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RESUMO

Nas ultimas décadas, as ligas de aluminio tém sido uma alternativa para a
substituicdo de acos devido a possibilidade de se reduzir peso em veiculos. Este
trabalho experimental tem como objetivo verificar o comportamento das ferramentas
de furacdo e suas interferéncias na qualidade de pecas produzidas em uma liga de
aluminio SAE 323. Para isso, foram selecionadas algumas ferramentas de aco
rapido e de metal duro disponiveis no mercado para a execucdo de um estudo
comparativo sobre o desgaste de cada ferramenta. Além disso, foram determinados
interrompimentos no processo de furacdo para a andlise da rugosidade,
cilindricidade e circularidade dos furos produzidos em blocos de controle, no estado
fundido, a cada cento e doze furos. Como resultado esperado, verificou-se que a
ferramenta de metal duro com revestimento de Nitreto de Titanio-Aluminio, na
condicdo de lubrificagdo normal, foi a que manteve as menores dispersdes de
medidas de cilindricidade conciliada a uma baixa rugosidade. Por fim, observou-se
através de microscopia eletrénica de varredura a condicdo da melhor ferramenta
apo6s 448 furos, onde foi constatado o elevado desgaste na aresta de corte principal,
causado principalmente pela formacao da aresta postica de corte, presente desde o
primeiro furo, além de pequenas trincas possivelmente devido ao aumento de

pressdo de corte e temperatura.

Palavras-chave: Furagcéo. Ferramenta. Desgaste. Cilindricidade e Rugosidade.



ABSTRACT

In the last decades, the aluminum alloys have been used as an alternative for a
substitution of steel due to the possibility of reducing weight in automobile. The goal
of this experimental work is to verify the behavior of the drilling tools and the
influence in the quality of the produced SAE 323 aluminium pieces. For this, it has
been selected high speed steel and carbide metal tools presents in the market to a
comparative study about the wear of each tool. Moreover, It was designed the break
up in the experimental drilling process for the cilindricity, roughness and roundness
analyses in the workpiece after 112 holes produced. As expected result, it was
verified that the carbide metal tool with TiNAI coating, in the standard lubrication
pressure showed the best measurements of cilindricity deviation with low roughness.
It was observed by scanning electron microscope the condition of the best tool after
448 holes, in which the high wear of the main cutting edge caused by the formation
of built up edge, present since the first hole, and small cracks possibly due to

increased pressure of cutting and high temperature.

Keywords: Drilling. Tool. Wear. Cilindricity and Roughness.
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1 INTRODUCAO

O aluminio € um material utilizado em grande escala na industria automotiva,
na fabricacdo de blocos de motores, caixas de transmissédo e corpos de valvulas,
com a finalidade de reduzir o peso do veiculo, para melhorar a economia de
combustivel e as emissfes de gases. A maioria destes componentes tem tolerancias
precisas e/ou furos roscados que necessitam de operacfes de acabamento de
usinagem, tais como furacao, fresagem e/ou torneamento. Estas operacdes tém, em
média, 30% do tempo total de usinagem e chegam a gerar 70% de aparas.
Posteriormente a essas operacdes, o acabamento é fino sem necessidade de
operacdes de retifica ou polimento. As forcas de corte e taxa de desgaste da
ferramenta de corte sdo baixas devido a boa conducdo de calor da liga Al-Si
(COTTERELL; KELLY, 2002).

Furacdo é um processo de usinagem utilizado para obtencdo de superficie
cilindrica interna, sendo esta coaxial ao eixo de rotacdo do movimento de corte,
considerado como de desbaste, semi-acabamento ou acabamento. A furacdo de
ligas Al-Si apresentam dificuldades devido ades&o do aluminio a broca. A qualidade
de um furo do processo é determinada por uma sintese dos erros devido a dindamica
do processo e, também, ao regime térmico na interface peca/broca. Os mecanismos
gue induzem estes erros incluem: desvios ou rotacdo anormal da broca na entrada,
deflexdes da broca devido as forcas desbalanceadas; erros devido a falha de
processo; erros devido ao corte nas bordas da broca; erros devido a expansédo
térmica da broca e da peca. A rigidez da broca determina, em grande parte, 0os erros
induzidos devido aos mecanismos dinamicos, mas ndo é afetada pela presenga ou
auséncia do revestimento da broca (KALIDAS; DEVOR; KAPOOR, 2001).

Atualmente, essas operacdes sao realizadas em condic¢des lubrificadas, onde
a zona de trabalho da maquina é inundada com grandes quantidades de fluidos de
usinagem. Os fluidos de usinagem tém a funcdo de resfriar e lubrificar a peca e
facilitar a remocao do cavaco da ferramenta e também tém a func@o de minimizar a
adeséao do aluminio na ferramenta e ajudar a conseguir um bom acabamento final da
peca.

Neste estudo, pretende-se fazer um levantamento de dados experimentais
que indiqguem a correlacdo entre a evolucdo do desgaste de ferramentas no

processo de furacdo de uma liga comercial de aluminio. Para tanto, € apresentado
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uma fundamentacdo sobre o processo de furacdo e das ligas de aluminio, uma

avaliac@o dos parametros dimensionais e a metodologia que sera seguida.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar o desempenho dos diferentes tipos de brocas com sistemas de
fixacdo hidraulico utilizados no processo de furacdo e suas interferéncias na

gualidade de pecas produzidas em uma liga de aluminio SAE 323.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Analisar o comportamento das brocas de aco rapido, metal duro sem
revestimento, metal duro com revestimento de TiN e metal duro com
revestimento de TiAIN no processo de furacdo em uma liga de aluminio SAE
323, com a utilizacdo de fluido refrigerante em trés situacdes de lubrificacdo:
com refrigeracdo QNF, com refrigeracdo MQF e a seco;

b) Avaliar erros de forma dos furos usinados quanto a cilindricidade,

circularidade, dimensional e rugosidade.



35

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processo de furacéao

A furacdo € um processo de usinagem que tem por objetivo a geragcdo de
furos, na maioria das vezes cilindricos, em uma peca, através do movimento relativo
de rotacdo entre a peca e a ferramenta, denominada broca. A continuidade da
retirada de material € garantida pelo movimento relativo de avanco entre a peca e a
ferramenta, que ocorre segundo uma trajetdria coincidente ou paralela ao eixo
longitudinal da ferramenta, sendo assim, ela constitui-se num dos processos de
usinagem mais importantes que tém sido amplamente aplicadas na area de
fabricacdo. Para realizar as operacfes de furacdo, sdo empregadas ferramentas
multicortantes conhecidas como brocas (FERRARESI, 1970).

Existem diversos tipos de brocas, portanto, estas ferramentas sao fabricadas
com materiais, dimensdes e geometrias distintas (NAYEBI; VAGHEFPOUR, 2008). A
operacédo de furacdo ocorre por meio da combinacdo dos movimentos de avanco e
rotacdo da peca ou broca (KOLE et al., 1997). A extremidade da broca com arestas
de corte penetra a superficie da peca, removendo cavacos e produzindo um furo
cilindrico (WALKER, 2004).

No instante do corte, isto é, quando os cavacos sao removidos da peca, o
local de usinagem alcanca altas temperaturas, isto ocorre devido ao atrito entre a
broca e a peca (OKASHA; MATIVENGA, DRIVER, 2010)

As altas temperaturas no corte moderno de metal constitui-se na causa de
vida util da ferramenta de corte insatisfatorio e as limita¢cdes de velocidade de corte.
Portanto, os parametros mais apropriados de furacdo devem ser selecionados. A
ferramenta de furacdo tem de suportar altas temperaturas, que incluem forcas de
atrito e de grandes cargas mecanicas e térmicas na furacéo a seco.

Conforme Bagci e Ozcelik (2006), um dos fatores essenciais em processos de
usinagem € o desgaste da ferramenta e isto esta relacionado com a temperatura
existente nas superficies de desgaste da ferramenta. A investigacao do processo de
corte, em relacdo ao efeito térmico, aumentou de importancia, gracas a obtencéo de
altos niveis de velocidade de corte em material moderno nas operacdes de remogao

de cavaco.
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Com o recente aumento na demanda de energia e as restricdbes nas emissoes
de carbono, a economia de energia tornou-se uma prioridade para a industria de
transformacdo. Crescentes exigéncias ambientais de 0Orgdos governamentais e
clientes vém salientar a importancia das empresas em melhorar o seu desempenho
ambiental. Desse modo, 0s precos da energia registraram um aumento acentuado e
trouxe o custo da energia para a agenda de fabricagdo nas empresas. A economia
de energia é de 6 até 40% que pode ser obtido a partir da escolha 6tima de
parametros de corte e 6timos design ferramentas.

Em processos de usinagem, o critério mais usado € a taxa de remocao de
material, rugosidade superficial, forga de corte, a vida da ferramenta e consumo de
energia, que tem sido utilizado a partir do inicio das pesquisas neste ramo. No
entanto, a Unica abordagem objetiva tem um valor limitado para corrigir 0s
parametros de corte ideal. Dai, abordagens multi-objetivas que consideram varios
objetivos diferentes e contraditérias foram relatados em otimizacdo de parametros
de corte.

Rugosidade superficial e desgaste de flanco foram adotados como obijetivos a
otimizar os parametros de fresamento de liga de aluminio para fresas (TSAO, 2009).

Os movimentos no processo de usinagem acontecem entre a peca e a aresta
cortante.

Deve-se distinguir dois tipos de movimentos, 0s que ocasionam diretamente
a saida do cavaco e os movimentos que ndo tomam parte diretamente na retirada do

cavaco.

2.1.1 Movimentos que causam diretamente a saida do cavaco

a) Movimento de corte
v/ é 0 movimento entre a peca e a ferramenta, o qual sem o movimento de
avancgo origina somente uma unica retirada de cavaco;
b) Movimento de avango
v/ é 0 movimento entre a peca e a ferramenta, o qual junto com o movimento
de corte origina a retirada continua do cavaco;
c) Movimento efetivo
v/ é 0 movimento resultante dos movimentos de corte e avanco, realizados
ao mesmo tempo. (FERRARESI, 1970).
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A Figura 1 apresenta os movimentos de corte, de avango e efetivo durante a

furacgéo.

Figura 1 - Processo de furacdo, mostrando a peca, a broca e os movimentos de

corte e avanco
—

Ue——]

MOVIMENTO DE CORTE Ve

MOVIMENTO EFETIVO Ve

1 MOVIMVENTO DE AVANCO

Fonte: NOVASKI, 1996.
2.1.2 Movimentos que ndo tomam parte direta na formagéo do cavaco

Os respectivos deslocamentos, a seguir, ndo contribuem na producdo de

cavaco, sao eles:

a) Movimento de aproximacao:
v/ é 0 movimento entre a peca e a ferramenta, com a qual a ferramenta é
aproximada da peca antes da usinagem,;
b) Movimento de ajuste:
v. € 0 movimento entre a peca e a ferramenta para se determinar a
espessura de material a ser retirada;
c) Movimento de correcao:
v' € 0 movimento de correcdo entre a peca e a ferramenta para compensar o
desgaste da ferramenta, ou qualquer outro tipo de variagao;
d) Movimento de recuo:
v é 0 movimento entre a aresta de corte e a peca, apds a usinagem, para
afastar a ferramenta. (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2005;
FERRARESI, 1970),
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2.1.3 Nomenclatura e geometria das ferramentas de corte

A geometria da ferramenta de corte afeta diretamente, com outros fatores, na

usinagem dos metais. A seguir sdo apresentadas as geometrias necessarias para o

bom desempenho em usinagem:

a)

b)

b)

d)

Cunha de corte:

v' é formada pelas superficies de saida e de folga da ferramenta. Pelo
movimento relativo entre a peca e a ferramenta, os cavacos sao formados
sobre a cunha de corte;

Superficie de saida Ay:

v superficie da cunha de corte por onde o cavaco se desliza;

Superficie de folga:

v é a superficie da cunha de corte, que determina a folga entre a ferramenta
e a superficie de usinagem. (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2005;
FERRARESI, 1970).

