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ALLEGRINI, ALEX — Aspectos da furacdo do titanio 6Al4V com broca de ago réapido
sinterizado e broca de metal duro. 2014, 123fls. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Univ. Estadual Paulista-
UNESP, 2014.

RESUMO

As exigéncias e a competitividade atual levam, cada vez mais, a busca por solugoes
mais baratas e eficazes, para qualquer segmento de mercado. Com isso, 0 ramo aeronautico
tem procurado por ferramentas que possibilitem o mais alto rendimento possivel aliado a
reducdo de custos. Este trabalho de furacdo em placas de titanio 6AI4V tem origem em
funcdo da comunalidade de uso deste material nas industrias, por manter alta resisténcia
mecanica e a altas temperaturas. As ferramentas escolhidas foram brocas de metal duro e
brocas de aco rapido sinterizado objetivando um estudo comparativo entre estas, nas mais
variadas condicGes de corte, desde a refrigeracdo em abundancia com utilizacdo de 6leo
soltvel, passando pela usinagem a seco e finalizando com o sistema da Minima Quantidade
de Lubrificacdo (MQL) com o6leo de corte puro. Os parametros de corte adotados foram
conforme literatura técnica, para brocas de metal duro, utilizou-se velocidade de corte de 28
m/min, avanco total de 72 m/min e rotacdo de 2123 RPM e para as brocas de aco rapido
sinterizado, velocidade de corte de 11 m/min, avanco total de 29 mm/min e rotagdo de 876
RPM. Anterior ao inicio dos testes, foi aplicado a ferramenta de Analise do Modo e Efeito de
Falha a fim de identificar e prevenir possiveis discrepancias na execucdo do processo de
furacdo. A usinagem ocorreu em passes de 8mm de profundidade com interrupgdo a cada
200mm a 250mm para recolhimento de amostra de cavaco e avaliacdo parcial dos diversos
possiveis desgastes nas ferramentas. Os parametros iniciais de finalizacdo de cada broca
foram estabelecidos com desgaste de 0,1mm ou tolerancia de furos finais acima de H12. Os
testes foram repetidos para ambas as brocas sempre em condicdes idénticas a fim de permitir
uma comparacdo de resultados entre as ferramentas, geracdo de cavaco e diametro final. Os
didmetros foram medidos com pinos padrdo a cada 20 furos onde, mesmo apés desgastes
intensos, ndo houve qualquer variacdo dimensional fora dos limites pré-estabelecidos ou seja,
tolerancia H12. Assim, foi possivel notar que houve diferentes tipos e profundidades de
desgastes entre as ferramentas e que 0 aco rapido sinterizado definitivamente ndo é
recomendavel na auséncia de fluido refrigerante. Na condicao de refrigeracdo em abundancia,
0 aco rapido sinterizado pode ser uma alternativa em funcéo do menor custo deste em relagdo
ao metal duro. Na auséncia de refrigeracdo ou no modo MQL, a conclusdo é de uso de metal
duro para as brocas.

PALAVRAS CHAVE: Furacdo, Usinagem, Titanio, Desgaste, Refrigeracéo.



Drilling aspects from titanium 6AI4V with sintered high speed steel drill and carbide
drill.2014, 123fls. Dissertation (Masters in Mechanical Engineering) - Faculty of Engineering
at Guaratingueta Campus, Univ. Estadual Paulista - UNESP, 2014.

ABSTRACT

The current requirements and the competitiveness lead, increasingly, to the search for
cheaper and more effective solutions, to any segment of the market. Thus the aeronautics the
aviation industry has been searching for tools that allow the highest possible income
combined with the cost reduction.. This work of drilling in 6Al4V titanium plates originates
due to the commonality of use of this material in industries, for maintaining high mechanical
strength and high temperatures. The tools chosen were carbide drills and drills of sintered
high speed steel aiming at a comparative study between these, in the most varied cutting
conditions, since refrigeration in abundance with use of oil soluble, through dry machining
and finishing with the system of Minimal Quantity of Lubrication with neat cutting oil. The
cutting parameters were adopted as technical literature, for carbide drills, used cutting speed
of 28 m/min, total advance of 72 m/min and 2123 RPM rotation and sintered high speed steel
drills, cutting speed of 11 m/min, total advance of 29 mm/min and 876 RPM rotation. Prior to
the start of the tests, was applied to the analysis tool mode and effect of failure in order to
identify and prevent possible discrepancies in the execution of the drilling process. The
machining occurred in 8 mm deep steps with interruption every 200 mm to 250 mm for chip
sample and partial evaluation of the various possible wear on tools. The initial parameters of
completion of each drill were set with 0,21mm wear or tolerance of final holes above H12. The
tests were repeated for both drills always in identical terms in order to allow a comparison of
results between the tools, chip generation and final diameter. The diameters were measured
with standard pins every 20 holes where, even after intense damage, there was no pre-
established dimensional limits variation i.e. H12 tolerance. Thus, it was possible to notice that
there were different kinds and depths of wear between the tools and the sintered high speed
steel is definitely not recommended in the absence of refrigerant. On cooling condition thein
abundance, the sintered high speed steel can be an alternative on the basis of the lowest cost
in relation of the hard metal. In the absence of refrigeration or MQL mode, the conclusion is

the use of the hard metal for the drills.

KEYWORDS: Drilling, Machining, Titanium, Wear, Coolant.
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1. INTRODUCAO

Muito sdo os materiais usados no universo aeronautico, devido as mais variadas
exigéncias quanto a reducdo de peso, aumento da resisténcia mecénica, etc. Dentre estes, 0
titanio, por possuir todas caracteristicas citadas, apesar de ndo ser de facil usinabilidade, €
extremamente favoravel a construcdo de diversos produtos, desde proteses para humanos a
aeronaves, além de ser bastante aplicado em componentes que exigem resisténcia estrutural.
Diante desta realidade, ndo como um problema mas como uma necessidade, a construcéo
estrutural de avides apresenta uma grande quantidade de furos que, preenchidos com
prendedores especificos, fazem a unido de partes tais como revestimentos, perfis longitudinais
e cavernas de forma a garantir um conjunto homogéneo e robusto. Deste modo,
comprovadamente as principais unides de pecas sdo através de rebites solidos dos mais
variados tipos e didmetros e também de prendedores com caracteristicas de resisténcia aos
esforcos de tracdo e cisalhamento mas, com todas as varia¢oes, o didmetro de prendedor mais
comumente utilizado na area da aviacdo é de 4mm, o que justifica a escolha desta dimensao
para os testes praticos. Atualmente, a execucdo de furos é feita com maquinas manuais, mais
precisamente furadeiras e sem utilizacdo de dleo de corte ou soltvel e, por esta razdo as
brocas, objeto desta dissertacdo, foram submetidas as diversas condi¢bes que serdo
explicitadas no capitulo 5. Por isso, nesta dissertacdo, a abordagem dos trabalhos ocorre com
a liga de Titanio 6AIl4V devido as caracteristicas bastante peculiares que o tornam de uso
muito comum em pecas estruturais de avides, mais especificamente ferragens que sofrerdo
esforgos mecénicos aliadas a altas temperaturas. Especificamente na fabricacdo de avides,
cerca de 80% das pecas sdo passiveis do processo mais comum de remogdo de cavaco, a
furacdo. Diante de todos estes fatores, este trabalho tem como cunho principal o estudo do
processo de furacdo no Titanio 6Al4V com broca de aco rapido sinterizado e broca de metal
duro, a fim de estabelecer dados que permitam a escolha do mais vidvel material de
ferramenta nas condi¢Bes estudadas. Assim, serd possivel, numa avaliagdo de custo X
beneficio, identificar o melhor caminho que resultara em beneficio a uma dada situacéo
pratica. Trata-se de um estudo comparativo, quando se busca materiais de ferramentas
propostas em suas condigdes peculiares de pardmetros de corte de acordo com literatura
técnica especifica e com fluidos refrigerantes do tipo sollvel para ambas as ferramentas,
sistema da Minima Quantidade de Fluido, com 6leo de corte especifico para titanio e também

a seco. Consequentemente, os parametros de corte serdo bastante diferentes entre as
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ferramentas, em fungdo dos materiais propostos, mas refletirdo as utilizagdes comumente

executadas no mundo da usinagem.
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2. OBJETIVOS

