido branco, mediante tratamento
térmico de maleabilizagdo, a partir deste processo adquire maleabilidade, dai o seu nome.
A resisténcia a corrosdo e limites de temperatura do ferro fundido maleéavel sdo
equivalentes ao ferro fundido cinzento, porém com melhores qualidades mecanicas, mais
maleavel e ¢ com limites de resisténcia a tragao mais elevados.

Ferro Fundido Nodular: também conhecido como Ferro fundido ductil ou Ferro fundido
de grafita esferoidal, por apresentar carbono livre na forma de grafita esferoidal. Esses
ferros fundidos apresentam niveis bastante elevados de ductilidade, ¢ uma variedade
maior de de propriedades mecanicas de resisténcia.

Ferro Fundido Vermicular: Também conhecido com CGI (Compacted Graphite Iron),
este ferro fundido ¢ considerado um intermediario entre o ferro fundido cinzento e o ferro
fundido nodular, aliando as caracteristicas de ambos. Sua composicdo ¢ muito parecida
com a do ferro fundido cinzento, sendo a principal diferenca a presenga de magnésio, que
deve ser mantido em uma margem muito estreita (0,010 a 0,012%). A presenca na
qunatidade controlada de magnésio formam estrias grossas ou “ vermes” (dai o nome
vermicular). Pelo fato de precisar manter o magnésio dentro de uma margem percentual

tdo estreita, este processo so passou a ser produzido em escala industrial a partir do inicio

da década de 90.

Dentre os tipos de ferro fundido, o ferro fundido cinzento ¢ o mais utilizado devido as

suas propriedades, tais como (CHIAVERINI, 1979):

=

=
=
=
=

Fécil fusdo e moldagem
Boa resisténcia mecanica
Excelente usinabilidade
Boa resisténcia ao desgaste

Boa capacidade de amortecimento

Assim como em todas as demais ligas metdalicas, o ferro fundido cinzento tem uma

correlacdo intima entre suas propriedades e a sua estrutura. Dessa maneira pode-se estimar com

razoavel precisdo as propriedades deste material, em funcao de sua composi¢do quimica,
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principalmente teores de carbono grafitico e silicio e da forma como a grafita se apresenta.
Os ferroso fundidos cinzentos tem uma faixa de composi¢do quimica muito ampla:
C — 2,50% a4,00%

Si — 1,20% a 3,00%

Mn - 0,30% a 1,00%

P - 0,10% a 1,00%

S - 0,05% a0,25%

A

2.3.2 — Classificacao dos ferros fundidos cinzentos
A classificacao adotada pela ABNT representa o ferro fundido cinzento pelas iniciais FC
seguido de dois algarismos que representam o limite minimo de resisténcia a tragdo. A tabela 2.2

mostra esta classificagdo, relacionada as suas principais propriedades mecanicas.



Tabela 2.2 - Classificagdo dos ferros fundidos cinzentos de acordo com a ABNT

Diametro da barra de ensaio

Limite minimo de resisténcia a

Classe
Estado bruto de fusdo  Usinada Kgf/mm’ MPa
FC10 30 20 10 100
13 8 23 230
20 12,5 18 180

FC15
30 20 15 150
45 32 11 110
13 8 28 270
20 12,5 23 230

FC20
30 20 20 200
45 32 16 160
13 8 33 320
20 12,5 28 270

FC25
30 20 25 250
45 32 21 210
20 12,5 33 320
FC30 30 20 30 290
45 32 26 260
20 12,5 38 370
FC35 30 20 35 340
45 32 31 300
30 20 40 390

FC40
45 32 36 360
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A ASTM International, entidade americana que fornece normas para pesquisa e

desenvolvimento, testes de produto e sistemas de qualidade em todo o mundo, classifica os ferros

fundidos de acordo com a composi¢do quimica, como mostra a tabela 2.3



Tabela 2.3 - Classificagdo dos ferros fundidos cinzentos de acordo com a ASTM

Classe

20
25
30
35
40
50
60

Composicao Quimica (%)

C Si Mn P S
3,10-3,80 2,20-2,60 0,50-0,80 0,20-0,80 0,08-0,13
3,00-3,50 190-2,40 0,50-0,80 0,15-0,50 0,08-0,13
290-340 1,70-2,30 045-0,80 0,15-0,30 0,08-0,12
2,80-330 1,60-220 045-0,70 0,10-0,30 0,06-0,12
2,75-3,20 1,50-2,20 0,45-0,70 0,07-0,25 0,05-0,12
2,55-3,10 140-2,10 0,50-0,80 0,07-0,20 0,06-0,12
2,50-3,00 1,20-2,20 0,50-1,00 0,05-0,20 0,05-0,12

2.3.3 - A Usinabilidade do ferro fundido cinzento
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A usinabilidade de um metal pode ser definida como uma grandeza tecnoldgica, que

expressa por um valor numérico um conjunto de propriedades de usinagem do metal, estas

propriedades sdo aquelas que expressam o seu efeito sobre grandezas mensuraveis inerentes ao

processo de usinagem. A usinabilidade ¢ muito destacada no meio metal-mecanico porque

interessa tanto aos fabricantes de metais quanto de ferramentas de corte, pois esse fator influencia

diretamente na produtividade de uma empresa (FERRARESI, 2003).

Virios critérios sdo empregados nos ensaios de usinabilidade, sendo os mais comuns

(FERRARES]I, 2003):

= Critérios baseados na vida da ferramenta

ud Ul

Critério baseado na produtividade

Critérios baseados na for¢a de usinagem

Critério baseado no acabamento superficial

Critério baseado na analise dimensional
Critério baseado na temperatura de corte

Critério baseado nas caracteristicas do cavaco

O ferro fundido cinzento ¢ considerado um material de boa usinabilidade, segundo quase

todos os critérios, além de baixos custos do material e fundi¢do. As forcas e as poténcias de corte

requeridas sdo relativamente baixas, a taxa de remocdo de material ¢ considerada alta e a taxa de

desgaste da ferramenta ¢ considerada baixa. O fato de o ferro fundido cinzento apresentar boas
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caracteristicas de usinabilidade ndo exige que no processo de fundicdo sejam tomados cuidados
especiais com o objetivo de se obter um material de usinagem ainda mais facil (SANTOS, 1999).
Diferentemente dos agos ndo ¢ a dureza o principal indicativo da usinabilidade do

material, mas sim a microestrutura ¢ que exerce grande influéncia na usinabilidade.

2.3.3.1 - Ferramentas para usinagem do ferro fundido cinzento

De tempos em tempos, os fundidos podem passar por problemas de usinabilidade.
Algumas vezes, estes problemas sdo relacionados com a qualidade metalurgica dos fundidos
produzidos. Outras vezes, entretanto, a fundicdo ¢ acusada, mas na realidade, os problemas nao
sdo relacionados aos fundidos. Ao invés disto, os problemas aparecem na usinagem
(GOODRICH, 2003).