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2005) e Ferraresi, (1970):

Aresta principal de corte S:

v/ é a aresta onde a cunha de corte é observada no plano de trabalho, indica
a diregao de avancgo, formando um angulo de avango ¢ = 90°;

Aresta secundaria de corte S’:

v/ é a aresta de corte onde a cunha de corte, quando observada no plano de
trabalho, e para o angulo da direcdo de avango ¢ = 90°, indica a diregao
de avanco contréaria a dire¢cdo de avanco;

Ponta de corte:

v é a parte da cunha de onde se encontram as arestas principal e
secundéaria de corte;

Ponto de corte escolhido:

v/ é o0 ponto destinado a determinacédo das superficies e angulos de cunha

de corte.
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2.1.4 Planos do sistema de referéncia

Segundo (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2005; FERRARESI, 1970), os

planos de referéncias séo:

a)

b)

d)

f)

g)

plano de referéncia da ferramenta- P,

v' € o0 plano que passando pelo ponto de corte escolhido, é perpendicular a
direcdo admitida de corte. Ela é escolhida de maneira que o plano de
referéncia da ferramenta seja o mais paralelo possivel ou perpendicular a
uma superficie ou eixo da ferramenta;

plano de corte da ferramenta - Pg:

v" plano que passando pelo ponto de corte escolhido, é tangente a aresta de
corte e perpendicular ao plano de referéncia da ferramenta;

plano de corte Efetivo - Pege:

v' & o plano que passando pelo ponto de corte escolhido, é tangente a aresta
de corte e perpendicular ao plano de referéncia efetivo Pie;

plano ortogonal ou de medida da ferramenta - Py:

v' € o plano que passando pelo ponto de corte escolhido, é perpendicular
aos planos de referéncia e de corte da ferramenta;

plano ortogonal ou de medida efetivo - Pge:

v' é o plano que passando pelo ponto de corte escolhido, é perpendicular
aos planos de referéncia e de corte da ferramenta;

plano admitido de trabalho - Px:

v' & o plano que passando pelo ponto de corte escolhido, é perpendicular ao
plano de referéncia e paralelo a diregdo admitida de avanco;

plano de trabalho efetivo - Pg:

v' € o plano que passando pelo ponto de corte escolhido, contém as direcdes

de corte e de avancgo.
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A Figura 2 mostra os planos de referéncia em uma ferramenta de corte.

Figura 2 - Planos de referéncia em uma ferramenta de corte
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Fonte: FERRARESI, 1970.

2.1.5 Formacéao do cavaco

Durante o processo de corte, a ferramenta remove uma parte da pega por um
processo de deformacdo plastica dentro das zonas de cisalhamento priméario e
secundario. (LISTA et al., 2005).

Na operacdo de furacdo, cavacos pequenos e bem quebrados sao
desejaveis. Isto porque, como os cavacos ficam maiores, eles ndo podem mover-se
facilmente através dos canais de saidas, o que aumenta requisitos de torque,
podendo causar a quebra da broca.

Isso implica que, durante a furacdo, os cavacos giram com a broca e
impactam a parede do furo ou interior do canal de saida da broca. Este impacto
produz um momento de flexdo no cavaco. Este momento de flexdo deforma o
cavaco e posteriormente provoca a sua fratura. (BATZER et al.,1998).

A parte de trds do cavaco é rugosa tendo em vista que a sua formacao nao é
homogénea, em funcdo da presenca de pontos de baixa resisténcia ou de

concentracao de tensdo que esta presente no metal o qual esta sendo usinado.
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Portanto, a formacdo do cavaco influencia diretamente na usinagem,
originando o desgaste da ferramenta, esfor¢cos de corte e maior calor gerado.

Nesse conjunto de informacgles, ressalta-se que a retirada da ferramenta
quebrada de dentro do furo € um processo dificil e oneroso. Em um processo
produtivo de alta escala, isso pode representar uma perda grave, pois além da perda

da peca, pode indicar também a troca da broca e o setup da maquina.

2.2 Aluminio

O aluminio puro e ligas de aluminio desempenham um papel chave na
engenharia moderna, uma vez que sdo 0s materiais ndo ferrosos mais utilizados.
Eles sdo amplamente empregados na industria automotiva, aeroespacial, e
engenharia de construcdo, devido a boa resisténcia a corrosdo, propriedades
mecanicas superiores, juntamente com boa capacidade de usinabilidade,
soldabilidade, e custo relativamente baixo. (TOTTEN; MACKENZIE, 2003;
POLMEAR, 1995).

No entanto, recentemente, sdo realizadas pesquisas, para uma melhor
compreensdao do esfor¢co e propriedades aplicadas quanto a manipulacdo dos
processos de refinamento de grdo que permitem melhorar as suas qualidades
mecanicas e funcionais (ESTRIN et al., 2010; WITKIN; LAVERNIA, 2006).

Comercialmente, o aluminio puro (conhecido como 2 S) e as ligas conhecidas
com 3 S, 52 S e 56 S sao extremamente ducteis. Embora as precisdes especificas
de corte sejam baixas, o grau de usinagem € baixo.

As ligas mais resistentes conhecidas como 14 ST, 17 ST e 24 ST contém
cobre e sdo, geralmente, tratadas antes da usinagem. As pressdes especificas de
corte sdo mais altas e, embora 0s metais sejam ainda pouco ducteis, a usinabilidade
€ razoavelmente boa. As ligas 353 T e 361 T contém pequenas quantidades de
silicio e sdo mais dificeis para usinar. As pressdes especificas de corte sdo altas,
mas a usinagem conduz a superficies mais limpas.

Considerando a liga 317 T, esta conttm uma pequena quantidade de
chumbo, devido a usinabilidade ser excelente.

J& as ligas de alto silicio, contendo 5% ou mais de silicio, sdo de usinagens

mais dificeis. Desse modo, € praticamente impossivel obter um acabamento

espelhado como se obtém com outras ligas de alta resisténcia. As superficies
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usinadas geralmente apresentam-se com pequeno brilho e s&o usinadas, em geral,
com ferramenta de metal duro.

Comparado com metais ferrosos o aluminio e suas ligas sdo de facil
usinagem, além disso, apresentam pressdo especifica de corte mais baixa, e mais
alta velocidades de corte, avanco e grande producdo de cavaco. (FERRARESI,
1970).

Também é de parecer de Ferraresi (1970), devido a seu alto coeficiente de
dilatacdo térmica, o aluminio em usinagem devera ser mantido sempre frio quando
se pretende que suas dimensdes sejam controladas corretamente.

Dependendo da severidade da separacdo, o aluminio e suas ligas podem ser
usinados a seco, com Oleos ou emulsfes. Antigamente usou-se mistura de
guerosene e 0Oleo de gordura (ou entdo 6leo de gordura puro). Atualmente, séo
usados emulsdes e 6leos graxos-minerais sulfurados que dao melhores resultados
em todos os empregos. (FERRARESI, 1970).

Outra abordagem sobre esta questdo vem de Diniz, Marcondes e Coppini
(2008), recomendam, no caso de usar 0leo, que a viscosidade deste seja baixa, para
maior poder refrigerante, quando o fluxo é continuo e abundante. (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2008).

Geralmente o aluminio pode ser usinado facilmente, jA& que a energia
consumida por unidade de volume de metal retirado € muito baixa. Assim, as
temperaturas de usinagem sao geralmente baixas e altas velocidades de corte
podem ser usadas. Os critérios de usinabilidade, baseados na rugosidade da peca e
na caracteristica do cavaco, ndo quer dizer que o aluminio tenha usinabilidade alta,
pois em condi¢cdes normais de usinagem o cavaco formado € longo e o acabamento
superficial obtido ndo é bom. Mas, os bons acabamentos superficiais podem ser
obtidos se a velocidade de corte for suficientemente alta e a geometria da
ferramenta for adequada.

Entretanto, as caracteristicas de usinagem do aluminio e suas ligas podem ser
afetadas pela variagdo de alguns fatores, como elementos de liga, impurezas,
processos de fundicdo e tratamentos aplicados ao metal. (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2008).

Portanto, as propriedades mecanicas e térmicas do aluminio puro sao fatores

decisivos durante a usinagem de suas ligas.
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2.2.1 Propriedades mecéanicas das ligas de aluminio

O aluminio apresenta um moédulo de elasticidade de cerca de 1/3 do mdodulo
de elasticidade do aco. Importante dizer, que sob a mesma forca de corte, o
aluminio se deforma trés vezes mais que o aco. Mas, esse fato tem consequéncias
negativas para obter boas superficies usinadas, podendo com isso gerar
deformacfes indesejadas, isto quer dizer, que ndo se deve usar esforcos acima do
limite para fixacdo das pecas. (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2005).

Em alguns casos, as ligas de aluminio apresentam um limite de resisténcia
equivalente, em relagdo a alguns acos de baixo teor de carbono em temperatura
ambiente e em altas temperaturas; mesmo assim, essa resisténcia é bastante
reduzida. Fato esse, que favorece a usinagem, pois, ja que a temperatura € inerente
ao processo, e as ligas de aluminio possuirem condutividade térmica alta, isto faz
com que elas atraem boa parte do calor produzido durante a usinagem, com isso, as
forcas de usinagem das ligas de aluminio sdo bem baixas, comparadas aos acos.

Os efeitos da condutividade térmica e dureza do material sdo particularmente
aplicaveis as ligas de aluminio. A alta condutividade térmica do aluminio favorece a
usinabilidade, porém a dureza da liga de aluminio precisa ser maior que 80HB, pois,
se a dureza for menor, existe a tendéncia muita alta de formacao de aresta postica
de corte, tornando com isso a obtencao de rugosidade baixa. (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2005).

O coeficiente de dilatacdo térmica do aluminio pode gerar tolerancias
dimensionais apertadas.

A resisténcia ao escoamento do material aumenta com a diminuicdo do
tamanho de grdo (PETCH, 1953), essa reducdo pode, também, levar a baixa
temperatura e/ou de alta velocidade de deformagdo super plastica (KAWASAKI,
LANGDON, 2007). Além disso, grédos ultrafinos tém outras caracteristicas

estruturais, tais como:

a) em nano escala nano precipitados;
b) subestrutura;

c) luxacéo;
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d) segregacdes de atomos de soluto podem ser introduzidos durante o
processamento de material termo-mecénica, e assim, aumentar ainda mais a

sua resisténcia.

Foi demonstrado, recentemente, que tal nano estruturacédo das ligas Al pode
melhorar fortemente ndo apenas a sua resisténcia mecanicas e propriedades fisicas,
tornando-os atrativos para aplicacbes estruturais e funcionais (VALIEV;
ISLAMGALIEV; ALEXANDROV, 2000; VALIEV et al., 2006; ZHILYAEV; LANGDON,
2008).

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas mecanicas e fisicas da liga de

aluminio SAE 323 similar a liga aluminio AL 380.
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Tabela 1 - Caracteristicas Mecanicas

Ligas de Aluminio

Propriedades Mecanicas SAE 323/ A 380
Final Resisténcia a Tracéo Ksi (MPa) 46 (317)
Rendimento Forca Ksi (MPa) 23 (160)
Alongamento % Em 2in. (51mm) 3.5
Dureza BH 80
Resisténcia ao cisalhamento Ksi (MPa) 28 (190)

Resisténcia ao Impacto ft-lb -

Fadiga Forca Ksi (MPa) 20 (140)
Mdédulo de Young psi x 10° GPa 10,3 (71)

Propriedades Fisicas

Densidade Ib/pol® (g / cm 3) 0.099(2.74)
Faixa de fusédo® F(° C) 1000-1100 (540-595)
Calor especifico BTU /Ib ° F(J/ kg ° C) 0,23 (963)
Coeficiente de expansao térmicapyin/in ° Fum/m ° K 12,2 (22,0)
Condutividade Térmica BTU / fthr ° F (W / m ° K) 55,6 (96,2)
Condutividade Elétrica% IACS 27

Razédo de Poisson 0,33

Fonte: CANADA Metal, 2013

A Tabela 2 apresenta caracteristicas adicionais da liga de aluminio AL SAE

323 similar a liga de aluminio A 380.