A presente dissertacdo objetiva o levantamento de dados que possam justificar, no
processo de furacdo em placa de Titanio 6AIl4V, a utilizacdo de broca de aco rapido
sinterizado ou broca de metal duro. Dito isto, os principais objetivos desta dissertacdo

referem-se a:

e Definir o desgaste da broca de aco rapido sinterizado e de metal duro que ndo
seja capaz de influenciar no didmetro final dos furos, com parametros baseados

no desgaste da aresta principal em 0,1mm;

o Definir, dentre as situacOes de testes com refrigeracdo abundante, a seco e com
Minima Quantidade de Fluido, aquela que mais pode evitar o desgaste elevando

a vida da ferramenta;

e Aplicacdo do método de Anélise de Modo e Efeito de Falha e avaliacdo deste
na garantia da execucdo do processo pratico de furacdo e de todos os fatores
intrinsecos ao mesmo.
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3. REVISAO BIBILIOGRAFICA

A abordagem se daré através de informag6es do surgimento da Liga de Titanio 6Al4V,
suas caracteristicas principais e diferencas entre 0os mais variados tipos. Alguns dos principais
materiais de ferramentas serdo citados, como sdo confeccionados e elementos de liga
constituintes. Uma andlise preliminar do processo de furacdo sera detalhadamente apresentada
a fim de prever possiveis discrepancias no momento da execucdo dos furos e situacbes
adjacentes que podem influenciar negativamente no processo. As ferramentas de furagéo
também terdo capitulo especifico para definicdo das principais caracteristicas de construcéo e
0S mais variados tipos de desgaste que poderdo ocorrer na execugdo dos furos. A refrigeracédo
sera um fator importante no estudo e serdo aplicados alguns modos de refrigeracdo para

vislumbrar um estudo comparativo de performance em funcédo destas.

3.1 SURGIMENTO DO TITANIO

Segundo Lutjering (2010), o titanio é apresentado na crosta terrestre por volta de 0,6%,
entretanto € o quarto mais abundante metal estrutural depois do aluminio, aco e magnésio. Os

mais importantes recursos minerais sdo a ilmenita (FeTiOs) e o rutilo (TiO2).

A primeira suspeita de um elemento novo, desconhecido, foi identificado em 1791 por
Gregor, um clérigo e mineralogista amador. Em 1795, Klaproth, quimico alemdo, analisou o
rutilo, da Hungria, e identificou um éxido de um elemento desconhecido, 0 mesmo reportado
por Gregor. Klaproth nomeou de titanio o elemento, conforme os Titas, os filhos poderosos da

Terra na mitologia grega.

Muitas tentativas foram feitas para isolar o metal do minério de titdnio usando
tetracloreto como um passo intermitente, isto devido a enorme dificuldade e s6 pode se tornar
interessante a partir do século XX, mais precisamente por volta de 1940, através de um
processo desenvolvido por Kroll em Luxemburgo, o qual envolvia a reducdo do tetracloreto
de titdnio com magnésio numa atmosfera de gas inerte. O resultado foi batizado como “titdnio
esponja”’, devido aos poros como aparéncia. Este processo de Kroll permaneceu
essencialmente inalterado, sendo ainda 0 mesmo nos dias de hoje na producédo do titanio.
(Lutjering, 2010).
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Devido aos grandes atributos, o titanio é bastante utilizado em situaces especiais onde
se exige boa resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo aliada a uma reducdo significativa de
peso, além de possuir uma razoavel resisténcia a altas temperaturas, em torno de 600°C. A
principal caracteristica de baixo peso especifico teve aceitacdo imediata no meio aeronautico
pois possui resisténcia superior ao aluminio e é muito mais leve que o ago, preenchendo uma
lacuna ora existente. Atualmente, tem seu aproveitamento em aeronaves, mais precisamente
em locais onde a resisténcia mecéanica se torna necessaria aliada a reducdo de peso. Outras
aplicacdes comuns sdo na inddstria de fabricacdo de motores, em partes como paletas e
componentes de compressores. Nas aeronaves, sao aplicados em muitas ferragens de regioes
criticas, onde cargas sao exigidas, tais como trem de pouso, sistemas de superficies moveis,
sustentacdo de motores, etc. Segundo Lutjering, s (2010), hoje estima-se que da producéo
mundial de Titanio, 80% € dirigida aos fabricantes de aeronaves. Pode ser encontrado
totalmente puro e tem utilizacdo quando se deseja uma média resisténcia mecanica aliada a
resisténcia a corrosdo. De forma geral, o titanio tem facilidade em reagir com materiais como
C, O, H e N, o que pode lhe conferir um aumento na resisténcia e consequente perda de

ductilidade, tornando-o fragil.

Ndo h& somente vantagens para a aplicacdo do titdnio. Dentre as desvantagens,
destacam-se a dificil usinabilidade deste material, pois € duro e abrasivo e, principalmente, o

custo, pois comparado a materiais como aluminio e ago, é da ordem de 3 a 4 vezes mais caro.

3.2 VARIACOES DO TITANIO

O titanio, apesar de existir na forma pura, sofre transformacées alotropicas a 890°C,
passando da estrutura Hexagonal Compacta (HC) para uma estrutura Cubico de Corpo
Centrado (CCC). Nestas transformacbes, € possivel a adicdo de elementos de liga que
permitem uma melhor estabilizacdo das fases, a saber. Os elementos quimicos Al, O, N e C
sdo caracteristicos estabilizadores da fase HC de outro modo, tem-se 0 V e o Fe que sdo
otimos estabilizadores da fase CCC.

Durante a vida do titanio, muitas composic¢oes foram elaboradas tais como Ti-4Al-3Mo-
1V, Ti-7Al-4Mo. No entanto, a liga mais utilizada até hoje € a Ti-6Al-4V, a medida em que
combina propriedades atraentes como resisténcia mecanica, alto ponto de fuséo, resisténcia a
altas temperaturas, etc.
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Quando se deseja aumento na resisténcia, € possivel a adicdo de elementos de liga, o
que permite patamares acima de 1000MPa. No entanto, é primordial citar que sua
usinabilidade, comparada com outros materiais também comuns na aviacao, € muito reduzida,
conforme Figura 3.1.

Para conhecimento, dentre as ligas de titanio, as composi¢des que mais se destacam sao
mostradas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1- Principais ligas comerciais de titanio