Verificamos que com o passar do tempo as ferramentas para usinagem do ferro fundido
vem sofrendo modificagcdes a fim de obter um melhor desempenho, seja em maiores dados de
corte ou em tempo de vida. Isto é possivel gracas ao desenvolvimento e pesquisa dos fabricantes
de ferramentas ao longo dos anos, enquanto a composicao do ferro fundido cinzento permanecia

inalterada. Podemos ver na Tabela 2.4 o progresso das ferramentas e dos dados de corte obtidos.

Tabela 2.4 — Evolugao das Ferramentas

V. f
Aco Répido 40 0.15
Primeiras classes de
250 0.25

metal duro
Evolucao das classes

400 ~ 600 0.40
de metal duro

Ceramica 800 ~ 1000 0.50

E importante também destacar a evolugdo do CBN (Nitreto Cubico de Boro) na usinagem
de ferro fundido, visto que os dados de corte deste se aproximam dos aplicados a ceramica,
porém com uma vida muito superior. Seu maior empecilho para utilizagdo em larga escala se
deve ao seu prego elevado (aproximadamente 5 vezes superior a ceramica) e como as pastilhas

tem apenas uma pequena ponta de CBN soldada, inviabiliza a confec¢do de pastilhas com varias
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arestas de corte, elevando assim o “preco por aresta” de uma ferramenta desta a até 40 vezes o
valor de uma pastilha de ceramica.

Uma aplicagdo que vem se mostrando cada vez mais economicamente viavel ¢ a
utilizacao de pastilhas de ceramica e CBN em uma unica fresa, essa combinagdo se da utilizando
a maior parte das pastilhas (cerca de 80 a 90%) de ceramica, trabalhando como pré-acabamento, e
somente 2 ou 3 pastilhas de CBN trabalhando como “alisadores” fazendo o acabamento do
produto, desta maneira ¢ possivel trabalhar mais tempo com uma fresa sem necessidade de

interromper a produgdo para virar arestas ou trocar as pastilhass.
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3 PROPOSICAO

O objetivo deste trabalho ¢ definir da maneira mais precisa possivel a vida de uma broca
Chamdrill de didmetro 12,3mm na usinagem do ferro fundido cinzento GG 25, através do
monitoramento do comportamento das varidveis: torque, forca de avango e poténcia requeridas
durante a usinagem em funcdo do avanco do desgaste frontal, determinando assim curvas que
poderdo ser monitoradas posteriormente, permitindo aos operadores de maquina que
acompanhem a evolugdo destas durante a producdo e facam a troca do inserto da broca no
momento correto, reduzindo assim os prejuizos com quebra de brocas ou troca de pastilhas antes
do fim da sua vida.

A metodologia adotada neste trabalho foi a Pesquisa ex-post facto, ou “ a partir do fato
passado”. Isso significa que nesta pesquisa os resultados foram apresentados apos as ocorréncias
dos ensaios (fatos). O propdsito basico desta modalidade de pesquisa € verificar a existéncia das
relagdes entre as variaveis intrinsecas ou resultantes do processo (GIL, 2002).

A escolha do processo de furagdo se deve ao fato de que este ¢ seguramente o processo de
usinagem com a menor quantidade de pesquisas dentre os 3 principais processos (fresamento,
torneamento e furagdo). Com o recente avango das maquinas que se utilizam de brocas para
geracdo de furos, bem como de novos materiais para as ferramentas e revestimentos, faz-se
necessario intensificar a quantidade de pesquisas deste.

A broca Chamdrill ¢ um exemplo de nova tecnologia desenvolvida a partir da
modernizagdo do parque fabril nacional. Esta ferramenta tem caracteristicas diferenciadas, como
foi apresentado no capitulo 2.1.5.

E muito importante destacar a importancia do ferro fundido na industria metal-mecanica,
pois segundo a ABIFA (Associacao Brasileira de Fundi¢ao) de janeiro a junho deste ano foram
produzidas 1.289.907 tonelada de ferro fundido, sendo uma média de 12.403 toneladas/dia,
apesar de termos fundi¢cdes em todas as regides do Brasil, a maioria se concentra nas regides sul e
sudeste. Se considerarmos que apenas cerca de 20% de todo o material produzido foi exportada,
chegamos a conclusdo que este material esta entre os mais utilizados na industria. A importancia

deste segmento da industria também pode ser medido pela geracdo de empregos no pais, que no



final de 2005 girava em torno de 58.000 empregados.

4 METODO
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4.1 — Planejamento Experimental

Este trabalho apresenta dados que poderdo ser empregados no dia-a- dia da industria, e
por este motivo foi estudada uma aplicacdo comum ao tipo de ferramenta empregado, para que o
resultado deste possa ser utilizado posteriormente.

Assim sendo, foi utilizado o didmetro de broca mais vendido pelo fabricante da
ferramenta que segundo o departamento de logistica da mesma ¢ o diametro de 12,3mm, sendo
responsavel pelo resultado de aproximadamente 16% das vendas deste produto.

Desta maneira os ensaios apresentardo um tipo de usinagem muito comum no segmento
industrial que consome este tipo de ferramenta, que ¢ a usinagem de didmetros pequenos
(inferiores a 16mm) com profundidades de até 1,5xD, onde ndo € necessaria a utilizagao de fluido
de corte, como furagdo de chapas de aco e furacdo de discos de freio de ferro fundido, entre
outras.

Para se atingir os objetivos propostos neste trabalho, foram realizados primeiramente
ensaios denominados pré-testes, com o objetivo de determinar os dados de corte a serem
utilizados nos ensaios.

Apos a defini¢do dos dados de corte para os ensaios, os mesmos foram realizados, sendo

que para a realiza¢do dos mesmos foi necessario produzir os desgastes nas pastilhas estudadas.

4.1.1 — Definicdo dos dados de corte para os ensaios

Conforme indicacdo do fornecedor, esta ferramenta tem como dados de corte médios
indicados, uma velocidade de corte (v.) de 72m/min e um avanco (f) de 0,18mm/rotacdo para
utilizacao sem refrigeracdo. Para definicao dos dados de corte dos ensaios, foram realizados pré-
ensaios utilizando combina¢des dos dados de corte indicados com os mesmos acrescidos e
decrescidos em 20%, uma percentagem considerada satisfatoria para observar as mudangas no
comportamento da usinagem. Também foi ensaiada a velocidade de corte maxima informada pelo
fabricante da ferramenta, a saber: v.=150m/min.

Os critérios adotados para escolha dos dados de corte foram: poténcia consumida,
acabamento superficial e tipo do cavaco produzido, sendo que os resultados se encontram na

Tabela 4.1
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Tabela 4.1 — Resultado dos pré-ensaios

Ve f Poténcia Tipo do
Acabamento (Ra)

(m/min) (mm/rot) (kW) Cavaco
0.14 3,06 3,0 virgula

58 0.18 4,14 32 virgula
0.22 4,50 2,9 virgula

0.14 4,14 2,8 virgula

72 0.18 4,50 3,1 virgula
0.22 5,40 3,2 virgula

0.14 3,96 3,2 virgula

86 0.18 4,68 3,0 virgula
0.22 5,40 3,1 virgula

0.14 4,32 2,7 virgula

150 0.18 4,86 3,0 virgula
0.22 5,40 3,2 virgula

Apos a realizagdo dos testes, foi possivel verificar que o comportamento da broca nova ¢
praticamente o mesmo em todos os ensaios realizados, portanto como ndo ha variagdes drasticas
serdo utilizados para os ensaios seguintes os dados de corte médios indicados pelo fornecedor da
ferramenta, a saber:

Velocidade de corte (v.) = 72m/min

Avancgo por rotacao (f) = 0,18mm/rot

4.1.2 — Preparacio das pastilhas para os ensaios

O desgaste maximo admissivel para esta ferramenta ¢ o valor de desgaste frontal (VB) de
0,2mm; uma vez que a partir deste valor o furo comeca a apresentar o fendmeno conhecido como
quebra de borda, muito comum em ferro fundido.