46

Tabela 2 - Caracteristicas Adicionais da Liga de Aluminio SAE 323/ A 380
Ligas de Aluminio
SAE 323/ A 380
Resisténcia a fissuracdo a quente (a) 2
Resisténcia a pressao 2
Capacidade enchimento (b) 2
Anti-solda para o molde (c) 1
Resisténcia a Corrosao (d) 4
Usinagem facil e de qualidade (e) 3
Polimento Facilidade e Qualidade (f) 3
Galvanoplastia Facilidade e Qualidade (g) 1
Anodizacao (Aparéncia) (h) 3
Oxido de protec&o quimica de revestimento (i) 4
Forca no Temp. elevadas. 3

Fonte: CANADA Metal, 2013

(a) Capacidade de liga para resistir aos esfor¢os de contracdo durante o resfriamento através de
faixas de temperatura de Altas, curtas ou frageis.

(b) Capacidade de liga fundida a fluir prontamente em morrer e preencher secg¢des finas.

(c) Capacidade de liga fundida a fluir sem furar as superficies morrer. Classificagcbes dadas para
anti-solda sdo baseadas em composi¢cdes nominais de ferro de cerca de 1%.

(d) Com a resisténcia da liga em teste de pulverizacédo ripas tipo standard.

(e) Avaliacdo composta baseada na facilidade de corte, caracteristicas de cavaco, qualidade de
acabamento e vida util da ferramenta.

(f) Classificagdo Composto com base na facilidade e velocidade de polimento e qualidade de
acabamento fornecido pelo processo de polimento tipicos.

(g) Capacidade da fundigdo para manter uma galvanizagéo aplicado pelo atual padréo.

(h) Avaliado em leveza de cor, brilho e uniformidade do revestimento anodizado claro aplicado em
eletrdlito de &cido sulfdrico.

() Avaliado em resisténcia combinada de aquecimento e revestimento prolongada para testar a
temperatura.

1 = mais desejavel

5 = menos desejaveis

2.3 Materiais para ferramentas de corte

Para selecdo do material, em relacao as ferramentas de corte, € preciso que

seja levado em consideracdo os seguintes itens:
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a) material a ser usinado: consideram-se as suas propriedades mecanicas.
v processo de usinagem:
= quando usado em maguinas convencionais geralmente se utilizam
ferramentas de aco rapido, pois estas maquinas trabalham com baixa
velocidade de corte. Se a usinagem for em maquinas CNC, a
velocidade de corte € bem mais alta, com isso, deve-se utilizar
ferramentas de metal duro, aumentando com isso a produtividade;
b) maquina:
v devem ser avaliados os itens como:
» velocidade de corte que se pode trabalhar com a maquina;
» folgas que podem existir na maquina devido ao tempo de uso.
c) ferramenta:

v’ as ferramentas especiais geralmente sao feitas de aco rapido, quando nao
se trabalha em processo seriado, pois, quando este processo for seriado
deve-se utilizar as ferramentas de metal duro, observando para isso, a
aplicacdo em maguinas CNC, onde as rotacdes sdo bem mais altas que
as maquinas convencionais;

d) custo do material da ferramenta:

v' nem sempre 0 material mais caro € o indicado para determinado processo
de usinagem.

e) condicdes de usinagem:

v' dependendo do material, se ele sofreu operacdes anteriores, deve-se
observar:
= 0 paralelismo;
= concentricidade;
= excentricidade;

» dureza, pois podem exigir ferramentas mais resistentes a dureza e ao

desgaste e também ter maior tenacidade.

Para operacdes de corte interrompido faz-se necessario ferramentas mais
tenazes para resistir aos choques internos. E importante ainda, que os materiais das
ferramentas resistam até a temperatura de 1000° C, pois, em muitas operacoes,
pode ultrapassar esta temperatura, cujo processo é denominado dureza a quente.

As ferramentas de corte precisam ser resistentes ao desgaste, principalmente
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desgaste a abrasao (resisténcia ao Atrito), e ter boa estabilidade quimica para evitar
0 desgaste por difuséo.

2.3.1 Divisdo dos materiais para ferramentas de corte

2.3.1.1 Aco rapido

O aco rapido é indicado para ferramenta de corte por ser um a¢o que contém

outros elementos de liga como:

a) tungsténio;
b) molibdénio;
C) cromo;

d) vanadio;
e) cobalto; e

f) niodbio.

Dentre esses apontamentos, ressalta-se que 0 a¢o rapido constitui-se num
material tenaz, pois tem boa resisténcia ao desgaste e alta dureza a quente, quando
comparados com 0s acos carbono de baixa liga. Além disso, permite trabalhar até a
temperatura de corte de 600°C. (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2005)

2.3.1.2 Metal duro

O termo “metal duro” é sinbnimo de “widia” (como diamante), ele foi
introduzido em 1923, quando Schroeter e Baumhauer, descobriram o0 processo de
sinterizagdo que envolve o carboneto de tungsténio e cobalto. O produto é obtido em
fornos com temperaturas elevadas e uma atmosfera de gas inerte que apresenta

duas caracteristicas:

a) alta dureza; e
b) boa propriedade mecanica. (SALA et al., 1994).
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Na abordagem de Marcondes (1990), tungsténio puro, que é misturado com o
carbono, também puro, é levado a um forno para se formar o WC a temperaturas
elevadas (1375°C a 1650°C), (MARCONDES, 1990).

O tamanho de gréao do carboneto de tungsténio, assim obtido, € da ordem de
0,4 a 7 um (JACK, 1986), o controle e o refino maior dos graos de carboneto é
obtido na etapa de moagem; ja os carbonetos sdo moidos em meio liquido e depois
secados com spray. Desse modo, a moagem pode ser feita depois da mistura com o
cobalto, na proporcdo certa de cada classe. A mistura com cobalto é realizada
comprimindo a frio em matrizes, geralmente usando uma adigéo de cera lubrificante
para facilitar esta etapa. A cera utilizada neste processo sera retirada durante o
tratamento de sinterizacdo e apds a prensagem, o material jA ganha o formado final
desejado, porém apresentando uma porosidade de 50% em seu volume, com isso
podendo ser manipulado. A sinterizagdo segue logo apds esta etapa, e é realizada
no vacuo, com temperaturas entre 1500°, com a porosidade sendo reduzida para um
valor abaixo de 0,01%. (JACK, 1986).

2.3.1.3 Material ceramico

O material ceramico € composto de elementos metalicos e ndo-metalicos;
geralmente na forma de Oxidos, carbonetos e nitretos, e sdo encontrados na
natureza em grande variedade de composicdo e forma. A maioria tem estrutura
cristalina, mas, em contraste com 0s metais, as ligacdes entre os elementos sao
iGnicas ou covalentes. A auséncia de elétrons livres faz com que as ceramicas sejam
pobres condutoras de eletricidade e, quando em secoes finas, sejam transparentes.
Devido as fortes ligagbes primarias, a maioria das ceramicas tem alto ponto de
fusdo. (MACHADO; SILVA, 1999).

Os materiais ceramicos sempre tiveram grande potencial quando utilizados
como ferramentas de corte. A ceramica tem boa dissipacdo de calor, isso faz com
gue a sua dureza em altas temperaturas nao se altere. Ainda, tem também baixa
reatividade com o0 aco, por esta razdo os materiais ceramicos podem ser utilizados
em velocidades de corte elevadas, sem que ocorra 0 processo de desgaste de
deformacéo ou dissolucdo que venha a determinar a vida da ferramenta.

Uma das principais desvantagens das ferramentas de materiais ceramicos é a

nao resisténcia ao choque térmico e a baixa tenacidade. (JACK, 1986).
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As ceramicas possuem as seguintes propriedades:

a) Capacidade de suportar altas temperaturas;
b) Resisténcia ao desgaste;

c) Altas durezas;

d) Frageis;

e) Baixa condutividade térmica;

f) Boa estabilidade quimica e térmica;

g) Boa resisténcia a fluéncia;

h) Alta resisténcia a compresséao e baixa resisténcia a tracao.

2.3.1.4 Diamante

O diamante natural foi usado como ferramenta de corte por centenas de anos,
tendo em vista que é um material de maior dureza e resisténcia ao desgaste. Os
diamantes sintéticos foram produzidos pela primeira vez nos anos 50, mas apenas
na década de 70 foi que entraram no mercado como ferramentas de corte
competitivas.

Portanto, o diamante constitui-se no Unico cristal considerado como

ferramenta ideal para ultra precisdo nanométrica e de corte, uma vez que possui:

a) a mais elevada dureza;

b) uma melhor estabilidade quimica;

c) boa resisténcia ao desgaste e o raio de corte bem afiado, com o
desenvolvimento do corte nanométrico, a sua utilizagdo em fabricacdo de

pecas de alta precisao tem aumentado. (ZONG et al., 2006).

2.3.2 Revestimentos de ferramentas

Muitas aplicacbes de engenharia de superficie exigem que a resisténcia ao
desgaste seja aperfeicoada. Em outros casos, embora o desempenho do fator
tribolégico ndo seja o principal fator do tratamento de superficie, ele ainda pode ser
critico na determinacdo da vida da ferramenta. A adequada compreensdo e

caracterizacdo do comportamento tribolégico € essencial para o sucesso futuro de
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exploragdo da engenharia de superficie. No entanto, a maior parte do momento
disponivel dos métodos de ensaio, em que a superficie € modificada, pode-se
estender a uma profundidade de apenas alguns microns. Os testes desenvolvidos,
especificamente para a superficie dos materiais sdo, muitas vezes, motivados pela
necessidade de simulagédo especial para determinadas condi¢gdes de servicos, tendo
como uma base, para a pré-selecdo, a tendéncia para aplicabilidade limitada.
(RUTHERFORD et al., 1996).

Assim, é possivel pensar que, com o desenvolvimento da industria, novas
ferramentas com revestimento e novas tecnologias de processamento também
foram desenvolvidos para a melhoria da produtividade e da precisdo dos produtos.
(KANGA,; KIMA; KIMB, 2005).

Portanto, o revestimento de ferramentas de metal duro ganhou importancia
elevada, pois, além de garantir uma performance bem superior, a ferramenta sem
revestimento na usinagem de materiais ferrosos, aumentou consideravelmente sua

vida util, trazendo como consequéncia maior produtividade e menor custo.

2.3.3 Revestimento de TiAIN e TiN

O revestimentos de TIAIN e TiN sdo produzidos por evaporagao reativa e por
pulverizacdo catddica. Antes do revestimento, camadas de Oxido interfacial séo
usadas para modificar a aderéncia das propriedades do revestimento. A técnica PVD
combina a evaporacao catddica em arco. A descarga de arco catédico é usada para
gerar um plasma constituido de um metal que multiplicam os atomos ionizados, que
bombardeiam a superficie do material. (RUTHERFORD et al., 1996).

Assim, a finalidade do revestimento € garantir uma ferramenta com
caracteristicas tenazes e macias no nucleo, com resisténcia ao desgaste e
guimicamente inertes na superficie. (RUTHERFORD et al., 1996).

As demandas de baixa condutividade térmica e baixos coeficientes de atrito,
na ferramenta em operacdes de furagédo a seco, levou o advento dos revestimentos
de novos multi-camada.

Estes estudos tém ajudado, consideravelmente, no fornecimento de solucdes
vidveis para a realizacdo de perfuracdo a seco. Os revestimentos de camadas de
TiN e TIAIN destinados a alternancia resistem a altas temperaturas de usinagem e

oferecem maior vida util da ferramenta. E projetado para aplicacéo universal, através
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de uma ampla gama de materiais de pecas. Ele combina as caracteristicas dos seus
componentes e proporciona uma resisténcia térmica mais elevada, resisténcia ao
desgaste, resisténcia ao choque e dureza a quente de mono camada de TiN
revestidos.

Revestimentos TiAIN sdo projetados para a usinagem de materiais abrasivos,
tais como folha de aluminio com elevado teor de silicio. E também recomendado
para condi¢cGes de alto estresse térmico que ocorrem em aplicacées como a furagao
seco. O desempenho dos revestimentos de TiAIN demonstraram ser uma funcéo do
teor de aluminio nestes revestimentos, aumentando ainda mais a suas propriedades.
(KALIDAS; DEVOR; KAPOOR, 2001).

A necessidade de reduzir o atrito, para facilitar a circulagdo do cavaco no
processo de furacdo, levou os investigadores a conceber revestimentos que atuam
como lubrificantes sélidos na broca. O revestimentos como TiAIN oferecem a dupla
vantagem de alta vida da ferramenta e boas caracteristicas de escoamento de
cavacos. (KALIDAS; DEVOR; KAPOOR, 2001).