- - Forga tragao [min) Teor do elemento quimico

Designagaa Mpa Ksi | N [C| H [Fe| O Al [Sn] Zr [Mo
ASTM grade 1 240 36 00% ) 004) 005 ) 02 ) 00 - - - -
ASTM grade 2 240 50 0,03% {0,08) 0015 ) 02 [ 025
ASTM grade 3 450 Eh 006 {0,08) 0015 ) 02 [ 035
ASTM grade 4 el 20 005 (00%) 0015 | 05 | 04
ASTM grade 7 340 50 0,0% ) 004( 0,015 ) 0,3 | 0,25
ASTM grade 11 240 35 00% ) 004] 005 ) 02 ) 0N - - - -
Ti-0,35-0.826 480 T 00% ) 01 [ 05 ) 03 | 026 - - - 0,3
Ti-bAl-2.55a a0 15 00% | 006 001 | 05 [ 02 5 2 -
Ti-5Al1-2.55a-ELI E30 00 007 | 006 0013 (023 002 & ] -
Ti-BAl-IMo-1¥ 300 130 005 | 008 0005 | 03 | 002 &8 |26 1
Ti-6AI-25n-4Zr-2Mo 300 130 005 | 006 0013 | 026| 005( E - L 2
Ti-6AI-ZNb-1T 3-0.8Mo a0 15 002 ) 003 0013 ) 012 01 E 2 - 1
Ti-2.25A1-115n-5Zr- 1Mo 000 145 004 [004) 0004 |02 047226 )] B i
Ti-5Al-45n-3.52r-0,.7Nb-0,.5M0-0, 3551 1390 144 0,03 [ 0,08) 0006 | 006 015) 62 [ 4 ) 036( 05
Ti-EAl-4Y A00 130 005 { 01 ) o3 |2 [02) B - -
Ti-GAI-6¥-25n 1000 150 0,04 | 0,05] 0,015 1 0,2 E 2
Ti-BEMo SE0 125 005 | 008 0015 | 03 | 02 - - -
Ti-TAl-4Mo 1000 150 00% ) 01 [ 0013 ) 03 | 02 T - 4
Ti-BAI-25n-42r-2Mo-4Zr-EMo 170 170 004 ) 004 0013 ) 015 | 005| E 2 4 E
Ti-BAlI-25n-2Z8r-4Mo-4Cr 125 160 004 | 006 0013 ) 03 | 013 & 2 2 4
Ti-6AI-25n-2Zr-2Mo-2Cr 1000 150 003 ) 006 0013 | 026| 04| E 2 2 2
Ti-3Al-2.5¥ E00 30 0015 | 006 0015 ) 03 | 002 3 - -
Ti-4Al-4Mo-25n-0.55i1 100 160 - 002 0,013 [ 02 4 2 4
Ti-10¥-2Fe-3Al 120 70 006 [005) 0015 | 26 [ 016 3
Ti-13¥-1ICr-3Al 170 70 006 [ 005) 0025 | 036 017 2 -
Ti-EMo-8¥-2Fe-2Al 170 70 003 [005) 0015 | 25 [017] 2 2
Ti-3AI-8¥-6Cr-4Mo-4Zn » 300 130 00% | 006 02 (026|042 3 - 4 4
Ti-11.5MO-EZr-4,.55n EO0 00 00% ) 01 [ 002 (o035 008 - |45] B | 115
Ti-15¥-3Cr-3Al-35n 1000 145 005 | 005 0015 | 026] 043 3 3 - -
Ti-15Mo-3Al1-2_ 7Nb-0,255i 52 125 005 | 0,05 0015 | 025] 003 3 - 15

Fonte: Adaptado de (MATTEW JR,2007).



Figura 3.1 - Usinabilidade do Titanio comparado com outras ligas
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-
Liga de Titanio pode requerer 8x mais tempo usinagem que ago baixo carbono

Peso usinado por aresta de corte

Ao puro 1010 e —————
Ferro fundido cinza SAE 1431 |
Aluminio 7075 T651 ]

Aluminio 6061 T651 ]

Aco inox |

Aco Liga 4340 |

Liga alta temperatura, base ferro ||
Liga alta temperatura, base niquel N

Liga alta temperatura, base titdnic N

1] 1 2 3 4 5 L] 7 a8 9

Kg [ aresta

Fonte: Adaptado de (KENNAMETAL, 2013)

Portanto, o titanio 6Al4V, por ser diferenciado em suas propriedades e caracteristicas,
deve ser tratado como tal ao ser usinado, seja qual for o processo empregado e alguns
parametros podem e devem ser otimizados na busca de um processo eficiente de furacéo,

como visto na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Parametros de otimizacao do processo de furagdo na usinagem do Ti 6Al-4V

Estrutura mecanica rigida
Torque elevados nos fusos
Alto volume liguido refrigerante

Forca / Dureza
Dutilidade

Modulo de Young
Reagdo Quimica
Condutividade Térmica

Material
Componente
Titanio

Mistura do liquido refrigerante Ambiente
material ferramenta corte
temperatura limite corte

—— Ferramenta
Tipo Usinagem

Usinagem Geometria Corte / Forgas de Corte
Avanco

Velocidade de Corte
Profundidade de Corte

Fonte: Adaptado de (KENNAMETAL, 2013).

3.3 MATERIAIS DE FERRAMENTAS

Segundo Machado, Abrado, Coelho e Da Silva (2011), o processo de usinagem baseia-
se na remogdo de material, utilizando como ferramenta um material mais duro e
mecanicamente mais resistente que a peca. Partindo-se do principio da dureza relativa, ligas
estruturais com excelentes propriedades de resisténcia mecanica e elevada dureza
contribuiram para o aparecimento de novos materiais para a confec¢do de ferramentas mais

resistentes para as operacgdes de usinagem.

Para que se obtenha um aco ferramenta capaz de cumprir sua principal funcao, ou seja,
remover material, é preciso que ele possua algumas propriedades essenciais a sua condicao,
independentemente do material a ser usinado. Assim, consideram-se como importantissimas
a dureza, a resisténcia a compressao e ao cisalhamento, a resisténcia ao impacto e a abrasédo,
a0 choque térmico, resisténcia a altas temperaturas, etc. E evidente que nem sempre se
consegue todas estas propriedades num sO material de ferramenta. Diante disto, devem ser

levados em consideragéo alguns fatores, tais como:
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e 0 material que sera usinado e também o tipo de cavaco que sera gerado a fim de
concatenar a melhor condicdo material x ferramenta;

e tipo de operacdo de usinagem, isto &, fresamento, que pode ser de topo, de rasgo,
de contorno, furacdo, ser passante ou cega nos modos continuo ou descontinuo
que pressupde ferramenta de corte mais tenaz, além do conjunto maquina—peca—
ferramenta—dispositivos serem rigidos o suficiente para suportar a determinada
operacao;

e condicgdes de usinagem a serem executadas, ou seja, velocidade de corte, avanco,
profundidade de usinagem, rotacdo e avanco;

e condigdo da operacéo, ou seja, acabamento ou desbaste.

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2008), ndo existe uma classificacdo geral de
materiais para ferramentas. No entanto, com base nas suas caracteristicas quimicas, eles

podem ser agrupados da seguinte forma:

* Acos rapidos;

« Acos rapidos com cobertura;
* Metal duro;

 Metal duro com cobertura;

« Nitreto de boro cubico;

» Diamante.
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3.4 METAL DURO

Sabe-se que a classe de metal duro surgiu por volta de 1920, na Alemanha, depois da
producdo em laboratério do carbeto de tungsténio (WC) em po realizada por Schroter em
1925.

Segundo Machado, Abrdo, Coelho e Da Silva (2011), o primeiro grande impulso na
area dos materiais para ferramentas de corte aconteceu com a descoberta do aco rapido, o
segundo com metal duro, pois com este novamente as velocidades de corte puderam ser

aumentadas em praticamente dez vezes, de 35m/min para 250 m/min a 300 m/min.

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2008), o metal duro é um produto da
metalurgia do p6 feito de particulas duras finamente divididas de carbetos de metais
refratarios, sinterizados com um ou mais metais do grupo do ferro (ferro, niquel ou cobalto),
formando um corpo de alta dureza e resisténcia a compressdo. Da mesma forma, ferramentas
de carbono sinterizado, também conhecidas como ferramentas de metal duro ou ferramentas
de carboneto cementado sdo formadas por uma mistura de microgrdos de carbetos de
tungsténio com cobalto em temperatura e pressao altas. Tantalo, titanio ou carbeto de vanadio

podem também ser misturados em pequenas propor¢des (Davim, 2011).

Na realidade, os carbetos de tungsténio sdo combinados com outros carbetos, tais como
titanio, nidbio e tantalo, variando estes entre 1 a 10 micrometros e ocupando 60 a 95% do
volume do material. O metal duro, no processo de descobrimento, depois da adi¢do de cobalto
ao carboneto de tungsténio, também recebe materiais adicionais como TiC ou NbC sempre na
busca de melhores propriedades, como resisténcia ao desgaste, resisténcia mecanica, etc. De
forma simples, é possivel descrever o processo de obtencdo do metal duro através da

metalurgia do po, conforme Quadro 3.2.



Quadro 3.2 - Processo de metalurgia do pé para obtencdo dos metais duros.