Para tanto foram preparadas pastilhas com os valores de desgaste frontal VB = 0,05; VB =
0,10; VB = 0,15 e VB = 0,20, sendo 2 amostras de cada. Para a obtencdo dessas pastilhas foi

necessario usinar aproximadamente 9.800 furos.
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Para conseguir o resultado esperado foram usinados 2 blocos do mesmo material estudado
(Ferro fundido cinzento GG25) com dimensdes de 300x300x300mm, nas mesmas condi¢des dos
ensaios praticos, ou seja mesmos parametros de corte, profundidade do furo e sem fluido de
corte. Nas figuras 4.1 a 4.5, podemos observar as etapas que foram repetidas sucessivas vezes

para preparagdo das pastilhas.

Figura 4.1 — Furagdo do bloco de ferro fundido para desgaste da pastilha



Figura 4.2 — Bloco de ferro fundido apds uma bateria de furagao

Figura 4.3 — Inicio do fresamento do bloco para uma nova bateria de furacao
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Figura 4.4 — Bloco fresado uma etapa anterior ao faceamento final

Figura 4.5 — Bloco totalmente fresado para uma nova bateria de furagao

4.1.3 — Metodologia dos ensaios

O método utilizado para os ensaios, foi baseado em estudos realizados por pesquisadores
da Unicamp, que conforme Button (2005, p. 4) “ndo contam nem com um tempo disponivel
elevado, nem com a possibilidade material da realiza¢do de um numero infinito de ensaios”.

Assim através da realizacdo de diversos experimentos os mesmos definiram, para ensaios de
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usinagem, o método de realizar o ensaio inicial e sua réplica, sendo a diferencga entre eles inferior

a 20%, o resultado ¢ valido.
Foram realizados 10 ensaios para cada valor de desgaste frontal, variando de VB =04 VB

= 0,20mm na razdo de 0,05mm; sendo 5 com a primeira pastilha e 5 com a outra (que ¢é
denominada réplica), para validagdo da metodologia adotada.

Através da observacao do comportamento das curvas das variaveis estudadas foi possivel
determinar o intervalo a ser estudado, sendo este entre os valores 0,8 e 2,60 segundos na escala

de tempo (s).

4.2 — Codificacio dos ensaios

A fim de facilitar a identificagdo dos ensaios, foi elaborada uma codificagdo simples de
identificacdo, sendo:

Codificacao em fun¢do do desgaste frontal VB para identificar os ensaios realizados com
as pastilhas com desgaste 0 a 0,2mm na razao de 0,05mm, sendo:

VB = 0,00 — Ensaios das pastilhas novas

VB = 0,05 — Ensaios das pastilhas com VB = 0,05mm

VB = 0,10 — Ensaios das pastilhas com VB = 0,10mm

VB = 0,15 — Ensaios das pastilhas com VB = 0,15mm

VB = 0,20 — Ensaios das pastilhas com VB = 0,20mm

A codificacdo acima exposta representa a média de todos os ensaios, para apresentagdo de
graficos de um ensaio especifico, serdo acrescidos apds a codificagdo parénteses para identificar
o ensaio, da seguinte maneira:

(X) — parénteses com um numero, indica a ordem de seqiiéncia do ensaio dentro do
mesmo valor de desgaste frontal.

(RX) — parénteses com um numero precedido da letra R, indica a ordem de seqiiéncia da

réplica do ensaio dentro do mesmo valor de desgaste frontal.

Exemplificando a codificagdo acima:
VB =0,15(3) — Terceiro ensaio do desgaste frontal de valor 0,15mm

VB =0,15(R3) — Réplica do terceiro ensaio do desgaste frontal de valor 0,15mm
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4.3 — Material dos corpos de prova

Os corpos de prova foram confeccionados a partir de “tarugos” de ferro fundido cinzento
GG@G25, suas caracteristicas foram informadas através de laudos emitidos pelo fornecedor; como
composi¢do quimica na tabela 4.2, dureza Brinell na tabela 4.3 e micrografias nas figuras 4.6 e

4.7

Tabela 4.2 — Composi¢ao quimica dos corpos de prova

Anadlise | Norma (%) | Resultados (%)

Carbono 2,5~4,0 3,42
Silicio 1,2~3,0 1,86
Manganés 0,30~1,00 0,63
Fosforo 0,1~1,00 0,07
Enxofre 0,02 ~0,05 0,02
Estanho 0,08
Cromo 0,08

Tabela 4.3 — Dureza Brinell dos

corpos de prova

Dureza Brinell (HB 5/750)

Resultado

225
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Figura 4.6 — Micrografia dos CP I Figura 4.7 — Micrografia dos CP 11

Na figura 4.8 € possivel visualizar o “tarugo” de ferro fundido antes da preparagdo dos
corpos de prova, e na figura 4.9 o ““ tarugo” apos o primeiro desbaste. Na figura 4.10 ilustra-se o “
tarugo” montado para torneamento e corte das amostras e na figura 4.11 o corpo de prova (CP)

pronto. Finalmente a figura 4.12 mostra o corpo de prova furado apos o ensaio.

Figura 4.8 — Tarugo fundido Figura 4.9 — Primeiro desbaste do tarugo
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Figura 4.10 — Preparacdo da maquina para usinagem das amostras

i = b

Figura 4.11 — Corpos de Prova para ensaios
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Figura 4.12 — Corpo de Prova furado apds ensaio

4.4 - Ferramenta

A broca selecionada para este trabalho € uma broca com pastilha intercambiavel, didmetro
nominal 12,3 m, tipo Chamdrill versao direita, com fixagao cilindrica didmetro 16 hg, a pastilha
tem cobertura de TiAIN por processo PVD e classificacdo para ferro fundido K20-K40. Por se
tratar de um desenvolvimento exclusivo do fornecedor a mesma ndo segue nenhuma Norma, mas

na Figura 4.13 estdo destacadas suas principais caracteristicas.

Range 7.5t0 21.9

D min D max L d dl L1 L4
12.0 12.40 36,0 16.00 20.0 52,2 45.0

Figura 4.13 — Principais caracteristicas da Broca Chamdrill

O catalogo indica a utilizacdo desta broca em ferro fundido cinzento com dureza até 260
HB e profundidade de até 1,5xD quando utilizada sem fluido de corte.
Com relacdo a dados de corte, esta ferramenta ¢ altamente produtiva, utilizando os

seguintes dados de corte médios para usinagem de Ferro fundido cinzento sem refrigeracao:
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v.= 60~80m/min

f=0,15~0,20mm/rotac¢ao

4.5 - Equipamentos e Instrumentos

A seguir serdo apresentados os equipamentos e instrumentos utilizados para possibilitar a
realizacdo deste trabalho, bem como lhe dar o respaldo de confiabilidade.