2.3.4 Revestimento de TiAIN e Al203e multicamadas pelo processo de CVD e
PVD
A combinagdo do moderno processo de revestimento PVD, s&o
revestimentos duros de TIAIN e Al203, 0s quais constituem em um novo sistema de
multiplas camadas depositadas a temperaturas inferiores a 450 °C e € mostrado na
Figura 2 a seguir. As peliculas sé8o depositadas numa nova unidade CC800/RF
equipada com dois DC e dois evaporadores de RF. O comportamento do
extraordinério filme depositado dao mais vantagens para o0 revestimento de
ferramentas de metal duro, mas também abre a Al203 para o revestimento na
ferramentas de HSS.

Multicamadas de TiN-Al203 depositados pelo processo de CVD provaram ter
bons desempenhos em metal; além de serem também capazes de depositar quase
todo material condutor e ndo condutor de revestimento, por pulveriza¢do catodica de
ions, em larga escala industrial para operacfes de corte durante um longo periodo
de tempo. Este processo, possivelmente, se deve ao fato, de Al203 ter excelente
conducgdo térmica e em geometrias complexas, resisténcia e estabilidade. O Al203

depositado por PVD possuem as vantagens de baixa temperatura de deposicdo e
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menores espessuras de revestimento. Estudos anteriores enfrentaram duas

situacoes:

a)

b)

em primeiro lugar, o PVD Al203 ndo tem forma definida. A uma temperatura
critica de cerca de 500 ° C, o que provoca as alteracfes na densidade e na
adeséo de revestimento;

em segundo lugar, os sistemas de PVD para a deposicdo de Al203, no
revestimento sobre ferramentas em escala industrial, ainda n&o estdo
disponiveis. O primeiro problema pode ser superado por adicdo de azoto e/ou
titnio para o Al203, que estabiliza a modificacdo amorfo até temperaturas
mais elevadas. A segunda é resolvida pelo novo sistema de revestimento
CCB800/RF totalmente automatizado, o0 que é capaz de depositar quase todo o
material de revestimento condutor de ions por pulverizacdo catddica, em lotes
industriais de grande escala e em geometrias complexas. (LEYENDECKER et
al., 1997).

A Figura 3 apresenta o revestimento por deposicao de ions

Figura 3 - Revestimento por deposicao de ions

ION-Bombardeio ION-Bombardeio
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Fonte: LEYENDECKER, et al., 1997.

Para a deposicdo do TIAIN-Al203 multicamadas (ALOX) dois TiAl (Ti:

Al=50:50at%) e dois Al203, 0 processo de revestimento sempre comega com uma

camada TiAIN com uma poténcia maxima de densidade 40 Wcm™ de cada TiAl.

Este disco de camada de revestimento assegura uma boa aderéncia ao

substrato. Logo, os Al203 s&o ligados e a poténcia da evaporagdo que € aumentada

constantemente até uma densidade de poténcia maxima de 20 Wcmde cada Al20s.
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Ao mesmo tempo, a energia para as fontes de TiAIN e a pressao parcial de
azoto sao diminuidos para obter uma zona de transicdo gradual. Esta sequéncia
pode ser repetida facilmente pela linguagem de programacédo (LEYENDECKER et
al., 1997).

A Figura 4 apresenta desenho esquemaético representando a espessura e a
guantidade de camadas de um revestimento de ALOX 400.

Figura 4 - Desenho esquematico que representa a espessura e a quantidade de
camadas de um revestimento de ALOX 400

23 TIAIN/ALLO,
d ~400 camadas
x — e
1,2 um TIAIN

——___ Substrato

Fonte: LEYENDECKER, et al., 1997.

2.3.5 Revestimento de TiN, TiAIN e ALOX pelo processo de PVD

Peliculas constituidas por finas camadas individuais mostram a estrutura de
camadas multiplas na seccdo transversal, mas uma estrutura muito fina e néo
colunar (Figura 5).

Figura 5 - Desenho esquematico que mostra a secao transversal de ALOX 400

Fonte: LEYENDECKER, et al., 1997.
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A dureza de todo o revestimento pode ser aumentada em comparagdo com
TIiAIN PVD, podendo ser conduzida de volta para uma funcao de apoio das camadas
de material duro covalentes (LEYENDECKER et al., 1997).

O revestimento das ferramentas feito por TIAIN pelo processo de PVD tem
apresentado melhora na produtividade de corte, permitindo que a velocidade possa
ser aumentada. Assim, o TIAIN desempenha um papel cada vez mais importante no
projeto de revestimentos pelo processo de PVD.

O TIAIN s6 pode ser produzido utilizando processo de plasma. Em processo
de deposicdo de plasma, ele é depositado como uma fase meta estavel.
Dependendo da aplicacdo, pode ser substituido pelo aluminio. (PRENGEL, et al.
1997).

As vantagens na utilizacdo de um revestimento feito pelo processo de PVD,

a) boa estabilidade quimica que proporciona melhor resisténcia ao desgaste
de cratera, alta dureza a quente que aumenta a resisténcia ao desgaste e

aumenta a resisténcia a oxidacdo que suporta temperaturas mais

elevadas.
Na Tabela 3, sdo apresentados os dados das deposi¢cdes metalograficas de
multicamadas de ALOX, em comparagdo com 0 processo de revestimento de CVD

de TiN-Al203, PVD TIAIN e revestimentos TiN PVD.

Tabela 3 - Tipo de camada de revestimento

Tipo de Camada | Espessura Dureza Carga Numero de Cor
(HVo,05) Critica (N) Camadas
TiN-AI,OsCVD 8-10 2700 50 Dourado
TiAIN PVD 3-4 3300 90 1 Preto
TiN PVD 3-4 2300 80 1 Dourado
ALOX 400 PVD 3-4 3500 80 = 400 Cinzento

Fonte: Elaborado pelo autor

A dureza de todo o revestimento pode ser aumentada em comparagcdo com
TIAIN PVD, que pode ser conduzida de volta para uma funcdo de apoio das
camadas de material duro covalente (LEYENDECKER et al., 1997).
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O Grafico 1 representa o desempenho no processo de furacao para as brocas
de didmetro de 8,00 mm DIN 338, HSS sem revestimento e com revestimentos de
TiN, TIAIN e ALOX. Ha resultados promissores com ALOX 400 (400 camadas)
revestido HSS brocas para a primeira vez. O revestimento ALOX é comparado com
ndo revestidos e o padrdo de TiN e TiAIN revestidos como referéncia para um
revestimento tipico em ferramentas de HSS no processo de fresamento.
(LEYENDECKER et al., 1997).

Grafico 1 - Resultado das brocas revestidas
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Fonte: LEYENDECKER, et al., 1997.

2.3.6 Fluidos de corte

Os fluidos de corte surgiram em 1890, quando Frederick Winslow Taylor
aplicou 4gua nas operacfes de usinagem, para reduzir as temperaturas de trabalho
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2005).

Visando aprimorar o desempenho dos fluidos de corte, foram adicionados
aditivos quimicos, dando origem aos fluidos de corte emulsionaveis (HASIB; AL-
FARUK; AHMED, 2010).
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Dentro dessas concepgdes, os fluidos de corte sdo os materiais capazes de:

lubrificar;

refrigerar;

controlar a rugosidade da superficie;

reduzir esfor¢os de usinagem;

proteger contra a corrosao;

remover cavacos do local de corte; e

ampliar a vida util das ferramentas cortantes. (MCCOSH; SWACO, 2007;
BRINKSMEIER et al., 1999; ADLER et al., 2006; KOPAC; SALI, 2006)

Por conseguinte, quando o fluido de corte é aplicado na furacéo, por meio de

sistemas hidraulicos, ocorre um ciclo continuo, onde:

a)
b)
c)
d)
e)

o fluido de corte que se encontra em repouso no reservatorio;

€ succionado por uma bomba hidraulica;

o fluido é conduzido por tubulacdes e mangueiras;

a vazao de fluido de corte atinge o local de furacao;

em seguida, o fluido de corte escoa por canais e orificios, e retorna ao
reservatério (KOLE et al., 1997).

Dentre as funcdes do fluido de corte tém-se a reducdo do desgaste da

ferramenta, melhoria do acabamento superficial do componente, refrigeracdo e

lubrificacdo da interface peca/ferramenta de corte/cavaco, minimizacao dos efeitos

da formacao da aresta postica de corte, protecdo da peca usinada, ferramenta de

corte e maquina-ferramenta contra corrosao e transporte do cavaco para fora da
regido de corte (FERRARESI, 1977; ARMAREGO; BROWN, 1967; KLOCKE;
EISENBLATER, 1997; SILLIMAN, 1992; DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999).

Estudos feitos em 2002 concluiram que os furos obtidos com o sistema MQL

apresentaram qualidade similar ou melhor que os obtidos com Oleo soluvel

abundante, e, também, a broca de carbeto revestida com diamante com a condi¢ao

MQL nao apresentou qualquer vantagem, quando comparada a broca nao revestida
K10 na furacéo de liga Al-Si. (BRAGA et al., 2002).
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2.3.6.1 Processo de furacao a seco

Na furacdo a seco a ferramenta precisa resistir temperaturas elevadas, altas
forcas de atrito e grandes cargas mecanicas. Para tanto, a ferramenta precisa
possuir alta dureza a quente, alta refratariedade e baixos coeficientes de atrito. Em
grande parte, esses avancos podem ser atribuidos aos progressos em tecnologias
de revestimento, em particular o eficiente processo de deposicéo fisica de vapor
(PVD), como pulverizacdo catodica que levou a numerosas possibilidades em
termos de revestimentos. (KALIDAS; DEVOR; KAPOOR, 2001).

As demandas, de baixas condutividades térmicas e baixo coeficiente de atrito,
nas ferramentas em operacfes de furacdo a seco levou o advento dos
revestimentos. Uma boa classificacdo dos varios tipos de revestimentos de multiplas
camadas e as suas capacidades sdo apresentadas por Kustas et al. Estes estudos
tém contribuido, consideravelmente, no fornecimento solugdes viaveis para a
realizacdo de furacdo a seco. (KALIDAS; DEVOR; KAPOOR, 2001).

2.3.7 Desgaste de ferramentas

Para realizar a furacdo é importante definir os parametros de usinagem de
forma adequada, de modo a assegurar a produtividade sem diminuir a qualidade dos
furos, além de proteger a broca de desgastes prematuros (HUANG, 2008).

Tém sido realizados estudos na tentativa de furar aluminio a seco, em
particular, furacdo a seco de uma liga de Al 319, mas foi considerada impraticavel
devido a vida atil da broca ser muito curta, uma vez que 0s cavacos aderiram no
canal da broca, formando um acumulo nas brocas, o que impediu o escoamento do
cavaco. (XIAO; LEV; LUKITSCH, 2009).

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2008), a vida da ferramenta € o tempo
gue a mesma trabalha efetivamente (deduzidos os tempos passivos), até perder sua
capacidade de corte, dentro de um critério previamente estabelecido. Atingido este
tempo a ferramenta deve ser substituida ou reafiada.

O desenvolvimento nas industrias tem aumentado o grande volume de
residuos gerados durante o processo de usinagem. Um dos fatores que contribui
para o desgaste das ferramentas € o corte a seco, pois a geracdo de calor e

consequentemente o aumento de temperatura na zona de corte € muito elevada.
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Kanga, Kima e Kimb (2005), relatam que a teoria da fratura da ferramenta se
da através da caracterizacdo da textura da superficie e a compreensdo dos
fendmenos tribologicos, tais como o atrito e a lubrificacdo. O grau de complexidade
da forma da superficie pode ser representado por um valor de dimenséo da fratura.
Isto significa que um maior grau de complexidade apresentara um valor maior. O
desgaste da ferramenta € um fator que tem influéncias dominantes na usinagem de
precisdo, como a rugosidade da superficie, caracteristicas da rugosidade, devido ao
desgaste da ferramenta.

Hoje em dia, a partir de um ponto de vista pratico, Deformacédo Plastica
Severa de tarugos em massa, segundo a literatura especifica, € o caminho de
processamento mais promissor para a producdo de ligas de Al nano estruturados
para diversas aplicacdes industriais.