Tungsténio

[c\

Carbono

!
[Tac\
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O
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5) dimensoes, forma e tolerancias
_r desejadas.

Fonte: Adaptado de (MITSUBISHI, 2005)

3.4.1 Classes do Metal Duro
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Com a criacdo deste material-ferramenta, tornou-se necessaria a identificacdo segundo

padrdes internacionais. Assim, a ISO 513 padronizou a classificacdo da seguinte forma:

e classe K: contém WC + Co. Muito conhecida como a classe dos ferros fundidos
ou assim designado como utilizavel na usinagem de materiais de cavacos curtos.
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Trata-se de um composto de carbonetos de tungsténio com aglomerados de
cobalto;

classe P: quando é adicionado TiC, TaC ou NbC. Diferentemente da classe K,

esta ¢ chamada de “classe dos materiais de cavacos longos”;

classe M: é uma intermediaria e formada pelo WC + Co com adicdes de TiC ,
TaC ou NbC, porém menores quantidades que a classe P, com uso direcionado
aos acos inoxidaveis, com aproveitamento melhor quando se trata do tipo
inoxidavel austenitico.

Apesar de todos estes tipos de metais duros, a Norma ISO 513 de 2004 criou outras
classes de metais duros, que séo:

classe N: para metais e ligas ndo ferrosas, destacando-se o cobre e aluminio;

classe S: para ligas resistentes ao calor, tais como o titénio, ferro, niquel e
cobalto;

classe H: utilizado para acos endurecidos, tais como agos fundidos e ferros
fundidos temperados, sendo que esta classificacdo abstém a classe K do rétulo
de uso em materiais nédo ferrosos.

Na sequéncia, é preciso detalhar que os metais duros, além da letra de identificacdo de
tipo que depende do tamanho dos gréos de carboneto e da composi¢do quimica do material da
ferramenta, sdo seguidos de um nimero que representa a resisténcia ao desgaste e tenacidade,

isto €, quanto maior o numero, que normalmente varia de 01 a 50, maior devera ser a
tenacidade e, consequentemente, menor seré a resisténcia ao desgaste.

O Quadro 3.3 conforme classificagdo da Norma ISO 513 de 2004, mostra a designacao
de cada tipo de metal duro.



Quadro 3.3 - Classificacdo dos metais duros.

Principais Classes Clazse= de Aplicacio
Letra de Cor de Materiais 2 serem Metais
Identificacio | Identificacio wrinados duroz
a
. POl Pos
AgosTodos astipas deagaz | PO {5
P AZUL . furf-:h:d-:-.s. eiceko agos P20 pak
inaxidayeiz com estrutura P30 paE
auzkenitica F40 F4E
P50
a =)
- M1
Ao Imoxidarel: ago RO 05
M AMARELD inoxiday:l a.l:lr:l:-:ml:l-:- -:.-a.i;-:h MZ0 M5
duples [auztenitica  ferritica] « MG MI25
ago Fundide M40 [ bt
Ko = b
Ferro Fundido: Forro K05
Fundida ci ko, F Fundid K10 K15
K YERMELHO undida n:|rf..-:n o, -:r_n:h undide | oy
com grafita esferaidal, ferre ka0 K25
Fundids malezwzl KAD k35
3 E
Metais nao Ferrosos: E?E‘II MO%
] YERDE Aluminio ¢ outras metaiz nda N0 1S ' l
Ferrosos, materiais nd tilicos M2s
errosos, makeriaiz nao metalico N30
a =)
=
i} .. . 0 =05
z MARROM SIptfl.lgISIt ritamio: ngaf 215
cspeciaiz resistentes ao calor 4 20 28
base de Ferra, nfqu-:l e cobala, =30
tithnio ¢ ligas de titdnic
a ks
HO1
Materiais duros: A T e
aterizis duros: Agos
H CINZA H15
endurecidas, Ferros Fundidas Hzio Has I l
cndurecidas, Ferros Fundidas H30
resfrindos
3 - Aumenta da velacidade de carke, aumenta da resisténcia 2o desgaske do makerial da ferramenta;
b- Aumento do avanga, aumento da tenacidade do material da Ferramenta

Fonte: Adaptado da Norma ISO 513 (2004)

3.5 ACO RAPIDO
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Segundo Juneja, Sekhon e Seth (2005) ago rapido € uma liga de aco a qual contém

elementos como tungsténio, cromo, vanadio, molibdénio e cobalto, além do desejado carbono,

a fim de aumentar a resisténcia a quente e ao desgaste.
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Durante muitos anos, as ferramentas de corte utilizaram como material o ago-carbono,
que permitia velocidades de corte de 3 a 5 m/min, o que era considerado plausivel para a
época, isto €, século XIX. No entanto, na virada deste século, dois pesquisadores, Taylor e
White, foram capazes de desenvolver um aco que possibilitava 0 aumento das velocidades de
corte em até 10 vezes, revolucionando a area de usinagem dos materiais. Devido a este
factivel aumento das velocidades de corte, o ago foi chamado de “ago rapido” ou HSS (High
Speed Steel), justificando o nome. Este continha os elementos quimicos 18,91% W, 5,4% Cr,
0,11% Mn e 0,29% V, convenientemente tratado termicamente e com caracteristicas minimas

que devem constar neste, quais sejam:

e Dureza a quente: em qualquer operacdo de remoc¢édo de material, a temperatura
é um fator que deve ser considerado e a ferramenta de corte deve suporta-la,

podendo atingir 1000°C nas regides de corte;

e Tenacidade: em fungdo das exigéncias pelas forcas de corte atuantes na
operacdo de remocdo de material, a ferramenta deve suprir a energia aplicada,

resistindo aos choques inevitaveis;

e Resisténcia ao desgaste: é a capacidade de resistir a abrasdo no momento da

usinagem e esta intimamente ligada a resisténcia a dureza a quente.

Ha outras caracteristicas de um material-ferramenta, mas considera-se as trés citadas

como as mais importantes e influentes numa usinagem.

A metalografia do aco rapido é martensitica com carbonetos, seja qual for o material
como elemento cortante. Sua utilizacdo, apesar da superacao de alguns outros materiais muito
mais vantajosos na concepgéo de ferramentas de corte, ainda tem sua fungdo em brocas,

fresas, barras para tornear (bits), cossinetes ,etc.

A AISI, pela vasta gama de tipos de acos-rapidos, viu-se na condicdo de té-los segundo

uma classificacdo especifica, a qual segue conforme Quadro 3.4.