Inicialmente, estao apresentados os equipamentos utilizados nos pré-ensaios, onde foram
definidos os parametros de corte utilizados durante todos os experimentos.

Os parametros estudados e monitorados durante os experimentos foram divididos em
parametros intrinsecos ao processo e parametros resultantes do processo, € denominados o
primeiro como Grandezas diretas e o segundo Grandezas indiretas.

As Grandezas diretas foram monitoradas no momento da usinagem, através de um sistema
de aquisicao de dados, e divididas como:

» Parametros mecanicos

= Forca de avango
= Momento torsor

» Parametros elétricos

= Tensao

= Corrente

As Grandezas indiretas foram consideradas leituras resultantes por terem sido realizadas
no produto usinado, os parametros aqui analisados foram:

= Diametro efetivo

= Circularidade

= Rugosidade

4.5.1 — Equipamentos utilizados para pré-ensaios e preparacao das amostras
Para preparacdo dos corpos de prova a partir de “tarugos”, bem como nos experimentos
para definicdo dos parametros de corte utilizados nos experimentos (pré-ensaios), foram

utilizadas as seguintes maquinas do Centro Tecnoldgico de Usinagem da Iscar do Brasil:
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- Torno CNC Romi, modelo Galaxy 30, com rotagdo maxima de 3.000 rpm e poténcia de
18,5 kW.

- Centro de Usinagem Vertical CNC Okuma, modelo MA56VB, com rotagao méaxima de
12.000 rpm e poténcia de 18 kW em regime constante e 22,5 kW em regime de pico por

no maximo 10 minutos.

4.5.2 — Maquina utilizada nos ensaios
- Torno mecanico Romi, modelo P400, com rotacdo maxima de 2.900 rpm e poténcia de

7,5 CV.

4.5.3 — Sistema para Aquisicao de Dados

O sistema de aquisicdo de dados utilizados foi desenvolvido pelos docentes e
pesquisadores do Laboratorio de Usinagem da Faculdade de Tecnologia de Sdo Paulo, com a
preocupacdo de que o sistema fosse compativel com as necessidades das pesquisas realizadas,
além de baixo custo.

As Figuras 4.14 e 4.15, detalham a bancada de aquisicdo de dados desenvolvida. Esta
bancada tem capacidade de efetuar as leituras diretas, em tempo real, durante o processo de
furacdo. Ou seja, sdo obtidas as informagdes de tensdo, corrente, forca de avango e momento

torsor.



Torno

\

-

Celula de
Carga

Broca

Impressora

Computador

™

"

Display

= V2 l5s

Filtro de
=inal

Figura 4.14 — Esquema de ligagao dos equipamentos (CAPUANO, 2004)
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Tensao Corrente Forga de avanco /

Momento torsor

I0I0

Figura 4.15 — Bancada de aquisi¢@o de dados

4.5.4 - Placa de aquisicao de dados

A placa utilizada para aquisi¢do de dados ¢ de fabricacdo nacional e seu modelo ¢
AD8BvV2 (Figura 4.16) deve ser ligada internamente no microcomputador em s/ot padrao ISA. As

operagoes de escrita e leitura sdo feitas por enderecamento de 1/O.
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A placa dispde de 8 entradas analdgicas, 8 entradas digitais, 8 saidas digitais. As entradas
analogicas, possibilitam sinais de 0 a 5,12 V e estdo sendo utilizadas no presente trabalho.
Quanto ao intervalo de aquisi¢ao dos sinais, esta placa trabalha a partir 100 ms.

Assim sendo, faz-se necessario que todo sistema de geragao de sinais seja transformado
para uma faixa de tensdo de 0 a 5,12 V antes de sua entrada na placa.

O fabricante da placa fornece também um software que capta os sinais, € os exibe em tela
na forma de grafico (Figura 4.16), além de gerar um arquivo em extensao grf e outro em extensao

xls, ou seja, utilizavel por planilhas eletronicas Excel Microsoft®.

AT Pl o erenole

Indicadores

Ajuste de
varredura

horizontal

Cursor para

pesquisa

e L Wiy A S T T T e
+-3 - R Dol 0570 T Rl | e
e Bee Egc Ma - Bl

Figura 4.16 — Tela de plotagem AD8Bv2 (CAPUANO, 2004)

Os sinais colhidos de 0 a 5,12 V sdo transformados para a escala da grandeza conforme
escala de equivaléncia previamente informada para cada canal. Assim, as curvas caracteristicas
terdo escala propria.

O software permite o ajuste da varredura horizontal. Assim, pode-se estabelecer com qual
intervalo de leituras os dados sdo adquiridos.

Para minimizar os ruidos oriundos dos sistemas geradores de sinal montou-se um filtro
elétrico. Este filtro também tem a fun¢do de fusivel: caso, por algum motivo, haja um sinal

superior a 5V, o circuito impedira sua passagem para a placa.
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4.5.5 Dados de alimentacio da maquina

Para a coleta dos dados de tensdao de alimentacdo da maquina, existe um sistema
transformador e retificador, capaz de ler tensdes AC de 0 a 250V e emitir um sinal em DC de 0 a
5V, respectivamente.

Para a medicao da corrente existe um sistema semelhante ao da tensdo. A escala de leitura

¢ de 0 a30 A e o sinal de saida ¢ de 0 a 5V, respectivamente.

4.5.6 Forca de avanco e momento torsor

Existem dois esfor¢os principais no processo de furagdo: Momento torsor (Mt) ou Torque
e Forca de avanco (Fa).

Para efetuar as medi¢des destes esforcos, fez-se uso de uma célula de carga dotada de
extensometros elétricos arranjados fisicamente em ponte completa para a medicdo dos dois
esforgos.

Esta célula, (Figuras 4.17 e 4.18), teve projeto e fabricagdo exclusiva do Laboratério de
Usinagem da FATEC, e ¢ capaz de medir os dois esfor¢os simultaneamente, possuindo as
seguintes dimensdes e capacidade de carga (Tabela 4.4):

Diametro: 250mm

Altura; 45mm

Tabela 4.4 Caracteristica da célula de carga

Torque Forca de avanco
Capacidade 20kgf.m 5.000kgf
Resolucao 0,01kgf.m 0,1kgf
Caracteristica 0.93 2.42

elétrica [mV/V]

Precisao

desvio menor que

0,9%

desvio menor que

0,5%
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broca adaptador célula de suporte

carga

Figura 4.17 — Foto da célula de carga

Figura 4.18 — Detalhe interno da célula de carga (CAPUANO, 2004)

Para a leitura dos esforcos, e envio ao sistema de aquisicdo de dados, foi adquirido da
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empresa CRM Ltda., um sistema eletronico para leitura de carga dindmica com “display” e saida

de até 5V DC, o qual conecta-se ao sistema de aquisi¢do de dados proposto.