Uma vantagem significativa da técnica Deformacdo Plastica Severa é a
guestao de sua aplicabilidade que pode ocorrer, praticamente, em todas as ligas de
Al comerciais.

Um corpo significativo de investigacdo experimental e tedrica sobre as
propriedades mecanicas das ligas de Al nano estruturados foi realizado nas ultimas
décadas. Sabirov et al.,, (2013) demonstraram que a forca e ductilidade destes
materiais sdo controladas principalmente pela sua microestrutura. Para a
caracterizacdo micro estrutural em escala atbmica (como o atomo, a técnica de
tomografia sonda, atomo microscopia de forca, etc.) permitiu obter um conhecimento
mais profundo com relacdo a microestrutura, propriedades em nano escala, em
particular, para resolver o problema da alta resisténcia e ductilidade da liga de
aluminio nano estruturado. (SABIRQV et al., 2013)

O Gréfico 2 reapresenta o desempenho das brocas com revestimento e sem

revestimento, no processo de furagcdo com refrigeracgéo.
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Grafico 2 - Desempenho das brocas revestidas e nao revestidas na furacdo com
refrigeragcéo
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Fonte: HANYU et al., 2003.

As Figuras 6a, 6b e 6¢c apresentam a aparéncia das brocas observadas pela
interrupcdo dos testes. A Figura 6a mostra a rugosidade da superficie do
revestimento de diamante nas brocas apds 2000 furos feitos. Uma quantidade
expressiva, de aluminio, pode ser observada, ou seja, presa na superficie da broca.
A Figura 6b mostra o revestimento de diamante com superficie lisa ap6s 3080 furos
para usinagem a seco. Pouco aluminio esta aderido na superficie da ferramenta.

Os desgastes observados na superficie das ferramentas se devem as forcas
de corte e o calor gerado durante o processo. Como no revestimento com superficie
lisa as forgas de atrito s&o menores, devido a isso ocorre melhora na durabilidade
das ferramentas.

Na Figura 6c¢, sdo mostrados brocas com revestimentos de diamante com
superficie lisa apds 9216 furos na condicdo de MQL. E observado menos aderéncia
de aluminio na ferramenta.

A utilizacdo da broca esta relacionada principalmente com a abrasao, devido

a baixa velocidade de corte.
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Figura 6a - Broca revestida de diamante ap6s 2000 furos

Fonte: HANYU et al., 2003.

Figura 6b- Broca revestida de diamante apos 3080 furos

(b)

Fonte: HANYU et al., 2003.

Figura 6¢- Broca revestida de diamante ap0s 9216 furos
i <)

Fonte: HANYU et al., 2003.

2.4 Influéncia dos parametros de corte no consumo de energia elétrica

Reduzir o consumo de energia é uma consideracdo essencial na fabricacao
sustentavel. No passado, operacbes de corte de metal foram otimizadas,
principalmente com base em consideragcbes econbmicas e tecnoldgicas sem a
dimensao ambiental. Na verdade, a melhoria de um fator no processo de usinagem
nem sempre & possivel sem o agravamento de uma outra. A utilizagdo de uma
técnica de otimizacdo multi-objetivo seria muito util para tomar essa decisao dificil. A
fim de reduzir o consumo de energia do processo de corte, tanto a rugosidade da

superficie do material e a taxa de remocao devem ser consideradas em conjunto.
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A reducdo da energia de usinagem de maquinas-ferramentas podem
significativamente melhorar o desempenho ambiental da produ¢cdo nos processos
(VIJAYARAGHAVAN; DORNFELD, 2010).

Nesse contexto, varios autores vém destacando a importancia da eficiéncia
energética sobre o impacto ambiental dos processos de fabricacdo. A maioria destes
estudos foca a avaliacdo dos processos de fabricagdo com base no estado de
funcionamento e componentes de maquinas-ferramentas, equilibrio térmico,
abordagens tedricas e modelagem empirica, em paralelo ao monitoramento de
energia de maquinas-ferramentas. Avram e Xirouchakis (2011) apresentaram um
método estimativo dos requisitos de energia de um sistema de maquinas-ferramenta
para processos de usinagem. (AVRAM; XIROUCHAKIS, 2011). Draganescu,
Gheorghe e Doicin (2003) estabeleceram a relacdo entre a energia de uma
fresadora e os principais parametros de corte de uma ferramenta. (DRAGANESCU;
GHEORGHE; DOICIN, 2003). Ja He et al., (2012) apresentaram um método para
avaliar o consumo de energia detalhada de centro numérico (NC) de usinagem,
considerando a correlacédo entre os cédigos NC e os componentes de consumo de
energia de maquinas-ferramentas. (HE et al., 2012).

E importante ressaltar, o consumo de energia pode ser adicionado ao multi-
critérios de planejamento do processo, sistemas como um objetivo valido. No
entanto, trabalhos recentes tratam da demanda de energia como meta de
sustentabilidade que nao reflete o consumo de energia real do processo de
usinagem. (NEWMAN et al., 2012).

2.4.1 Brocas

O desempenho dos diferentes revestimentos, em condi¢cdes de furacdo a

seco e molhado, foram investigados para identificar e compreender:

a) o seu efeito sobre o acabamento da superficie do furo produzido;
b) a elevacéo da temperatura maxima de trabalho;

c) o canal de entupimento da broca e o tamanho de perfil do furo produzido.
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Uma anadlise estatistica demonstrou que estas respostas podem estar
relacionadas com o tipo de revestimento das ferramentas TiN e TIAIN. (KALIDAS;
DEVOR; KAPOOR, 2001).

2.4.2 Geometria das brocas

A geometria da ponta da broca é o elemento-chave na determinacéo de duas
caracteristicas importantes de desempenho de furacéo, ou seja, o impulso para cima
ao longo do eixo da broca e o torque para a furagdo. A minimizacdo de ambas as
quantidades conduz a uma melhoria no desempenho através da reducdo de
deflexdo da broca para empurrar carga, diminuindo a poténcia necessaria para a
operacéo de furacdo e melhorando a vida da broca.

Apesar de a configuragdo do perfil de flanco conico ser o mais usado na
geometria da ponta da broca, e ser mais facil para usinagem, ele nao ira
proporcionar a acao de corte mais eficiente. Para superar este problema, um nimero
de diferentes formas de ponto foram desenvolvidos para fornecer tais caracteristicas
favoraveis inerentes a broca helicoidal, com uma aresta de corte em forma de S que
fornecem uma acédo de auto-centragem e a broca Raconw que fornece uma reducéo
na saida formacéao de rebarbas.

No entanto, essas geometrias tendem a evoluir a partir da experiéncia,
empregando extensos experimentos para avaliar e modificar o desenho que néo é
bom em relacdo ao impulso e reducédo de torque. A metodologia, enraizada na
fabricacdo da broca através da furacdo e os parametros de furacdo, sdo, portanto,
necessarios para chegar a uma broca com a geometria da ponta, que mantém as
caracteristicas favoraveis para uma broca cbnica, Raconw e brocas helicoidais,
otimizando sua forma, e com isso, minimizando 0 empuxo e o torque.

Assim, tem havido consideravel trabalho na area de furacdo para melhoria de
desempenho, modificando a geometria da ponta de broca usando superficies de
flanco composta de multiplas faces. (PAUL; KAPOOR; DEVOR, 2005).

Uma grande variedade de pontos de furacdo esta disponivel comercialmente,
cujos pontos diferem apenas no numero, arranjo, orientacdo, e as dimensdes dos
segmentos sobre os seus pontos de corte. Os modelos gerais, para o célculo das
forcas e momentos de forca para uma ampla gama de tipos de furacdo, podem,

portanto, ser desenvolvido por um méetodo paramétrico para descrever a geometria
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de um ponto arbitrario, como um conjunto de segmentos distintos. (STEPHENSON,;
AGAPIOU, 1992).

A Figura 7 apresenta o desenho técnico que representa as arestas e as
superficies de uma broca helicoidal.

Figura 7 - Desenho técnico que representa as arestas e as superficies de uma
broca helicoidal
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Fonte: DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2000.

2.5 Parametros dimensionais

A medicdo é empregada para monitorar, controlar ou investigar um processo
ou fendbmeno fisico. A qualidade, a seguranca e o controle de um processo séo
assegurados atraveés da medicdo. O resultado de uma medicdo é uma faixa de
valores associados a uma unidade de medida, onde o valor verdadeiro esta
compreendido nesta faixa. (GONCALVES JUNIOR, 2001)

2.5.1 Rugosidade

Segundo Oliveira (2004), quando as superficies sédo observadas com recursos

apropriados, elas apresentam irregularidades. As orientagbes (sentido) das
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irregularidades dependem do tipo de processo que deu origem a superficie. Deve-se
salientar que as superficies reais de engenharia sdo compostas do perfil sem
filtragem, ou seja, compostas de forma, ondulacéo e rugosidade.

A rugosidade das paredes do furo é influenciada por trés fatores:

a) a velocidade de rotacao da broca;

b) a velocidade de avanco da ferramenta; e

c) a geometria da ferramenta cortante (RAHMAN; MAMAT; WAGIMAN, 2009). A
rugosidade dos furos pode ser medida utilizando um equipamento chamado
rugosimetro (ZEILMANN et al.; VACARO, 2010).

O rugosimetro é um equipamento eletrbnico, que mede 0s picos e vales de
uma superficie. A medicdo ocorre por meio do deslocamento de uma agulha
fabricada em diamante, sobre a superficie do material (COSTA; SILVA; MACHADO,
2007).

As informacGes medidas pelo rugosimetro sdo convertidas para parametros de
rugosidade (TEDESCO et al.,, 2006). Os parametros de rugosidade para este

trabalho compreendem:

a) rugosidade média (Ra);

b) rugosidade maxima (Ry);

c) rugosidade total (Rt); rugosidade de profundidade média (Rz); e
d) rugosidade média do terceiro pico e vale (R3z) (REBRAC, 2009).

O valor de rugosidade exigido pela operacdo deve ser observado no desenho
da peca antes da operacédo, deste modo, sera possivel definir as condicbes de
usinagem que, possibilitem conceder a rugosidade especificada para a peca
(WALKER, 2004).

A rugosidade média (R,) expressa o desvio médio de um perfil de sua linha ou
a distancia média de um perfil desde sua linha média, sobre um comprimento medio

€ mostrada na Figura 8.
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Figura 8 - Conceitos basicos na avaliacdo de superficies
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Fonte: KONIG; KLOCKE, 1997

A expressao para calcular Ra é apresentada na equacao 1:

x=1
o Ra:Il J;] |h-1| ,dx 1)

Com ou sem erros, apds executar uma determinada quantidade de furos, a
broca inevitavelmente acaba se desgastando (PATIL, 2008). Para saber o momento
adequado de trocar esta ferramenta, é importante saber identificar os tipos de
desgaste das brocas helicoidais.

O parametro de rugosidade R, mede a variacdo do acabamento superficial no
processo de fabricacao.

Comparando-se o parametro R, com R,, pode-se dizer que o parametro R, é
mais sensivel as mudancgas no acabamento superficial.

R; (DIN) também conhecido como parametro € a média de todos os valores
de Z no comprimento de avaliagdo, onde Z € a altura maxima das rugosidades

medidas no comprimento de amostragem (Figura 9).
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Figura 9 - Parametro Rz

Rz
Rz, : Rz, Rz, Rz

Fonte: TAYLOR HOBSON PRECISION apud OLIVEIRA; PALMA; SALES, 2013.

A equacao matemética que define a rugosidade média € mostrada abaixo:

AL+, + L,
n

(R,(DIN)=R,) =~ @)

A rugosidade R; mede a distancia entre o0 pico mais alto e o vale mais

profundo no comprimento de avaliacao (In). (Figura 10).

Figura 10 - Parametro Rt
Rt

Fonte: TAYLOR HOBSON PRECISION apud OLIVEIRA; PALMA; SALES, 2013.

O emprego do parametro R; depende do tipo da superficie. A presenca de
maiores amplitudes, entre picos e vales, ndo € recomendado em alojamentos de
retentores o que faz com que o R; seja parametro mais conveniente para andlise

desta superficie.
2.5.2 Circularidade
A circularidade é uma tolerancia de forma macrogeométrica, que tem relacao

com os diametros encontrados na peca quando medida. As diferencas do circulo

real para o circulo tedrico sdo genericamente denominadas ovalizacfes. Tolerancia
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de circularidade € a variacdo entre duas circunferéncias do ponto mais afastado do
centro, ao ponto mais proximo. O campo de tolerédncia no plano considerado é

limitado por dois circulos concéntricos e é apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Representacédo da circularidade
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Fonte: KURT; KAYNAK; BAGCI, 2008.