Quadro 3.4: Classificacdo dos acos rapidos
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CLASSE | AN c Mn si | o | v w Mo Co Outros
CLASSE 610 - tipos ao W
610 T1 0,70/0,75 | 0,10/0,40 | 0,10/0,40 | 4,00/4,10| 1,00/1,20 | 18,00/18,25|  0,70(cpc)
611 T2(tipo 1) |0,80/0.85|0,10/0,40|0,10/0,40|4,00/4,25 | 2,00/2,15 | 18,00/18,50 | 0,50/0,75(0pc)
B12 T2(tipo 2) |0,95/0,98|0,10/0,40|0,10/0,40(4,00/4,25|2,00/2,15 | 18,00/18,50 | 0,50/0,75(opc)
613 - 0,97/1,03 | 0,10/0,40 | 0,10/0,40 | 3,75/4,25 | 2,.80/3,20 | 13,50/14,50|  0,65/0,85
614 - 1,08/1,13 | 0,10/0,40 | 0,10/0,40 | 4,00/4,25 | 2,.80/3,35 | 18,00/18.50|  ©0,70/0,50
B15 T9 1,22/1,28]0,10/0,40|0,10/0,40| 3,75/4,25|3,75/4,25 | 18,00/18,50 0,71[opc)
616 T7 0,70/0,75 | 0,10/0,40 | 0,10/0,40 | 4,50/5,00 | 1,50/1,80 | 13,50/14,50
CLASSE 620 - tipos ao W - Co
620 T4 0,70/0,75]0,10/0,40 | 0,10/0,40| 4,00/4,50] 1,00/1,25 | 18,00/19,00 | 0,60/0,70{opc) | 4,75/5,25
621 5 0,77/0,85 | 0,10/0,40 | 0,10/0,40 | 4,00/4,50 | 1,85/2,00 | 18,50/18,00 | 0,65/1,00{0pc) | 7.60/8,00
622 T6 0,75/0,85 | 0,10/0,40 | 0,10/0,40 | 4,00/4,50 | 1,60/2,00 | 18,75/20,50 | 0,60/0,80{0pc) | 11,50/12 25
623 T15 1,50/1,60|0,10/0,40|0,10/0,40| 4,50/4,75|4,75/5,00| 12, 50/13,50 0,50(opc) 4.75/5,25
624 T8 0,75/0,80| 0,10/0,40 | 0,10/0,40 | 3,75/4,25 | 2,00/2,25 | 13,75/14,00 0,75 5,00/5,25
CLASSE 630 - tipos ao Mo
&30 W1 0,78/0,85|0,10/0,40 | 0,10/0,40| 3,75/4,00]1,00/1,25| 1,50/1,65 8,00/9,00
631 M10 0,85/0,50 | 0,10/0,40 | 0,10/0,40 | 4,00/4,25 | 1,90/2,10 8,00/8,50
632 i 0,97/1,03|0,10/0,40 (0,10/0,40|3,75/4,00|1,90/2,10| 1,50/1,75 8,50/8,75
CLASSE 640 - tipos ao Mo - Co
640 M30 0,80/0,85 | 0,10/0,40 |0,10/0,40|3,75/4,25 | 1,10/1.40| 150/1,80 | 825/850 | 4,75/5.25
641 M34 0,87/0,93|0,10/0,40|0,10/0,40(3,50/4,00]1,85/2,25( 1,38/1,60 8,45/8,95 8,00/8,25
642 - 0,56/0,62 | 0,10/0,40 | 0,10/0,40 | 4,75/5,25 | 1,10/1,40 7.75/8,25 | 2,30/2,70 0,258
643 - 0,55/0,60 | 0,10/0,40 | 0,10/0,40 | 4,00/4,50| 1,60/1,80| 1,65/1,75 8,15/8,50 | 8,00/8,50 0,508
644 M33 0,85/0,95 | 0,10/0,40 |0,10/0,40 | 3,50/4,00|1,00/1,30| 1,30/1,70 | 925/875 | 7.75/8.25
645 M33 1,05/1,10|0,10/0,40|0,10/0,403,50/4,00]1,05/1,25( 1,30/1,70 9,25/9,75
CLASSE 650 - tipos ao W -Mao
650 M2 0,80/0,85 | 0,10/0,40 | 0,10/0,40 | 4,00/4,25 | 1,70/2,10| 6,00/6,50 | 4,75/5,25
651 M3(tipol) |1,00/1,10|0,10/0,40|0,10/0,40|4,00/4,25|2,40/2,55| &,00/6,25 5,70/6,25
652 M3{tipo2) |[1,10/1,20|0,10/0,40|0,10/0,40(4,00/4,25|3,00/3,30| 5,00/6,25 5,00/6,25
653 M4 1,25/1,30|0,10/0,40|0,10/0,40 | 4,25/4,50]3,75/4,25| 5,50/6,00 4,50/4,75
654 - 0,80/0,85 | 0,10/0,40 |0,10/0,40| 4,00/4,50|1,35/1,65| 5,25/575 | 4,30/4,70 1,10/1,40Nb
CLASSE 660 - tipos ao W -Mo-Co
bo0 M35 (0,80/0,85|0,10/0,40|0,10/0,403,90/4,40]1,75/2,15| &,15/6,65 4,75/5,25 4,75/5,25
661 M3& 0,80/0,90|0,10/0,40|0,10/0,403,75/4,25]1,65/2,20| 5,50/6,00 4,25/5,25 7,75/9,00
662 M6 0,75/0,80 | 0,10/0,40 |0,10/0,40|3,75/4,25 | 1,25/1,55| 3,75/4.25 | 475/525 |11,50/12,50
663 M15 1,50/1,60 | 0,10/0,40 |0,10/0,40 | 4,00/4,75 | 4,75/5,25| 6,25/6,75 3,00/5,00 | 4,75/5,25
664 - 1,20/1,30|0,10/0,40|0,10/0,40 | 4,00/4,50| 4,00/4, 50| 9,50/10,50 2,30/2,70 5,25/5,75

Fonte: Adaptado da Norma AISI (2004)

A classificacdo dos acos rapidos baseia-se em dois grandes grupos, quais sejam, agos ao

tungsténio identificados pela letra “T” e acos ao molibdénio identificados pela letra “W”.

Importante salientar que este tipo de agco ferramenta possui alguns variados elementos

de ligas que, conforme porcentagem, levam-no a certas caracteristicas. Dentre 0s mais

comuns e mais impactantes na sua definicao, estao:
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Carbono: tendem a aumentar a dureza e a temperabilidade do material com a
formacdo de carbonetos, com teores que podem estar entre 0,7% a 1,6% C,

designando-o0 como de alto teor de carbono;

Cobalto: este elemento quimico tem a propriedade de elevar a dureza a quente
da ferramenta e, consequentemente, aumentar a resisténcia a altas temperaturas,
capacitando-a para grandes desbastes e para aqueles materiais de cavacos curtos,

tal como o ferro fundido, onde ndo se recomenda fluido de corte;

Cromo: séo apresentados com teores variando em torno de 4% e, com o
elemento Carbono, capacita o aco-rapido a alta temperabilidade, tendo, também,

a tendéncia de reduzir a oxidacgéo;

Molibdénio: é o elemento substituidor do Tungsténio e, como caracteristica
importante, possui um peso atdbmico 50% menor que o W e produz o dobro de
atomos para ligar-se ao aco. Por isso, como exemplo, serd preciso somente 1%
de Mo enquanto para W sera preciso 2%. Como 0 Mo possui um menor ponto
de fusdo em relacdo ao W, a temperatura de tempéra pode ser menor e a
austenita residual € menos estavel, o que resulta numa menor temperatura para

revenimento, sempre em relagdo ao W;

Vanadio: apresenta-se com teores de 1% a 5% e, a cada 1%, é necessario 0
aumento do teor de carbono em 0,25% a fim de permitir a formagédo de
carbonetos, fato que, se ndo ocorrer, causa a ferritizacao, reduzindo de forma
consideravel a dureza. E considerado o mais resistente dos carbonetos
encontrados no aco rapido, atingindo valores em torno de 83 HRc. Por isso,
além de desoxidante, € muito recomendado para operagbes em que se exige
grande resisténcia ao desgaste e resisténcia a quente. A0 mesmo tempo que
produz dureza altissima, por se posicionar ao redor dos gréos impedindo-os de
crescimento no tratamento térmico, fazem-no também mais tenazes. Essa
combinagdo de C e V em altas porcentagens, originou a denominagdo de “acos
super-rapidos”. No Brasil, devido ao menor custo e caracteristicas semelhantes,

o0 elemento Nidbio é bastante utilizado em substituicdo ao V.

Tungsténio: atua formando carbonetos, dissolvendo-se somente parcialmente na

austenita em temperaturas superiores a 980°C e o revenimento ocorre em
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temperaturas na faixa de 500°C A 590°C. Possui a caracteristica de elevar a
dureza e a resisténcia ao desgaste do aco-rapido, com teores em torno de 20%.

Outros elementos quimicos também podem ser introduzidos nos agos rapidos a fim de

melhorar a usinabilidade, como é o caso do enxofre, que por outro lado perde em tenacidade.

Apesar do aco rapido ter sido uma descoberta que revolucionou em termos de
velocidades de corte, por volta dos anos 70, 0 avanco neste material tornou-se mais evidente
com o surgimento das ferramentas revestidas e aquelas produzidas pela metalurgia do pd,
sendo esta Ultima, objeto de nosso estudo.