4.5.7 - Calibragao da Célula de carga

A célula de carga, ¢ calibrada a partir de um dispositivo para compressdo (for¢a de
avanco) e torque, de forma simultanea, j4 que ele funciona fornecendo esses sinais
conjuntamente.

Para essa calibragdo, o Laboratorio de Usinagem da FATEC desenvolveu um dispositivo
proprio, composto de um braco devidamente balanceado, onde se aplica uma carga conhecida
para gerar um torque e simultaneamente aplicar uma carga de compressdo pré determinada

(Figura 4.19).

céluta Je c28
calibrada

pistde
hidréuic

F(Mt

Figura 4.19 — Calibragao da célula de carga (CAPUANO, 2004)

Assim, a calibragdo do torque e da forca de avanco ¢ simultanea, simulando o que ocorre

no ensaio, onde uma carga interferira na outra no dinamdmetro.

4.5.8 — Aquisicao dos valores das Grandezas indiretas

A rugosidade superficie usinada foi obtida através de um rugosimetro portatil modelo
Surftest SJ-201P da marca Mitutoyo (Figura 4.20).
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Figura 4.20 — Foto do Rugosimetro portatil Surftest SJ-201P

As principais caracteristicas de leitura deste aparelho sdo apresentadas abaixo na Tabela

4.5.

Tabela 4.5 — Caracteristicas de leitura do Rugosimetro SJ-201P

Unidade de Leitura

Perfil primario (P), Perfil fé rugosidade (R),
DIN 4776
Ra, Ry, Rz, Rt, Rp, Sm, S, Pc, R3z, mr, Al,
A2, Rq, Rk, Rpk, Rvk, Mr 1, Mr 2, Vo

Perfis analisados

Parametros de avaliagao

Analises graficas -
Padrao de rugosidade DIN, ISO, ANSI, JIS
Comprimento de (L) medicao 0,25 mm; 0,8 mm; 2,5 mm
Ac: 0,25 mm; 0,8 mm; 2,5mm

Comprimento de Cut-off
As: 2,5 pym; 8 pm

A aquisicao dos valores referentes ao didmetro efetivo e a circularidade obtidos apos a
usinagem foram efetuadas em uma Maquina de Medir Coordenadas, modelo Crysta-Plus M7106,
sendo a capacidade de medi¢cdo desta maquina nos seguintes eixos: X=700mm, Y=1.000mm e

7Z=600mm. A figura 4.21 ilustra a maquina utilizada.



Figura 4.21 — Foto da Maquina de Medir Coordenadas Crysta-Plus M7106
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5 RESULTADOS

Neste capitulo apresentar-se-ao os resultados obtidos nos ensaios de furagdo, tanto das
grandezas diretas como das indiretas.

Conforme exposto no sub-capitulo 4.2 que trata da codificacdo dos ensaios, os ensaios
foram divididos em 5 valores de desbaste frontal (VB = 0; VB = 0,05; VB =0,10; VB =0,15 ¢
VB = 0,20). Para cada um desses valores foram realizados 5 ensaios, totalizando 25. Apos a
realizacdo destes foram realizadas réplicas de todos os ensaios com pastilhas diferentes das
anteriores, porém com o mesmo desgaste frontal, o que totalizaram mais 25 ensaios.

Sendo assim, os resultados apresentados neste capitulo referem-se a 10 ensaios para cada
medida de desgaste frontal (considerando-se ensaio e réplica), totalizando 50 ensaios.

Tanto para a tabela referente aos dados oriundos da leitura direta bem como os de leitura
indireta foi utilizado o critério de desgaste frontal comum para agrupamento dos resultados.

A tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos (conclusivos) para as grandezas diretas para
os ensaios realizados com a primeira pastilha de cada valor de desgaste frontal, enquanto a tabela
5.2 apresenta os mesmos resultados, porém com os ensaios realizados com a segunda pastilha de
cada valor de desgaste frontal (réplica). Os valores apresentados sdo a média dos 5 ensaios
realizados com cada pastilha.

A primeira coluna indica a qual teste se refere a linha que contém os dados de desgaste
frontal (VB), tensdo média (V_m), corrente média (I _m), forca de avango média (Fa m) e

Momento torsor médio (Mt _m), respectivamente.

Tabela 5.1 — Resultados agrupados para grandezas diretas (1* pastilha)

Codigo de VB [ m P m Fa m Mt m
V. m V) - - - -
Teste (mm) (A) (W) (kgf) (kgfm)
VB = 0,00 0.00 222.64 12.06 2685.83 145.85 0.99
VB = 0,05 0.05 221.99 12.20 2709.33 170.00 1.15
VB =0,10 0.10 222.76 12.09 2693.46 301.27 1.36
VB =0,15 0.15 222.86 12.41 2766.63 408.18 1.72

VB = 0,20 0.20 229.90 12.18 2800.69 536.18 2.08
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Tabela 5.2 — Resultados agrupados para grandezas diretas (2* pastilha — Réplica)

Codigo de VB V. m I m P m Mt m
Fa m (kgf)

Teste (mm) V) (A) (W) - (kgfm)
VB =0,00 0.00 225.54 12.20 2751.89 144.46 1.03
VB = 0,05 0.05 225.47 12.47 2811.32 177.27 1.16
VB =0,10 0.10 224.63 12.14 2727.30 306.18 1.36
VB =0,15 0.15 228.30 12.50 2853.29 408.91 1.72
VB =0,20 0.20 230.07 12.24 2816.96 542.36 2.09

Na figura 5.1 ilustram-se, como exemplo, os resultados obtidos em cada ensaio realizado.

No Anexo II ¢é possivel visualizar a maneira de obtengao dos resultados.

Variaveis em funcgéo do tempo - VB=0,05 (1)

250.00

200.00

150.00

—a— Torque (kgfm x 100)
—=— Fa (kgf)

Tenséo (V)
——< Corrente (A x 10)

100.00

50.00

0.00

0.00 0.20 0.40 0.60 080 1.00 120 140 160 1.80 2.00 220 240 260 280 3.00 3.20 3.40
Tempo (s)

Figura 5.1 — Grafico do ensaio VB = 0,05 (1)
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As figuras de 5.2 a 5.10 exemplificam o comportamento das grandezas diretas em

funcdo do tempo ao longo do processo de furacdo e também ilustram a evolucdo do

desgaste da ferramenta.