2.5.3 Anélise de forma

A precisao de qualquer furo produzido por furacdo depende de muitos fatores,
Incluindo:

a) 0 processo utilizado;
b) a peca e a maquina,
c) parametros de usinagem e a rigidez do conjunto.
A precisdo é também dependente da geometria da ferramenta utilizada
(STEMMER, 2001; WICK, 1988). Existem erros ou imperfeicbes que podem ocorrer

na furacédo dependendo das condi¢cdes do processo.

2.5.4 Cilindricidade

Tolerancia de cilindricidade constitui-se na condicdo pela qual a zona de
tolerancia especificada € a distancia radial entre dois cilindros coaxiais.

Kress (1974) encontrou resultados insatisfatérios no desvio de cilindricidade
em furos desalinhados, e recomenda um erro de alinhamento entre o pré-furo e o

alargador menor que 0,020 mm.
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A cilindricidade também é uma tolerancia de forma macrogeométrica, que tem
relagdo com os cilindros coaxiais. A diferengca entre estes cilindros coaxiais € a
cilindricidade; em que o campo da tolerancia € limitado por dois cilindros coaxiais,

distantes em “t” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1976)
apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Representacgéo de cilindricidade
a
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Fonte: KURT; KAYNAK; BAGCI, 2008.
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

As placas de aluminio em aluminio SAE 323 similar a liga de aluminio A 380,
gue foram utilizadas neste estudo, tém as seguintes medidas: Comprimento: 495mm
X Largura: 243 mm x Espessura: 47 mm.

Foram confeccionadas 60 amostras com as seguintes dimensoes:
Comprimento: 25 mm x Largura: 18mm x Espessura: 18mm.

O fluxograma a seguir demonstra a sequéncia que foi seguida.

3.1 Fluxograma do processo

Furacéo dos
blocos

Substituicdo do bloco pela
peca de controle em
intervalos definidos

Imagem de cada .
. Anadlise da peca de
intervalo de desgaste
controle
da ferramenta

Rugosidade | Circularidade | Cilindricidade
Sim V)

Elaboragéo de graficos
gue relacionam o
desgaste da ferramenta
com 0s parametros
dimensionais

Andlise dos resultados

comparando com 0s
graficos da literatura

Fonte: Elaborado pelo autor
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O experimento consistiu na realizacdo de 448 furos, com brocas de 8 mm,
sendo a distancia entre furos de 10mm.
Antes do inicio e, apos a furacdo de 112 furos foi retirado uma amostra, para

medicdes da dimensdao do furo, rugosidade Ra, Rz, Rt, cilindricidade e circularidade.

3.2 Método utilizado na obtencéo de imagens das brocas

As brocas utilizadas nos ensaios foram fotografadas com o auxilio de um
microscopio 6ptico da marca Mitutoyo, Toolmaker Microscope, com uma lente de
aumento de 30 vezes que esta no laboratério da PUC Minas, onde foram medidas
as dimensdes da aresta postica de corte e observados a adesdo do material de
aluminio na broca.

Para permitir que as brocas fossem fotografadas, sempre na mesma posic¢ao,
foi desenvolvido e confeccionado um dispositivo de fixacdo. A Figura 13 ilustra o
desenho simplificado do dispositivo empregado na fixacdo das brocas helicoidais,
mostrando também a posicdo em que foram retiradas as fotos laterais e frontais da

aresta de corte das brocas.

Figura 13 - Dispositivo para fixacdo das brocas no microscopio
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Fonte: Elaborado pelo autor



72

A Foto 1 apresenta as posic¢oes laterais e de topo da aresta de corte da broca

Foto 1 - Cada uma das posicOes que foram fotografadas as brocas

Aresta de corte “1" Aresta de corte “2"

Fonte: Fotografia do autor

A Foto 2 mostra o Microscopio Mitutoyo que pertence ao laboratério da PUC
Minas com lente de aumento de 30 vezes com resolu¢cdo milesimal, dotado com

dispositivo para analisar e fotografar a aresta postica de corte.

Foto 2 - Microscépio de medicdo Mitutoyo com lente de aumento de 30 vezes
com resolugcéo milesimal
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Fonte: Fotografia do autor
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Para cada bloco, que foi retirado como amostra, foram analisados os
Parametros de Rugosidade Ra, Rz e Rt através de um Rugosimetro Portatil da
marca INSTRUTEMP que se encontra no laboratério da PUC Minas. Além disso,
foram analisados os Parametros de Rugosidade Ra, Rz e Rt através do
Equipamento de medicdo da Taylor Hobson. A Foto 3 mostra o Taylor Hobson

pertencente a FIAT Automoveis

Foto 3 - RugosimetroTaylor Hobson
=

Fonte: Fotografia do autor

Logo apés, foram feitas as medidas de furos relativos ao dimensional,
circularidade e a cilindricidade, através de uma Maquina Tridimensional pertencente

ao laboratério da FIAT Automoéveis.
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A Foto 4 mostra a Maquina Tridimensional Mitutoyo pertencente a laboratorio
da FIAT Automoveis.

Foto 4 - Maquina Tridimensional Mitutoyo

Fonte: Fotografia do autor

Foram compradas para este experimento quatro tipos de brocas, a saber:

a) 8 brocas de aco rapido;

b) 8 brocas de metal duro;

c) 8 brocas de metal duro revestida de TiN; e

d) 8 Brocas de metal duro revestida de TiNAL. Cada broca fez 448 furos.

A Tabela 4 mostra as caracteristicas das brocas que serdo usadas no

experimento.
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Tabela 4 - Brocas HSS, Metal Duro sem revestimento e com revestimento de

TiN e TiAIN

Ferramenta A

Ferramenta B

Ferramenta C

Ferramenta D

Material
Referéncia
Cobertura
Angulo de Hélice

Angulo de ponta

HSS

Broca

Nenhuma

15

120

MD

Broca

Nenhuma

15

140

MD

Broca

TiN

15

140

MD

Broca

TiNAL

15

140

Fonte: Elaborado pelo autor

A parte experimental consistiu em uma ordem de experimentos e analise

dada por:

a) Realizacdo de furos em uma maquina CNC ROMI

DISCOVERY 560, 3 eixos, comando nhumérico Siemens, data de fabricacéo:

BRIDGEPORT -

28/05/1999, Tensédo de alimentacdo: 24 V, corrente maxima: 1 A, Presséo de

alimentacao: 0,8 MPa, Pressao de trabalho: 0,6 MPa, conforme Foto 5 abaixo,

com taxa de avanc¢o 0,20 mm e velocidade de corte de 45 m/min.

Esta maquina é utilizada para processos de fresamento e furacao.

A Foto 5 abaixo mostra a maquina CNC, com suas principais partes.



Foto 5 - Maquina CNC

& rom
Dincowey 560

Cabecote

Painel de comando

Mesa l
-

Fonte: Laboratério PUC Minas, 2013.

Na realizacdo dos ensaios, foi utilizada velocidade de corte (vc) de 45m/min,

avancgos de corte/dente (fz) de 0,04 mm/rev.

b) Em intervalos pré-determinados, a furacédo foi interrompida para:

v realizagdo de um furo em corpo de prova apés 112 furos realizados.

v’ retirada de fotos na posicao lateral e frontal da aresta de corte e medicao
da aresta postica de corte.

v retirada do corpo de prova para verificacdo de suas medidas, dimensional

verificagdo da circularidade, cilindricidade e rugosidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo, foi selecionada uma liga de aluminio com teor de silicio
variando de 7,5%, a 9,5%, fornecido pela FIAT AUTOMOVEIS, que esta disponivel
no laboratério de mecanica da PUC MINAS, este material € utilizado no cabecote do
Motor Fire.

A Foto 6 mostra a placa de aluminio utilizada neste trabalho com as seguintes
medidas: 495 X 243 X 47 mm. Foram utilizadas um total de 12 placas.

Foto 6 - Placa de aluminio
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Fonte: Laboratério PUC Minas, 2013.

A Tabela 5 apresenta a composi¢ao quimica da liga de aluminio.

Tabela 5 - Composi¢cdo Quimica da Liga de Aluminio

Composicéo detalhada Liga de Aluminio SAE 323/ A 380
Silicio (Si) 7,5-9,5
Ferro (Fe) 2.0
Cobre (Cu) 3,0-4,0
Magnésio (Mg) 0,10
Manganés (Mn) 0,50
Niquel (Ni) 0,50
Zinco (zn) 3.0
Estanho (Sn) 0.35
Total de Outros 0,50
Aluminio (A Resto

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.1 Parametros Geométricos

Para cada broca foram feitos 5 corpos de provas onde foram analisadas as

seguintes medidas:

a) dimensional;
b) rugosidade; cilindricidade; e

c) circularidade.

Foram confeccionados um total de 60 corpos de prova como mostra a foto 7,

com as seguintes medidas: 25 X 18 X 18 mm.

Foto 7 - Corpo de prova

Fonte: Laboratério PUC Minas, 2013.

As arestas de corte das brocas foram fotografadas antes da furacdo e depois
de um lote de 112 furos. Foi medido também o material que ficou aderido na aresta

de corte da broca. As medidas encontradas estao representadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Medidas da aresta postica de corte em um

Quantidade de Broca HSS furacéo com Broca HSS furacéo Broca HSS furacéo
furos refrigeragdo 100l/h com MQL 30 ml/h aseco
0 0,0000 0,0000 0,0000
112 0,2200 0,2495 0,3895
224 0,2330 0,2985 0,2205
336 0,2410 0,2465 0,2105
448 0,2455 0,2945 0,4120
Quantidade de Broca MD furagdo com Broca MD furagdo com Broca MD furacgéo a
furos refrigera¢éo 100l/h MQL 30 ml/h seco
0 0,0000 0,0000 0,0000
112 0,2450 0,2775 0,3620
224 0,2565 0,2130 0,3305
336 0,2630 0,2310 0,5710
448 0,2720 0,1870 0,4260
Quantidade de Broca MD/TIN fura¢cdo com Broca MD/TiN furacéo Broca MD/TiN
furos refrigeracéo 100l/h com MQL 30 ml/h furacdo a seco
0 0,0000 0,0000 0,0000
112 0,1220 0,2480 0,3290
224 0,1290 0,2710 0,4320
336 0,2330 0,2850 0,6010
448 0,0950 0,2220 0,6590
Quantidade de Broca MD/TINAL furacdo com | Broca MD/TINAL furacdo | Broca MD/TINAL
furos refrigeracéo 100l/h com MQL 30 ml/h furacdo a seco
0 0,0000 0,0000 0,0000
112 0,2380 0,2190 0,3620
224 0,2105 0,2025 0,3305
336 0,2275 0,1945 0,5710
448 0,2765 0,2090 0,2130

Fonte: Elaborada pelo autor

Em todos os experimentos realizados, verificou-se a excessiva formacéo de
aresta postica de corte, esse fenbmeno € comum na usinagem de ligas com elevada
ductilidade. Na Figura 14 é possivel observar uma fotografia da ferramenta de metal
duro com revestimento de TiN apés 448 furos realizados na pecga de trabalho. Foram
constatados que, desde o primeiro furo, devido a elevada ductilidade da liga
conciliada a velocidade de corte de 45 m/min (que é considerada baixa), esses
fatores favoreceram ao efeito de desgaste da ferramenta pelo mecanismo de adesao
(NOUARI et al., 2005). Vale ressaltar que para esta ferramenta a condicdo de
lubrificacdo a seco também influenciou na sobreposicdo de material proveniente da
peca sobre a superficie de saida da ferramenta. Dentre as demais condi¢cdes de
lubrificacdo, verificou-se o desgaste na aresta de corte da ferramenta, porém com
menos severidade, indicando que tanto a condicdo QNF e MQF sdo, como

esperado, importantes para auxiliar na retirada do cavaco, assim como O
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resfriamento da regido de atrito sobre a zona de cisalhamento secundéaria da

ferramenta, onde se verifica a area de maior desgaste.