3.6. METALURGIA DO PO

Sinterizacdo pode ser definida como um processo fisico, termicamente ativado, que faz
com que um conjunto de particulas de determinado material, inicialmente em contato mutuo,
adquira resisténcia mecanica. Sua forca motora é o decréscimo da energia superficial livre do
conjunto de particulas, conseguido pela diminui¢do da superficie total do sistema (Da Silva,
Alves Junior, 1998).

O processo € simples, pois configura-se com ferramental apropriado para tal e, em
condigdes corretas de temperatura, ou seja, abaixo do ponto de fusédo do metal base, adquire-
se uma ligacdo entre as particulas. Com o aquecimento, o aglomerado de p6 se transforma
numa forte composicéo de propriedades fisicas e mecanicas muito atraentes. E destacavel a
caracteristica de economia de material na confeccdo de uma matéria prima sinterizada, isto e,
ndo existe a geracao de cavacos e ha ocorréncia de, ao menos, 97% de matéria prima original,
principalmente quando se tem pecas de geometrias complexas. No entanto, € possivel a
aquisicdo de ferramentas de corte sinterizadas, as quais possuem caracteristicas bastante

atraentes em relacao as demais.

Aprofundando mais sobre a sinterizacdo, h& dois tipos bésicos definidos como fase
solida e fase liquida, nas quais a porosidade da estrutura tende a fechar com o preenchimento

dos espacos vazios, definindo o tipo de sinterizacgéo.

A sinterizac@o por fase solida ocorre com o transporte do material com total auséncia de
liquido, sendo este na forma de fluxo viscoso por difusdo atbmica, como é o caso de cristais

ou atraves de transporte de vapor. De qualquer forma de deslocamento, a rigidez e o material
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denso sdo obtidos pela intensidade do aumento da &rea de contato entre as particulas e o

empacotamento da matéria.

Na sinterizacdo com a fase liquida, naturalmente ocorre a formacdo de liquido na
estrutura, com a fusdo de um dos componentes quando da reagdo entre 0s mesmos. Na
comparacdo com a fase sélida, a fase liquida é mais répida e este fato reverte & uma estrutura
mais facilmente vedada, tornando-se este tipo o0 mais proprio quando se tem materiais de

dificil sinterizacdo (German, 1985).

Além das sinterizacGes ja citadas, hd também aquela chamada de ativada, na qual
utiliza-se de substancias ativadoras que aceleram o processo. Estas sdo aplicadas em pequenas
quantidades e podem gerar um melhor atalho para a difusdo, isto é, a ocupacdo dos espacos
vazios entre as substancias majoritarias e minoritarias. Outra forma ndo menos comum &
através do aumento da velocidade da amostra. Esquematicamente, é possivel demonstrar a

unido dos pos na fase solida e também na fase liquida, de acordo com a Figura 3.3:

Figura 3.3 - Esquema ilustrativo dos dois mecanismos de unido dos pds durante o processo
de sinterizacdo: a) transporte de material no estado sélido; b) transporte de material no estado
liquido.

(a) (b)
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TN s Diminuicao da - gEREE - - Particulas Bgadas,
\ distdncia entre [ néo hi contracho (8
\ t T ) os centros; i 7 ' T | distincia entre centros

/ particulas ligadas . _—~_ _/ @éconstante)

L

Fonte: Adaptado de (KALPAKAJIAN, 1984)
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Ha& trés campos de operacdo de processamento da sinterizacdo, realizados em fornos

continuos ou semi-continuos, quais sejam:
* Pré-aquecimento;
» Manutencao;
« Resfriamento.
Basicamente existem 4 tipos de fornos:
« Forno de Esteira (até 11500C);
* Forno Wakkingbean (até 13000C);
« Forno Pussher (até 13000C);

* Forno a vacuo (até 13500C).

Para a realizacdo da sinterizagao, os fornos obrigatoriamente sdo usados de acordo com
as temperaturas de operacdo. Assim, podem ser a gas ou elétricos, por resisténcia ou indugéo
(fornos a vacuo, geralmente). Para os fornos a resisténcia, barras ou fios de NiCr
proporcionam o aquecimento em temperatura em torno de 1150°C, de carboneto de silicio

para temperaturas em torno de 1400 °C ou 1550 °C, para molibdénio ou tungsténio.

E demandada atmosfera de protecdo para os fornos de sinterizacdo a fim de evitar a
oxidacdo das pecas e também para reduzir os 6xidos dos pds, que, por conseguinte, podem

afetar o grau de sinterizacdo dos metais em questao.

3.7. CARACTERISTICAS DOS POS METALICOS

O tamanho e a forma das particulas individuais podem ser consideradas as
caracteristicas mais contundentes neste processo. Na obtengdo de uma ferramenta de corte é
demasiado importante que haja possibilidade de um controle e distribui¢do dos graos, além do
necessario dominio do processo de obtencao do po metalico, a fim de obter a melhor condicéo
de usinabilidade. Estes pOs apresentam-se de vérias formas, das quais se destacam as

esféricas, aciculares e dendriticas.
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Para a medicao dos grdos de particulas, 0 método mais comum é aquele em que se tem
peneiras padronizadas, tal qual a Série de Taylor. Este processo pode ser considerado como o

mais significante de obtencdo dos pos metalicos e passam pela atomizacao e eletrolise.

Na atomizacdo, hd o vazamento do metal fundido via orificio controlado e préprio para
tal operacdo, caracterizando um filete liquido, o qual sofre ataques de jatos de ar, de gés, ou

mesmo de agua, provando a pulverizacdo do filete com consequente resfriamento.

Os fatores que mais influenciam na forma e tamanho das particulas sdo a pressdo de
agua ou outro refrigerante, a espessura do filete e também o tipo de atomizacdo, sendo que,
com agua, as particulas sdo irregulares e com angulo, diferentemente da atomizacéo a ar,

guando se obtém particulas mais regulares em forma de esferas.

Ja a eletrolise € um processo muito utilizado na fabricacdo de pds de cobre, adquirindo
alta dureza com baixa densidade e estrutura dendritica. O recolhimento da massa junto aos
tanques é totalmente neutralizada, secada, reduzida e finalizada com o peneiramento. Além
destas formas mais comuns de obtencdo de pds metalicos, ainda existem os métodos
mecanicos, tais como a trituracdo e moagem, ou métodos quimicos, quando séo realizadas
reducdes de Oxidos por hidrogénio ou mondxido de carbono. Portanto, 0os pds podem ser
considerados como uma associa¢do de um grande nimero de particulas que podem variar de 1

a 500 micrometros (Remy, Gay; Gonthier, 2002).
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Figura 3.4 - Etapas do processo de metalurgia do p6 (sinterizacao).
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Fonte: Adaptado de (GERMAN, 1985)

Os pbs sdao misturados em misturadores tipo "Y" ou "duplo cone™ e sdo processados em
etapas conforme Figura 3.4.

Na utilizagdo de pds previamente ligados, torna-se necesséria a adigdo de lubrificantes
solidos, que tem a fungdo de diminuir o atrito entre os componentes do ferramental que
compactam os pés. Os p6s compactados sdo produzidos através de prensas mecanicas ou
hidraulicas. Basicamente, 0 processo norteia-se pela quantidade de pé adicionada numa matriz

contra 0 macho, com pungdes superiores e inferiores realizando deslocamentos a temperatura
ambiente.