Variaveis em funcio do tempo - VB=0

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

000 020 040 060 080 1.00 120 140 160 1.80 200 220 240 260 280 3.00 320 340
Tempo (s)

Figura 5.2 — Grafico geral do ensaio VB =0

—— Torque (kgfm x 100)
—=— Fa (kgf)

Tensdo (V)
—— Corrente (Ax 10)




Figura 5.3 — Foto do desgaste VB = 0,05 (200x)

Variaveis em fun¢io do tempo - VB=0,05

300.00
250.00

200.00

. M
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—&— Torque (kgfm x 100)
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Tensao (V)

Corrente (Ax 10)

0.00 020 040 060 080 100 120 140 1.60 1.80 2.00 220 240 260 280 3.00 320 3.40
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Figura 5.4 - Grafico geral do ensaio VB = 0,05



Figura 5.5 — Foto do desgaste VB = 0,10 (200x)

Variaveis em funcio do tempo - VB=0,10

350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00

0.00 020 040 060 080 100 120 140 1.60 1.80 2.00 220 240 260 280 3.00 320 3.40

Tempo (s)

Figura 5.6 — Grafico geral do ensaio VB = 0,10
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—e&— Torque (kgfim x 100)
—=— Fa (kgf)

Tensdo (V)
—— Corrente (Ax 10)




Figura 5.7 — Foto do desgaste VB = 0,15 (200x)

Variaveis em fun¢io do tempo - VB=0,15
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350.00
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Figura 5.8 — Grafico geral do ensaio VB = 0,15

3.40



Figura 5.9 — Foto do desgaste VB = 0,20 (200x)
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Variaveis em fun¢io do tempo - VB=0,20
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Figura 5.10 — Gréafico geral do ensaio VB = 0,20

3.40

Examinando a seqiiéncia de figuras observa-se que a tensao mantém-se praticamente
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constante ao longo de todo o periodo de ensaio. Ja a corrente, apresenta claramente o instante em
que inicia-se o processo de furacdo, dado o incremento em sua grandeza, a partir dai exibe certa
estabilidade, com uma pequena queda na metade do furo, até¢ a finalizagdo do mesmo, quando
atinge um valor inferior, porém préximo ao verificado na situagao inicial.

Assim como a corrente, a for¢a de avanco e o momento torsor revelam o mesmo
comportamento no instante inicial da fura¢do, indicando o inicio do processo de furagdo.

A forca de avango, bem como o momento torsor apresentam uma oscilacdo em torno de
um valor médio, com tendéncia de declinio que se acentua proximo ao término da execu¢dao do
furo, a excecdo do ensaio VB = 0,20, onde temos um pico na forca de avango no final do furo,
antes de iniciar o declinio. Esse pico se justifica pelo fato de que com esse valor de desgaste
frontal, ao término do furo ocorre a quebra abrupta da borda do material, que se reflete no
grafico.

Quanto a poténcia (através do monitoramento da variacdo da corrente), ¢ possivel
observar através da Figura 5.11 que quando relacionadas com o VB, sofrem alteracdes

relativamente pequenas, ndo podendo ser monitoradas satisfatoriamente.

Poténcia x VB

3000.00

2500.00

2000.00

—— Tenséo (V)
1500.00 —— Corrente (Ax 10)
Poténcia (W)

1000.00

500.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Figura 5.11 Poténcia em func¢do do VB
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Observa-se nas Figuras 5.12 e 5.13 apresentadas a seguir que tanto o momento torsor
quanto a forca de avanco aumentam conforme o aumento do desgaste frontal (VB) da ferramenta,
porém com comportamentos diferentes, ja que no momento torsor ha uma grande variagao entre
os valores de VB 0,10 a 0,20; também ¢ possivel notar na figura 5.12 que entre os valores de VB
0,00 a 0,05 a variagao de valores ¢ pequena, porém o grafico se mantém sempre em ascensao.

Ja na figura 5.13 observa-se que as maiores varia¢des de valores da for¢a de avango estdo
entre os valores de VB 0,05 a 0,20; bem como que o grafico se mantém praticamente estavel

entre os valores de VB 0,00 a 0,05, diferentemente do resultado obtido com o momento torsor.

Momento torsor x VB

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

VB (mm)

Figura 5.12 — Comportamento do momento torsor em func¢do do VB
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Forca de avanco (Fa) x VB

600.00

500.00

400.00

300.00

200.00

100.00

0.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

VB (mm)

Figura 5.13 — Comportamento da forga de avango em funcdo do VB

Na tabela 5.3 temos os valores de leitura das medidas indiretas, sendo que as colunas
apresentam respectivamente o codigo do teste realizado e as grandezas: desgaste frontal (VB),

rugosidade média (Ra), erro de circularidade e dimensao efetiva.

Tabela 5.3 — Medidas Indiretas

o Rugosidade Erro de Dimensao
Codigo de VB . . . .
Média Circularidade Efetiva
Teste (mm)
Ra (mm) (mm) (mm)
0,00 (1) 0.00 2.18 0.005 12.330
0,00 (2) 0.00 2.16 0.005 12.328
0,00 (3) 0.00 2.16 0.006 12.314
0,00 (4) 0.00 2.09 0.016 12.309
0,00 (5) 0.00 2.08 0.014 12.328
0,00 (R1) 0.00 2.04 0.008 12.312
0,00 (R2) 0.00 2.08 0.007 12.314
0,00 (R3) 0.00 2.12 0.012 12.322

0,00 (R4)  0.00 2.02 0.014 12.311



. Rugosidade Erro de Dimensao

Codigo de VB ) . ) .

Média Circularidade Efetiva
Teste (mm)

Ra (mm) (mm) (mm)
0,00 (R5) 0.00 2.07 0.009 12.317
0,05 (1) 0.05 1.28 0.011 12.321
0,05 (2) 0.05 247 0.014 12.313
0,05 (3) 0.05 2.98 0.026 12.303
0,05 (4) 0.05 2.26 0.011 12.315
0,05 (5) 0.05 2.50 0.009 12.337
0,05 (R1) 0.05 242 0.014 12.317
0,05 (R2) 0.05 2.31 0.012 12.314
0,05 (R3) 0.05 2.28 0.018 12.321
0,05 (R4) 0.05 2.27 0.017 12.330
0,05 (RS) 0.05 231 0.012 12.327
0,10 (1) 0.10 247 0.006 12.308
0,10 (2) 0.10 1.91 0.013 12.326
0,10 (3) 0.10 2.28 0.011 12.311
0,10 (4) 0.10 2.73 0.022 12.345
0,10 (5) 0.10 2.68 0.019 12.310
0,10 (R1) 0.10 2.44 0.012 12.317
0,10 (R2) 0.10 2.33 0.011 12.330
0,10 (R3) 0.10 2.34 0.018 12.319
0,10 (R4) 0.10 2.34 0.021 12.327
0,10 (RS) 0.10 2.37 0.013 12.324
0,15 (1) 0.15 2.24 0.015 12.352
0,15 (2) 0.15 3.29 0.019 12.341
0,15 (3) 0.15 2.44 0.009 12.342
0,15 (4) 0.15 2.98 0.018 12.337
0,15 (5) 0.15 2.60 0.019 12.344
0,15 (R1) 0.15 2.74 0.016 12.347
0,15 (R2) 0.15 2.98 0.020 12.352
0,15 (R3) 0.15 2.71 0.014 12.341
0,15 (R4) 0.15 2.82 0.018 12.339
0,15 (RS) 0.15 2.71 0.019 12.346
0,20 (1) 0.20 3.02 0.021 12.371
0,20 (2) 0.20 2.98 0.014 12.357

88
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. Rugosidade Erro de Dimensao

Codigo de VB ) . ) .