A Figura 14 apresenta o material de aluminio aderido na aresta de corte da
broca de metal duro revestida de titanio apds 448 furos, isto devido a afinidade do

aluminio com o revestimento de TiN.

Figura 14 - Aresta Postica de corte Broca MD/TiN ap0s 448 furos

Fonte: Fotografia do autor

Ap6s montagem da broca, esta foi inspecionada visualmente. Mediu-se,
em seguida, o erro de batimento radial na haste da broca nos sistemas de
fixacdo hidraulico e térmico na distancia correspondente a 127mm da face do
cone HSK em relacdo a ponta da broca através de reldgio comparador, marca

Mitutoyo, resolucédo de 1um, acoplado a uma base magnética (Figura 15).
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Figura 15 - Equipamento de medi¢cdo do batimento posteriormente a montagem
dos sistemas hidraulico e térmico.

Céamera de aumento

Base de fixagcéo do
mandril

Base de medicdo

Painel de comandos

Reldgio comparador

Sistema de fixacdo

Base magnética

Fonte: Fotografia do autor

A montagem dos sistemas de fixacdo foi feita manualmente na maquina-
ferramenta, marca CNC ROMI BRIDGEPORT - DISCOVERY 560, 3 eixos, comando
numérico Siemens, data de fabricacdo: 28/05/1999, Tensdo de alimentagdo: 24 V,
corrente maxima: 1 A, Presséo de alimentacdo: 8 BAR, Presséo de trabalho: 6 BAR,
com taxa de avango 0,20 mm e velocidade de corte de 45 m/min. Ensaios realizados
com ligas de aluminio e alargadores mono cortantes, ndo apresentaram variacoes
de rugosidade, erro de forma e dimensional do furo com a variagao da velocidade de
corte (SCHROETER, 1989; ECKHARDT, 1993).

As brocas, apos 448 furos, foram colocadas em solucdo aquosa com 10% de
NaOH durante 24 horas. Posteriormente, estas brocas foram fotografadas e

analisadas através de um equipamento de medicao por projecdo de imagem em até
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200 X de ampliagdo. Fonte 220 cabecote linear em (X e Y),para medicdo do
desgaste e analise do material depositado.

Todas as brocas foram fotografadas, porém nenhuma delas apresentou
modificacdo da aresta de corte.
A Figura 16 mostra a aparéncia da broca HSS sem refrigeracdo apds 448

furos.

Figura 16 - Broca HSS sem refrigeracéo

Fonte: Fotografia do autor

As duas imagens da Figura 17 foram coletadas da ferramenta de metal duro
com revestimento de TiNAI apos 448 furos. E possivel verificar que mesmo apos o
processo de decapagem da ferramenta alguns resquicios do material provenientes
da peca ainda estavam aderidos a ferramenta. Na Figura 17 (a esquerda) esta
indicado o material da pe¢a que provavelmente é oriundo da aresta postica de corte
formada sobre a superficie da ferramenta. Este efeito é geralmente causado em
baixas velocidades de corte, podendo levar a trincas devido as elevadas tensfes
localizadas. Em geral, o material aderido encrua-se, se tornando excessivamente
rigido. A trinca verificada na Figura 17 (a direita) pode ter sido causada apés varios
ciclos de encruamento do cavaco sobre a superficie da ferramenta que nao suportou
a elevada dureza desta porcdo do material, gerando assim uma fadiga e

posteriormente uma trinca.
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Figura 17 - Imagens da ferramenta de metal duro com revestimento de TiNAI
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Fonte: Elaborado pelo autor

A esquerda esta destacado o material proveniente da peca que mesmo apos
0 processo de decapagem manteve-se sobre a ferramenta. A direita observa-se uma
trinca sobre a ferramenta. Ambas as imagens correspondem a mesma ferramenta
apos 448 furos realizados na liga fundida de aluminio SAE 323 similar a liga de
aluminio A380. Segundo Grzesik (2008) o aumento do desgaste da ferramenta
provoca aumento na rugosidade na superficie da pec¢a usinada, o que pode justificar
os desvios de forma encontrados neste trabalho.

No Gréfico 3 sdo apresentados os valores das medi¢cbes do didmetro em
func@o do numero de furos para cada ferramenta nas trés condi¢des de lubrificacao.
E possivel perceber que ocorreu um aumento do diametro ao longo do aumento de
namero de furos produzidos, exceto na condicdo QNF. Na situacdo MQF ocorreu um
aumento gradativo até um nuamero de 336 furos, depois houve uma diminuigdo do
didmetro quando atingiu 448 furos. O maior aumento de didmetro ocorreu na
condicéo a seco.
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Gréfico 3 - Diametro do furo em funcéo do numero de furos produzidos pela
ferramenta de ac¢o rapido sem revestimento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida, no Gréafico 4, sdo apresentados os valores das medicbes do

didmetro em funcédo do nimero de furos para cada ferramenta nas trés condicdes de

lubrificacdo. Percebe-se que a ferramenta de metal duro na condicdo MQF teve

valores de diametros menores que a observada na condigéo a seco.

Grafico 4 - Diametro do furo em funcdo do nimero de furos produzidos pela
ferramenta de metal duro sem revestimento
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Para o Gréfico 5 a seguir, a ferramenta de metal duro revestido apresentou
valores de diametros relativamente baixos para as condicdes de QNF e MQF, porém

para a condicdo a seco ocorreu um aumento consideravel.

Gréfico 5 - Diametro do furo em funcéo do numero de furos produzidos pela
ferramenta de metal duro com revestimento de TiN
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Fonte: Elaborado pelo autor

A ferramenta de metal duro revestida de TiINAL mostrada no Gréfico 6
apresentou valores de diametros relativamente baixos para as condi¢cdes de QNF e
MQF, como aconteceu no Grafico 5, porém para a condicdo a seco ocorreu um
aumento consideravel. Observa-se uma coeréncia no desempenho homogéneo das

brocas de metal duro com revestimento de TiN

Grafico 6 - Diametro do furo em fung&o do numero de furos produzidos pela
ferramenta de metal duro com revestimento de TiNAL
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Sao apresentados no Grafico 7 a seguir os valores das medi¢cbes da
circularidade em fungdo do numero de furos para cada ferramenta nas trés
condi¢cBes de lubrificacdo. A condicdo QNF apresenta um alto valor de desvio de
circularidade e apresenta também altos valores na condicdo MQF com 224 furos e
448 furos. O melhor desvio de circularidade ocorreu na condicdo MQF. Para
condicdo a seco a broca de metal duro sem revestimento apresentou alto desvio de
circularidade quando comparado com as situacdes QNF e MQF, porém houve um
aumento elevado para a condicdo QNF com 448, fato este que ndo era esperado.
Pode-se notar que a condi¢cdo a seco aumenta consideravelmente o valor do desvio

de circularidade.

Gréfico 7- Circularidade do furo em funcdo do nimero de furos produzidos
pela ferramenta de aco rdpido sem Revestimento
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Fonte: Elaborado pelo autor

No Grafico 8 € mostrado os valores das medi¢Ges da circularidade em funcao
do nuimero de furos para a ferramenta de metal duro sem revestimento nas trés
condi¢cbes de lubrificacdo. A condicdo QNF apresenta um alto valor de desvio de
circularidade e apresenta também altos valores na condicdo MQF com 224 furos e
448 furos. O melhor desvio de circularidade ocorreu na condicdo MQF. Para
condicéo a seco a broca de metal duro sem revestimento apresentou alto desvio de
circularidade quando comparado com as situagdes QNF e MQF, porém houve um
aumento elevado para a condicdo QNF com 448, fato este que néo era esperado.
Pode-se notar que a condicdo a seco aumenta consideravelmente o valor do desvio

de circularidade.
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Gréfico 8 - Circularidade do furo em funcdo do numero de furos produzidos
pela ferramenta de metal duro sem Revestimento
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Para a broca de metal duro com revestimento de TiN a seguir, sao

apresentados os valores das medicbes de desvio da circularidade em funcédo do

namero de furos nas trés condigcbes de lubrificagcdo. No Gréafico 9 é possivel

perceber que ocorreu um aumento de desvio da circularidade alto na furacéo a seco.

A condicdo QNF e MQF apresentaram valores relativamente baixos para a broca de

metal duro com revestimento de TiN.

Gréfico 9 - Circularidade do furo em funcdo do niumero de furos produzidos
pela ferramenta de metal duro com revestimento de TiN
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7

Para a broca de metal duro com revestimento de TiNAL, € mostrado no
Gréfico 10 a seguir, os valores das medi¢cBes de desvio da circularidade em funcéo
do nuimero de furos para cada ferramenta nas trés condi¢cbes de lubrificacéo. E
possivel perceber que ocorreu um aumento de desvio da circularidade alto na
furacdo a seco. A condicao QNF e MQF apresentaram valores relativamente baixos
para a broca de metal duro com revestimento TiNAL, mas apresentou um valor alto

na quantidade de 224 furos, fato este que néao era esperado.

Gréfico 10- Circularidade do furo em funcdo do namero de furos produzidos
pela ferramenta de metal duro com revestimento de TiNAI
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Fonte: Elaborado pelo autor
O grafico 11 apresenta os valores das medicdes da cilindricidade em funcéo

do namero de furos para cada ferramenta nas trés condi¢des de lubrificacdo. Nota-
se gue ocorreu um aumento da cilindricidade ao longo do aumento de niumero de
furos com uma relativa coeréncia até 336 furos produzidos, tanto na situacdo de
ONF, MQF e a seco. Porém, em 448 furos ocorreu uma inversao de efeito da

eficiéncia da lubrificacao.
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Gréfico 11- Cilindricidade do furo em funcé&o do numero de furos produzidos
pela ferramenta de aco rdpido sem revestimento
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No Gréfico 12 a ferramenta de metal duro na condicdo QNF atuou com as
menores dispersdes de desvios de forma. Enquanto que para a condicdo MQF,
ocorreu um pequeno aumento do mesmo apés 336 furos, e de maneira mais
acentuada na condicdo a seco. E valido ressaltar, que as ferramentas de aco e
metal duro possuem comportamentos diferentes nas condi¢gdes de corte escolhidas,
visto que a conducdo térmica do aco rapido, e do metal duro € diferente, assim
como, as suas propriedades mecanicas de dureza e tenacidade. Estes fatores

podem ter influenciado na usinagem da liga.

Gréfico 12 - Cilindricidade do furo em funcédo do numero de furos produzidos
pela ferramenta de aco rdpido sem revestimento
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Fonte: Elaborado pelo autor
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No Gréfico 13, a ferramenta de metal duro revestido apresentou valores de
desvios de forma baixos, o que indica a eficiéncia do revestimento na reducéo de
atrito durante o processo de furagcdo, o que ja é amplamente conhecido. O fato que
chamou a atencéo consistiu na observacdo do desempenho estavel do revestimento
de TiN ao longo dos 448 furos, com uma pequena dispersdo em 224 furos na
condicao a seco. Enquanto que no revestimento de TiNAI, apds 336 furos o aumento

€ mais do que o dobro das medidas em 224 furos para as condi¢cdes MQF e a seco.