3.8 PROCESSO DE FURACAO

O processo de furacdo é basicamente realizado pela rotacdo da ferramenta que, ao

penetrar no material, remove-o de acordo com o avango, rotacédo e velocidade de corte, a qual
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ndo é totalmente uniforme na ferramenta, podendo se tornar severa, a medida que aplicada
incorretamente, ou seja, com parametros de corte exagerados, conjunto maquina x ferramenta
X material inadequados ou refrigeracdo insuficiente, uma vez que atinge a tendéncia de
valores baixos no centro e maiores em direcdo a periferia de corte. Este comportamento
ocorre exatamente porgue o nucleo da ferramenta que define a dimensdo da aresta transversal
sofre variagcdes conforme afiacdo, isto é, a medida que esta é reduzida em seu comprimento de
corte, hd o aumento do nucleo, enrijecendo-a e exigindo uma forca axial maior, a0 mesmo
tempo que prejudica sensivelmente a saida do cavaco, ocasionando, muitas vezes, um
acumulo deste nas regides de corte, tendo como consequéncias desde um mau acabamento a
um rompimento da ferramenta devido aos esforgos acumulados. Na Figura 3.5 pode-se

observar a relagdo forca axial x aresta transversal.

Figura 3.5 - Seccao transversal de broca

Perfil parabolico

40% nacleo - 4x forga axial
30% nicleo - 2x forca axial

20% nucleo - STANDARD nucleo (DN 1412)

10% nacleo

Fonte: Adaptado de (Manual de Ferramentas de Corte SKF,2002)

Com as afiacOes da ferramenta, 0 comprimento da aresta transversal & sempre maior, de
forma que, a aproximadamente 1/3 do comprimento do canal eliminado, € necessaria a
reducdo da aresta transversal, pois, caso néo feito, o esforco axial tende a aumentar de forma
consideravel, resultando em furos ovalizados devido a incapacidade de auto-centrar-se

corretamente. A aresta transversal é responsavel por 60 a 70% do esforco axial.
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Figura 3.6 - Forca axial da broca.
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Fonte: Adaptado de (Manual de Ferramentas de Corte SKF,2002).

Segundo Caspar (1992), no processo de furacdo, devem ser considerados 0s seguintes

fatores, sem os quais ndo ha o completamento do processo de furacéo:

- profundidade de furacéo;
- didmetro do furo;

- tolerancia do furo;

- velocidade de corte;

- avanco;

- rotacdo;

Com todas as nuances de uma broca, a andlise do movimento de furagcdo de uma broca
¢ caracterizada pelos movimentos de corte, efetivo e de avanco, todos simultaneos, que
efetivam-se no processo com a remocdo de cavaco e confeccdo do furo. Esses movimentos
sdo conceituados conforme NBR 6162 (ABNT, 1989), na qual se tem como premissa, no
conjunto maquina x ferramenta, a relacdo de movimento uniforme entre as partes. Assim,

segundo a NBR 6162, a conceituacgdo é estabelecida a seguir:
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e Movimento de corte: efetuado entre a peca e a aresta de corte, produzindo somente

uma remocao de cavaco quando ndo hd movimento de avanco;

e Movimento de avanco: feito entre a peca e a aresta de corte originando cavaco quando

ha também o movimento de corte;

e Movimento efetivo: é a resultante dos movimento de avanco e corte no mesmo

instante.

Além destes movimentos, outros sdo definidos conforme a NBR 6162 e devem ser

considerados, quais sao:

e Movimento de aproximacdo: é aquela em que ha o movimento da peca e aresta de

corte na mesma direcdo e sentido, antes do contato;

e Movimento de ajuste: realizado entre a peca e a aresta cortante onde se determina a

espessura de usinagem;

e Movimento de correcdo: feito entre a peca e a aresta de corte quando ha o desgaste da
ferramenta, que deve ser compensado, ou qualquer variacdo térmica que tenha

ocorrido durante o processo de usinagem;

¢ Movimento de recuo: onde ocorre 0 movimento entre a peca e a aresta cortante ap(’)s 0

corte, com o afastamento das partes.

Além dos movimentos caracteristicos de um conjunto maquina x ferramenta x peca, as
direcOes destas determinam a retirada de cavacos, conforme cada pardmetro de corte adotado,
seguindo premissas que consideram o conjunto. Por vez, as dire¢des, conforme Figura 3.7,

sdo definidas assim:

¢ Direcdo de corte: € aquela em que ha 0 movimento de corte da ferramenta na pega;
e Direcéo de avanco: € aquela onde ha o movimento de encontro da ferramenta e pega;

e Direcdo efetiva: é a direcdo feita pelo movimento efetivo de corte.
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Figura 3.7 - Direcdo dos movimentos de corte, avanco e efetivo na furacéo
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Fonte: Adaptado de (Manual de Ferramentas de Corte SKF,2002)

3.9 TIPOS DE BROCAS E CARACTERISTICAS DE CONSTRUCAO

Segundo Stephenson e Agapiou (2006) a broca € uma ferramenta de corte de ponta que
possui um ou mais canais retos ou helicoidais e que pode ter um corpo oco para passagem do
fluido de corte e sulcos para a evacuacdo de cavacos durante a geracdo de um furo num
material sélido ou tubular. Pode ser construida com tolerancia 1T14 para operagdes de
desbaste, podem apresentar tolerancias dentro da faixa IT8 para acabamento e furos tolerados

e, em casos especiais, até mesmo estar na condigdo IT7.

Muitas sdo as caracteristicas que definem uma broca no seu tipo, forma, afiacéo,

material, etc.

Os tipos que comumente abrangem as diferentes situacfes de furacdo sdo conforme
Figuras 3.8 2 3.12.
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Figura 3.8 - Tipos hélices de brocas helicoidais
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Fonte: Adaptado de (Manual de Ferramentas de Corte SKF,2002)

Estes tipos possibilitam muitas outras variacdes alterando-se hélice em funcdo do
material a ser usinado, tipo de haste devido a restricao de fixacdo da broca, etc.

Figura 3.9 - Tipos variados de brocas helicoidais
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Fonte: Adaptado de (Manual de Ferramentas de Corte SKF,2002
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Figura 3.10 - Tipos variados de brocas helicoidais
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Fonte: Adaptado de (Manual de Ferramentas de Corte SKF,2002)

As hastes de brocas helicoidais podem ser cnicas ou cilindricas, o que determina o tipo
de mandril existente na maquina disponivel.
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Figura 3.11 - Tipos de hastes de brocas mais comuns.

HASTE HASTE

HASTE HASTE CILINDRICA C/ CILINDRICA
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Fonte: Adaptado de (Manual de Ferramentas de Corte SKF,2002)

Quanto a afiacdo da ponta, sdo determinadas pelo material que serd usinado. Estas
afiagbes sdo importantes para a remocdo correta do material e geracdo de cavaco e sao
determinantes para que a broca obtenha o melhor desempenho, aliado aos parametros de corte

empregados, conforme Figura 3.12.

Figura 3.12 - Tipos de afiacdo de topo de broca
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Fonte: Adaptado de (Manual de Ferramentas de Corte SKF,2002)
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Na abordadem da geométrica de uma broca, independentemente de sua forma, possui
geometria definida e identificada por nomenclaturas distintas que, de acordo com as variagoes
desta, direcionam para determinados materiais e parametros de corte. As mais comumente

citadas e utilizadas sdo conforme Figura 3.13.

Figura 3.13 - Elementos da cunha de corte de uma broca helicoidal
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Fonte: Adaptado de (Manual de Ferramentas de Corte SKF,2002)

e Aresta transversal: aresta de primeiro contato com a peca e que sofre 0s primeiros

esforcos cortantes;

¢ Aresta principal de corte (S): é aquela que efetivamente sera a geradora de cavaco;

e Aresta secunddria de corte (S’) : serve como guia da broca no momento da execucao

do furo;

e Superficie principal de folga (Aa): € aquela que define a cunha cortante sendo

responsavel pela robustez da aresta principal de corte;
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e Superficie secunddria de folga (A’a): é aquela que define o deslizamento periférico em

contato com a superficie do furo;

e Superficie de saida: é o canal por onde percorre o cavaco;

e Ponta de corte: é a intersecdo da aresta principal de corte com a aresta secundaria de

corte.