Média Circularidade Efetiva
Teste (mm)

Ra (mm) (mm) (mm)
0,20 (3) 0.20 3.02 0.019 12.365
0,20 (4) 0.20 2.44 0.015 12.355
0,20 (5) 0.20 2.72 0.017 12.347
0,20 (R1) 0.20 2.96 0.018 12.364
0,20 (R2) 0.20 3.02 0.024 12.359
0,20 (R3) 0.20 3.12 0.017 12.367
0,20 (R4) 0.20 3.01 0.021 12.359
0,20 (R5) 0.20 2.94 0.016 12.362

Para ilustrar melhor os dados da tabela 5.3, seguem os graficos, demonstrando as
variacoes de grandeza em funcao do desgaste frontal VB da pastilha.

A figura 5.14, ilustra a variagdo do didmetro efetivo em fun¢do do VB, onde nota-se que o
mesmo aumenta a medida que o desgaste frontal VB também aumenta, o que a principio ndo
parece coerente, uma vez que o aumento do VB implica na redug¢do do didmetro da broca e
conseqiientemente do furo usinado. Isso se explica pelo fato de que com o aumento do desgaste
frontal da pastilha aumenta a dificuldade de penetragdo da broca no material, bem como os
esforcos de corte. O fato dessa broca ter o corpo de ago, resulta em maior flexibilidade, o que
acarreta na tendéncia dessa broca fletir com esse esfor¢o, ocasionando uma excentricidade na
ponta da ferramenta que se refletird no aumento do diametro do furo usinado.

Observa-se também que nao hé grandes erros de dispersdo em todos os pontos ensaiados.
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Dimensao Efetiva x Desgaste frontal

12.400

12.350

12.300

Dimensio efetiva (mm)

12.250

12.200
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Desgaste frontal (VB)

Figura 5.14 — Diametro efetivo em fung¢do do desgaste frontal

A figura 5.15 relaciona o erro de circularidade ao desgaste frontal para verificar a
tendéncia do processo. E possivel notar a ascensdo da grandeza na mesma proporgdo do aumento
do desgaste frontal da pastilha, o que era esperado uma vez que o desgaste provoca avarias na
broca, e associado a tendéncia da flexdo do corpo da broca na mesma propor¢do resulta em uma
piora da circularidade do didmetro usinado.

Esta grandeza foi a que apresentou a maior dispersdo durante os ensaios.
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Erro de Circularidade x Desgaste frontal
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Figura 5.15 — Erro de circularidade em fungéo do desgaste frontal

Na figura 5.16 estdo as menores dispersdes das grandezas observadas, também observa-se
a tendéncia da rugosidade dos furos em fun¢do do aumento do desgaste frontal, sendo que essa
aumenta enquanto o desgaste frontal da pastilha aumenta. O resultado encontrado vai de encontro
ao que era esperado, uma vez que o aumento do desgaste implica no desgaste do flanco da
ferramenta, responsavel diretamente pelo acabamento superficial do didmetro usinado, esse

desgaste pode ser visto na figura 5.16.
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Figura 5.16 — Rugosidade média em fung@o do desgaste frontal
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6 DISCUSSAO

Na tabela 6.1, temos os resultados conclusivos das grandezas diretas mostradas em forma

de gréaficos anteriormente.

Tabela 6.1 — Resultados conclusivos das grandezas diretas

Codigo de VB Mt m Fa m Tensdo Corrente
Teste (mm) (kgfm) (kgf) V) (D
0,00 (1) 0.00 0.94 14538  222.39 11.86
0,00 (2) 0.00 0.95 146.15  223.06 12.02
0,00 (3) 0.00 1.06 14538  222.67 11.92
0,00 (4) 0.00 1.00 143.08  222.67 12.19
0,00 (5) 0.00 1.01 149.23 22244 12.32
0,00 (R1) 0.00 0.97 141.54  224.56 12.02
0,00 (R2) 0.00 1.00 128.46  225.56 12.38
0,00 (R3) 0.00 1.07 149.23  226.33 12.19
0,00 (R4) 0.00 1.03 150.77 22544 12.07
0,00 (RS) 0.00 1.07 15231  225.83 12.34

0,05 (1) 0.05 1.16 156.92  222.17 11.87
0,05 (2) 0.05 1.16 166.15  221.61 11.79
0,05 (3) 0.05 1.14 166.92  222.28 12.77
0,05 (4) 0.05 1.15 166.15  221.61 12.23
0,05 () 0.05 1.15 174.62  222.28 12.36
0,05 (R1) 0.05 1.16 173.85 22539 12.31
0,05 (R2) 0.05 1.14 169.23  226.61 12.34
0,05 (R3) 0.05 1.15 163.85  225.06 12.33
0,05 (R4) 0.05 1.17 179.23  225.06 12.52
0,05 (RS) 0.05 1.18 176.92 22522 12.84

0,10 (1) 0.10 1.34 290.00  222.72 12.28
0,10 (2) 0.10 1.36 286.92  223.17 12.08
0,10 (3) 0.10 1.38 279.23  222.67 11.93
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Codigo de VB Mt m Fa m Tensdao Corrente
Teste (mm) (kgfm) (kgf) V) (D
0,10 (4) 0.10 1.45 296.15  222.28 12.26
0,10 (5) 0.10 1.27 280.00  222.94 11.90
0,10 (R1) 0.10 1.38 294.62  225.11 12.04
0,10 (R2) 0.10 1.39 290.00  222.67 12.09
0,10 (R3) 0.10 1.37 290.00  225.39 12.41
0,10 (R4) 0.10 1.27 281.54  225.00 11.94
0,10 (RS) 0.10 1.38 297.69  225.00 12.23

0,15 (1) 0.15 1.74 381.54 22294 12.49
0,15(2) 0.15 1.72 39231  223.00 12.42
0,15 (3) 0.15 1.72 383.08  222.17 12.17
0,15 (4) 0.15 1.71 376.92  223.39 12.54
0,15 (5) 0.15 1.72 380.23  222.78 12.46
0,15 (R1) 0.15 1.73 391.54  228.89 12.45
0,15 (R2) 0.15 1.71 383.85  227.94 12.61
0,15 (R3) 0.15 1.71 378.46  228.00 12.53
0,15 (R4) 0.15 1.75 403.08  228.28 12.47
0,15 (RS) 0.15 1.73 389.23  228.39 12.43

0,20 (1) 0.20 2.09 527.69  229.72 12.03
0,20 (2) 0.20 2.07 523.08  229.67 12.36
0,20 (3) 0.20 2.07 529.23  229.78 12.28
0,20 (4) 0.20 2.09 521.54  230.17 12.13
0,20 (5) 0.20 2.06 533.08  230.17 12.12
0,20 (R1) 0.20 2.06 53231  230.33 11.84
0,20 (R2) 0.20 2.09 529.23  230.00 12.39
0,20 (R3) 0.20 2.08 52692  229.89 12.21
0,20 (R4) 0.20 2.08 537.69  229.67 12.28
0,20 (RS) 0.20 2.14 54538  230.44 12.50

Nota-se uma variagdo muito pequena na poténcia consumida durante os ensaios, iSsO
demonstra que no caso estudado, esses dados ndo podem ser considerados como parametros para

defini¢do do fim da vida da ferramenta, j4 que da maneira como foi medida as mesmas ndo
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apresentaram variagdes sensiveis para monitoramento. Por outro lado, referente a tensdo, essa
caracteristica foi um ponto positivo uma vez que a rotacdo do motor desta maquina operatriz esta
diretamente relacionada com a tensao de alimentagdo e a uniformidade do ensaio e garantiu
melhor confiabilidade no processo.