Grafico 13 - Cilindricidade do furo em funcdo do namero de furos produzidos
pela ferramenta de metal duro com revestimento de TiN
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Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando o Grafico 14, a ferramenta de metal duro com revestimento de
TINAL apresentou valores de desvios de forma baixos, o que indica a eficiéncia do
revestimento na reducdo de atrito durante o processo de furacdo, o que ja é
amplamente conhecido. Porém, apos 336 furos o aumento € mais do que o dobro

das medidas em 224 furos para as condigcbes MQF e a seco.
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Gréfico 14 - Cilindricidade do furo em funcé&o do numero de furos produzidos
pela ferramenta de metal duro com revestimento de TiNAI
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na sequéncia, sdo apresentados os valores das medicGes da rugosidade
aritmética (Ra) em funcdo do numero de furos para cada ferramenta nas trés
condicdes de lubrificacdo. No Grafico 16a condicdo MQF néo foi suficiente para
manter os valores de Ra abaixo de 4 um apos o primeiro furo produzido. Assim
como no Gréafico 11, na condicdo a seco em 448 furos ocorreu uma reducdo de
valores em relacdo a 336, fato este que ndo era esperado. Ao se comparar as
ferramentas, ambas sem revestimento, porém com materiais de propriedades
mecanicas diferentes, € possivel perceber que na condicdo MQF os valores de
rugosidade sdo semelhantes, em torno de 5 um. Porém, é nitida que a condi¢éo a
seco prejudica o corte do material da liga pelo metal duro da ferramenta. Isso,
provavelmente, ocorre devido a uma combinacdo de fatores que vao desde a
formacdo de excessiva APC, o acumulo de cavaco no canal da ferramenta, e
possivelmente uma variacdo e aumento do coeficiente de atrito entre a peca e a

ferramenta.
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Gréfico 15 - Rugosidade do furo em funcdo do namero de furos produzidos

pela ferramenta de aco rdpido sem revestimento
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Fonte: Elaborado pelo autor

No Grafico 16 sdo apresentados os valores das medicbes da rugosidade
meédia (Ra) em funcdo do numero de furos para cada ferramenta nas trés condicdes
de lubrificacdo. A condicdo MQF também néo foi suficiente para manter os valores
de Ra abaixo de 4 um apos o primeiro furo produzido. Assim como no Gréfico 15, na
condicdo a seco em 448 furos ocorreu uma reducéo de valores em relacdo a 336.
Ao se comparar as ferramentas, ambas sem revestimento, porém com materiais de
propriedades mecanicas diferentes, é possivel perceber que na condicdo MQF os
valores de rugosidade sdo semelhantes, em torno de 5 um. Porém, € nitida que a
condicdo a seco prejudica o corte do material da liga pelo metal duro da ferramenta.
Isso provavelmente ocorre devido a uma combinacdo de fatores que vao desde a
formacdo de excessiva APC, o acumulo de cavaco no canal da ferramenta, e
possivelmente uma variagdo e aumento do coeficiente de atrito entre a peca e a
ferramenta.
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Gréfico 16 - Rugosidade do furo em funcdo do numero de furos produzidos

pela ferramenta de MD sem revestimento
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Fonte: Elaborado pelo autor

O Grafico 17 a seguir, o revestimento ndo apresentou significantes diferencas
entre os valores medidos. Verificou-se que na condicdo QNF para a ferramenta de
metal duro com revestimento TiN em 112 e 224 furos os valores de Ra, préximos a 4
um foram um pouco maiores que os demais. Com isso, percebeu-se que para 0s
interrompimentos selecionados a cada 112 furos, algum fendmeno deve estar
ocorrendo e que precisa ser melhor entendido. Mais uma vez, percebeu-se que a
condicdo a seco é extremamente dispendiosa em termos de acabamento da
superficie devido aos elevados valores de Ra encontrados para todas as condicfes

de lubrificacdo independente da ferramenta utilizada.
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Gréfico 17 - Rugosidade do furo em funcdo do namero de furos produzidos
pela ferramenta de metal duro com revestimento de TiN
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Fonte: Elaborado pelo autor

A ferramenta apresentada no Grafico 18 mostra que o revestimento nao
apresentou significantes diferengas entre os valores medidos. Verificou-se também
gue na condicdo QNF para a ferramenta de metal duro com revestimento TiNAL em
112 e 224 furos os valores de Ra, préximos a 4 um foram um pouco maiores que 0s
demais. Novamente, constatou-se que a condicdo a seco € extremamente
dispendiosa em termos de acabamento da superficie devido aos elevados valores

de Ra encontrados para todas as condicbes de lubrificacdo independente da
ferramenta utilizada.

Grafico 18 - Rugosidade do furo em funcao do nimero de furos produzidos
pela ferramenta de metal duro com revestimento de TiNAI.
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O Grafico 19 mostra que o menor desvio de didmetro na condicdo QNF

ocorreu com a broca de MD revestida com TiNAL e o maior desvio com a broca de

HSS.

Gréfico 19 - Disperséo do diametro do furo em funcdo do namero de furos
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Em relacdo ao Grafico 20, este mostra também que o menor desvio de

circularidade na condicdo QNF ocorreu com a broca de MD revestida com TiN,

sendo que os valores para a broca de MD sem revestimento e MD com revestimento

de TINAL foram acima dos resultados esperados.

Grafico 20 - Disperséo da circularidade em func&o do niumero de furos
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O Gréfico 21, a seguir, representa o menor desvio de cilindricidade na
condicdo QNF ocorreu com a broca de MD revestida com TiNAL, para os valores de

HSS e MD os valores foram maiores, resultado que ja era previsto.

Gréfico 21 - Dispersao da cilindricidade em func&o do numero de furos
produzidos com refrigeracdo QNF.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando o Grafico 22, a seguir, este apresenta o menor desvio de
rugosidade com QNF que ocorreu com a broca de HSS, porém os menores valores

ocorreram com a broca de MD revestida de TiNAL.

Grafico 22 - Dispersédo da rugosidade em funcao do nimero de furos
produzidos com refrigeracdo QNF.
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Analisando o grafico 23, percebe-se que o menor desvio de didmetro com

refrigeracdo MQF ocorreu com a broca de HSS, porém os menores valores
ocorreram com a broca de MD revestida de TiNAL.

Gréfico 23 - Dispersao do diametro em funcdo do niumero de furos produzidos
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Fonte: Elaborado pelo autor

No Gréafico 24, estad representado o menor desvio de circularidade com

refrigeracdo MQF que ocorreu com a broca de MD revestida de TiNAL, e o maior

valor de desvio ocorreu com a broca de MD sem revestimento.

Grafico 24 - Disperséo da circularidade em func¢&o do numero de furos
produzidos com refrigeracdo MQF.
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Em relacdo ao Grafico 25, este mostra o menor desvio de cilindricidade com
refrigeracdo MQF ocorreu com a broca de HSS sem revestimento e a maior

dispersédo correu com a broca de MD revestida de TIiNAL, fato esse que nédo era
esperado.

Grafico 25 - Disperséo da circularidade em func&o do numero de furos
produzidos com refrigeracdo MQF.

®  Cilindricidade média na condigio MQF
0,06
0,05 S
E
= [ ]
=
“
20,04 o
R=
(&) [ ]
= [ ]
5 =
=
= g3
L]
0,02 o
T J T . T e L
HES M ME+TiM WD TinL
Ferramenta

Fonte: Elaborado pelo autor

Ja no Gréfico 26 percebe-se o menor desvio de rugosidade com refrigeracao
MQF ocorreu com a broca de MD sem revestimento e as maiores dispersdes

ocorreram com as brocas de HSS sem revestimento e MD revestida de TiNAL.



Grafico 26 - Dispersao da rugosidade em funcdo do numero de furos

produzidos com refrigeragcdo MQF.
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O Gréafico 27 mostra que o menor desvio de diametro sem refrigeracdo (a

seco) ocorreu com a broca de HSS sem revestimento e a maior dispersao ocorreu

com a broca MD revestida de TiNAL.

Grafico 27 - Dispersao do diametro em funcao do nimero de furos produzidos
sem refrigeracéo.
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No Grafico 28, a seguir, mostra que o menor desvio de circularidade sem

refrigeracdo (a seco) ocorreu com a broca de HSS, enquanto as brocas de MD sem

revestimento, MD com revestimento de TiN e MD com revestimento de TiNAL

apresentaram os maiores valores de dispersoes.
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Gréfico 28 - Disperséo da circularidade em funcdo do numero de furos
produzidos sem refrigeragéo.
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Analisando o Gréfico 29, percebe-se o menor desvio de cilindricidade sem
refrigeracdo (a seco) ocorreu com a broca de HSS, enquanto as brocas de MD sem
revestimento, MD com revestimento de TiN e MD com revestimento de TiNAL

apresentaram o0s maiores valores de dispersdes, como aconteceu no grafico da
figura 28.

Grafico 29 - Disperséo da cilindricidade em funcdo do numero de furos
produzidos sem refrigeracao.
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O Grafico 30 apresenta os menores desvios de rugosidade sem refrigeracéo
(a seco) ocorridos com as broca de HSS sem revestimento e MD sem revestimento,
enquanto as brocas de MD com revestimento de TiN e MD com revestimento de

TINAL apresentaram os maiores valores de dispersoes.

Grafico 30 - Dispersao da rugosidade em funcdo do namero de furos

produzidos sem refrigeracao.
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4 CONCLUSOES

Assim como € amplamente conhecido os revestimentos de TiN e TiNAI
auxiliam na manutencdo da geometria da ferramenta mesmo apds um longo
processo de trabalho. E, isso foi comprovado através das medidas indiretas dos
desvios de forma do furo produzido. A formacdo da aresta postica de corte
independe da ferramenta e da condicdo de lubrificacdo do par pecal/ferramenta no
momento do corte. Nao foi constatado uma significativa alteracdo dos valores
medidos de cilindricidade e rugosidade quanto a condicdo de lubrificacdo em
guantidade normal de fluido (QNF) e em minima quantidade de fluido (MQF). Porém,
na usinagem a seco verificou-se a inviabilidade do processo nessas condic¢oes.

O erro de batimento ndo apresentou evolucdo consistente com o namero de
pecas usinadas para o sistema de fixacdo hidraulico e também néo interferiu nas
dimensodes dos furos obtidos.

Observou-se que as Brocas de MD tiveram os valores dispersdo da
cilindricidade e circularidade menores que as brocas de HSS. A rugosidade mais alta
foi verificada na furagdo a seco com a broca HSS comparadas com as brocas de
MD, MD/TIN, MD/TINAL.

Os parametros geométricos com refrigeracdo QNF foram melhores
comparados coma refrigeracdo MQF-.

A menor rugosidade foi verificada na furacdo coma broca de MD, na situacao
QNF e MQF.
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5 TRABALHOS FUTUROS

Estudar a furacdo de ligas Al-Si com brocas de HSS sem refrigeracéo e
brocas de metal duro sem revestimento e revestidas com TiN e TiNAL, variando as
velocidades de corte de 30m/s e 60 m/s.

Estudar a comparacdo e correlacdo referente a avaliagdo de desgaste de
broca e os seus mecanismos.

Avaliar a influéncia dos parametros de corte com refrigeracdo QNF, MQF e a

seco com velocidades de corte de 30m/s e 60m/s.
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A calibragao desta Maquina de Medigao por Coordenadas (MMC) € de
responsabilidade da Carl Zeiss do Brasil, a qual foi realizada de acordo com a norma
ISO 10360-2 / VDI-VDE 2617 e os resultados das medicdes estao dentro das
tolerancias fornecidas pelo fabricante.

O Certificado de Calibragéo sera enviado posteriormente.
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DADOS DO FORNECEDOR:

Empresa: CARL ZEISS DO BRASIL LTDA.

Endereco: Av. das Nagdes Unidas, 21.711

Cidade: Sao Paulo — SP

Depto.: IMT Servigos Telefone: 11 5693-5541

DADOS DO EQUIPAMENTO:
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Prezado Cliente,

A calibracao desta Maquina de Medi¢ao por Coordenadas (MMC) é de responsabilidade da Carl
Zeiss do Brasil, a qual foi realizada de acordo com a norma ISO 10360-2 / VDI-VDE 2617 e os
resultados das medicoes estao dentro das tolerancias fornecidas pelo fabricante.

O Certificado de Calibragao sera enviado posteriormente.

Atenciosamente,
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DADOS DO FORNECEDOR:
Empresa: CARL ZEISS DO BRASIL LTDA.

Endereco: Av. das Nagoes Unidas, 21.711
Cidade: Sao Paulo — SP
Depto.: IMT Servigos Telefone: 11 5693-5541

DADOS DO EQUIPAMENTO:
iTipo MMC: Contura G2 HTG No. Série:501713 4]

DATA DA ENTREGA DA MMC APOS TERMINO DA MANUTENGCAO/CALIBRAGAO:

21/11/2013

Prezado Cliente,

A calibracdo desta Maquina de Medigéo por Coordenadas (MMC) é de responsabilidade da Carl
Zeiss do Brasil, a qual foi realizada de acordo com a norma SO 10360-2 / VDI-VDE 2617 e 0s
resultados das medicdes estao dentro das tolerancias fornecidas pelo fabricante.

O Certificado de Calibragéo seréd enviado posteriormente.

Atenciosamente,

Técnico — IMT Servigos