De acordo com as figuras 5.12 e 5.13 a for¢a de avanco e o momento torsor, neste caso de
estudo podem ser consideradas grandezas indicativas do fim da vida da ferramenta, ja que os
mesmos apresentam uma variagao ascendente a medida que aumenta o valor do desgaste frontal.

A figura 6.1 apresenta o grafico com as grandezas diretas para efeito comparativo entre as

mesmas.

Grandezas diretas x Avanco do desgaste (VB)

600.00

500.00 +

400.00 -

—— Torque (kgfm x 100)
— Fa(kef)
300.00 Tensio (V)

Corrente (Ax 10)
200.00 r//

100.00

0.00 T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

VB (mm)

Figura 6.1 — Grandezas diretas em fun¢do do desgaste frontal

A figura 6.1 vem a corroborar com as afirmagdes anteriores, com relagdo aos parametros
que podem ou ndo serem utilizados para avaliar o avango do desgaste neste objeto de estudo.

O momento torsor apresenta uma ascendéncia acentuada quando se aproxima do fim da
vida da ferramenta, isso se deve a maior resisténcia encontrada pela ferramenta para cortar o
material, devido ao desgaste pronunciado e ao arredondamento da aresta de corte que requer

maior esfor¢o da ferramenta para usinar.
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A figura 6.2 demonstra o comportamento das grandezas indiretas em func¢do do desgaste

frontal.

Grandezas indiretas x Avanco do desgaste (VB)

18.0

16.0

14.0

12.0

—— Rugosidade Média

100 Ra (um)

4 —— Erro de
80 Circularidade
(1.000xmm)
6.0 Dimensdo Efetiva
(mm)

4.0

2.0

040 T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

VB (mm)

Figura 6.2 — Grandezas indiretas em funcdo do desgaste frontal

Analisando-se a figura 6.2, observa-se que embora aumente na mesma propor¢do do
desgaste frontal, a dimensdo efetiva sofre pouca influéncia do desgaste frontal. O erro de
circularidade apresenta variagdes mais significativas, porém insuficiente para ser utilizado para
acompanhamento. Sendo assim podemos considerar apenas a rugosidade dentre as grandezas
indiretas, como parametro indicativo do final da vida da ferramenta.

Pode-se observar durante os ensaios que no final da vida da ferramenta a usinagem
apresentou o fendmeno conhecido como quebra de borda, o fendmeno acontece a partir do valor
de desgaste frontal VB = 0,20; sendo inclusive o motivo da troca da pastilha nas operacdes de
usinagem de ferro fundido no dia-a-dia das industrias. Na figura 6.3 vemos esse fendmeno de
maneira exagerada j& que este ensaio foi realizado com uma pastilha com desgaste frontal de
valor 0,30mm.

Esse fenomeno ocorre porque devido ao desgaste da pastilha o esfor¢o de corte € muito
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grande, a ferramenta deixa de cortar o material e passa a arrancé-lo, sendo assim no final do furo
ha uma area muito pequena de material a ser usinada, e a mesma nao oferece resisténcia a broca

que arranca o material ao invés de corta-lo.

Figura 6.3 — Foto do corpo de prova com quebra de borda



98

7 CONCLUSOES

7.1 — Conclusoes

Em fungdo dos resultados obtidos nos ensaios, pode-se concluir que:

= O monitoramento da poténcia, como parametro indicativo do avango do desgaste nao
¢ adequado neste caso, devido a variagdo muito exigua entre a pastilha nova e a com o
maximo desgaste frontal estudado.

= O monitoramento do momento torsor e da forca de avanco indicaram que estas
grandezas sdo relevantes para o diagnostico do fim de vida da ferramenta, pois suas
curvas de variagdes em funcdo do desgaste frontal sdo bastante acentuadas.

= Os comportamento das grandezas indiretas monitoradas (rugosidade, dimensao efetiva
e circularidade), em funcao do avango do desgaste frontal da pastilha, mostraram-se
compativeis com as premissas.

= O valor médio de rugosidade (Ra) obtido nos ensaios foi da ordem de 2,49; que
viabiliza a utilizagdo do processo de furagdo, com essa ferramenta, sem a utilizagdo de
fluido de corte em muitas aplicacdes.

= Entre as grandezas indiretas monitoradas, a rugosidade ¢ o parametro indicativo mais
confidvel do fim de vida da ferramenta, devido a variacdo muito exigua entre a
pastilha nova e a com o0 maximo desgaste frontal estudado das outras grandezas.

= O valor de desgaste frontal utilizado na industria para aplicagdes semelhantes a essa
(VB = 0,20mm), se deve ao fato de que a partir deste valor o ferro fundido cinzento
apresenta o fenomeno da quebra de borda na extremidade do furo, pois a pastilha

ainda reune condic¢des para usinar por mais tempo.
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7.1 — Sugestoes para Trabalhos futuros
= Realizacdo de ensaios de furagdo com Broca Chamdrill utilizando-se fluido de corte
para verificar o comportamento da ferramenta.
= Comparagao da variacao dos esforgos de corte da Broca Chamdrill com uma broca de
metal duro, para verificacdo da influéncia da flexdo do corpo da broca nos resultados
obtidos.
= Estudar o fendmeno da quebra de borda, suas causas, efeitos e maneiras de minimizar

0 meEsSmo.
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ANEXO A - Ilustracoes dos ensaios realizados

Foto da célula de carga montada na maquina
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Foto da preparacdo da maquina antes do ensaio

Foto da maquina apds o ensaio



ANEXO B — Exemplo de Relatorio gerado durante Ensaios

VB=10 (1)

To+ Torque Fa Tensao Corrente
S kgfm kgf V A
0.00 0.07 0.00 222.00 11.00
0.20 1.30 50.00 222.00 13.00
0.40 1.26 160.00 222.00 13.00
0.60 1.38 160.00 223.00 13.50
0.80 1.28 300.00 223.00 12.90
1.00 1.38 310.00 223.00 12.90
1.20 1.38 290.00 224.00 12.80
1.40 1.42 300.00 224.00 13.10
1.60 1.37 310.00 224.00 13.10
1.80 1.42 320.00 222.00 12.40
2.00 1.46 310.00 222.00 12.40
2.20 1.33 300.00 222.00 12.10
2.40 1.22 300.00 222.00 12.00
2.60 1.36 280.00 222.00 12.00
2.80 1.30 300.00 223.00 11.80
3.00 1.32 290.00 223.00 11.90
3.20 1.28 130.00 223.00 11.40
3.40 0.12 10.00 223.00 9.80
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