3.10 DESGASTES E AVARIAS EM BROCAS

Este tipo de ferramenta, apesar da resisténcia prépria que Ihe é peculiar, ndo foge das
diversas possibilidades de avarias no decorrer do processo produtivo de execucdo de furos.
As avarias mais comuns e que devem ser observadas a fim de evitar furos com geometrias

irregulares ou rugosidades acima do objetivo final, séo as apresentadas a seguir.

e Aresta Postica

Figura 3.14 - Broca com aresta postica

2

Fonte: Adaptado de (Manual de Ferramentas de Corte Embraer,2006)
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¢ Quebra dos cantos

Figura 3.15 - Broca com quebra de canto

Fonte: Adaptado de (Manual de Ferramentas de Corte Embraer,2006)

e Desgaste da superficie de folga

Figura 3.16 - Broca com desgaste na superficie de folga

Fonte: Adaptado de (Manual de Ferramentas de Corte Embraer,2006)
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e Lascas na aresta principal

Figura 3.17 - Broca com lascamentos na aresta principal

Fonte: Adaptado de (Manual de Ferramentas de Corte Embraer,2006)

e Desgaste da superficie cilindrica

Figura 3.18 - Broca com desgaste na superficie cilindrica

Fonte: Adaptado de (Manual de Ferramentas de Corte Embraer,2006)
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e Riscos sobre a superficie cilindrica

Figura 3.19 - Broca com riscos na superficie cilindrica

Fonte: Adaptado de (Manual de Ferramentas de Corte Embraer,2006)

e Desgaste na aresta transversal

Figura 3.20 - Broca com desgaste na aresta transversal

Fonte: Adaptado de (Manual de Ferramentas de Corte Embraer,2006)
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e Lascamento na juncdo aresta principal e aresta transversal

Figura 3.21 - Broca com lascamento na juncao da aresta principal e transversal

Fonte: Adaptado de (Manual de Ferramentas de Corte Embraer,2006)

e Deformacéo plastica dos cantos

Figura 3.22 - Broca com deformacao plastica dos cantos

Fonte: Adaptado de (Manual de Ferramentas de Corte Embraer,2006)
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3.10.1 Consequéncias oriundas das avarias

Ao se trabalhar no processo de furagcdo com ferramenta incorreta, em méas condic¢des ou
avariada, as consequéncias podem ser drasticas no resultado final, podendo afetar, ndo s a
tolerancia exigida para o furo como também a qualidade deste. Portanto, representa-se na

sequéncia, os possiveis efeitos de uma broca em condic¢des adversas.

o furo deslocado

Figura 3.23 - furo deslocado em relacéo ao centro

DIAMETRO

e diametro acima do especificado

Figura 3.24 - furo com diametro acima do especificado
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e rebarba na saida do furo
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e furo desalinhado

Figura 3.27 - Furo desalinhado
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3.11 REFRIGERACAO

E inegavel que, hoje em dia, tem-se operacdes de usinagem onde abstém-se do fluido
refrigerante, muito em funcdo da qualidade de fabricacdo da ferramenta aliada a sua estrutura,
isto é, seu material conjugado ao material que sera devidamente usinado. No entanto, a
eliminacdo deste pode ocasionar aumento excessivo de temperatura no conjunto peca-
ferramenta, consequente queda no rendimento da ferramenta, comprometimento da qualidade
final da peca tanto no aspecto dimensional quanto no geométrico e acimulo de cavacos,
provocando soldagem na ferramenta, causando forgcas extras na maquina. Ocorre que,
em condigdes normais de utilizacdo, é essencial o uso de fluido de corte, pois este atua para
refrigerar quando a usinagem acontece em altas velocidades e age como lubrificante quando

em baixas velocidades de corte.

As vaérias teorias de como agem os fluidos de corte originaram em 1894, quando
Frederick Winslow observou que, aplicando grande quantidade de agua na regido de corte, era
possivel aumentar a velocidade de corte em 33%, sem prejuizo para a vida da ferramenta
(Ruffino, 1977 - citado por Alisson, Abrado, Coelho e Silva, 2011). Desde entéo, a evolucao
deste quesito na usinagem de materiais é fator preponderante e decisivo na busca por
qualidade de resultado e vida datil da ferramenta. Isto porque, sem qualquer tipo de

refrigeracdo, grandes empresas atentaram para o fato que maquinas paradas estavam
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ocorrendo com frequéncia devido a necessidade de troca da ferramenta e o custo direcionado
era da ordem de 2 a 17% do valor final da pega.

Grandes sdo 0s avancos tecnoldgicos na exceléncia dos fluidos de corte, com a adicao
de aditivos, diferenciando-os de forma contundente, estabelecendo diferencas em suas
composicdes e proporcionando especificidade conforme o material a ser usinado. Inclusive,
além da busca por melhores fluidos com caracteristicas mais avancadas nas funcdes de
refrigerante e lubrificante, é fato que o aspecto do meio ambiente também é considerado, pois

a cada dia as exigéncias no cuidar das pessoas e meio séo intensamente cobrados.

Por tudo isso, pode-se identificar como principais fungdes de um fluido de corte:

- refrigeracéo para altas velocidades de corte;
- lubrificagdo para baixas velocidades de corte;
- facilitar a remocdo dos cavacos na regido do corte;

- proteger o conjunto maquina-ferramenta e pec¢a contra a oxidagé&o.

Para abster-se de refrigeracdo, apesar da busca constante da Engenharia, ndo é comum
usinagem sem fluido pois, para isso, € necessaria a combinacdo de processos de usinagem ,
material e ferramenta de corte . Estes principios indicam que ainda ndo dispomos, hoje, de
uma combinacgéo de processos de usinagem que atenda a todos 0s seus requisitos para operar
sem fluido soltvel. Mais complicada ainda se torna quando ha usinagem severa, com altas
velocidades de corte, materiais duros, etc., onde a refrigeracdo é essencial para o bom
resultado final objetivado e em materiais como acos e aluminio, onde a presenca do fluido de
corte soltvel exerce papel importante. O que existe de fato, com usos constantes nas empresas
é a utilizacdo racionada do fluido refrigerante num processo chamado MQL (Minima

Quantidade de Lubrificacdo)
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3.11.1 Tipos de fluidos de corte

S&o muitas as maneiras de classificar os fluidos de corte, ndo havendo, em principio, um
padrdo que os defina. A forma mais simples de diferencia-los é através da condicdo de
aplicacdo, ou seja, solido, liquido ou gasoso. A condi¢do gasosa mais comum € o ar
comprimido que, na verdade, s6 possui a funcionalidade de expulsdo dos cavacos na regido de
corte pois ndo ¢ eficaz na refrigeragdo ou lubrificagéo.

Os primeiros lubrificantes empregados na usinagem de metais foram os 6leos vegetais e
os animais. No entanto, a utilizacdo destes ndo foi a frente, primeiramente pelo alto valor
agregado e depois pela facilidade em deteriorar-se com relativa rapidez. Porém, ainda hoje,
tanto os 6leos vegetais quanto os animais sdo empregados na mistura com éleos minerais na

funcdo de aditivos e agem na melhoria das propriedades lubrificantes.

A partir do refinamento do petréleo, obtém-se os hidrocarbonetos ou 6leos minerais que
apresentam-se de forma pura ou com aditivos e possuem propriedades que dependem
especificamente da estrutura molecular e do refino dos elementos. Apesar disto, devido ao
alto custo de aquisicéo e relativo baixo ponto de fulgor, o que traduz-se em risco de incéndio,
ha perda de mercado para aqueles emulsionaveis.

Conforme orientacdo da Shell, os 6leos de corte podem ser:

- Base nafténica: através do refinamento do petréleo totalmente cru nafténico. Nao é

muito utilizado nos fluidos de corte em funcéo dos problemas que pode causar a saude;

- Base parafinica: da mesma forma, derivam do refinamento do petroleo totalmente cru
parafinico e apresentam alto teor de parafina com grande vantagem no quesito lubrificacao.
Por ter facilidade de localizagdo e abundéncia, o custo é relativamente mais acessivel em
relacdo ao nafténico. Além das vantagens citadas, ainda apresentam &tima resisténcia a

oxidacdo e alto indice de viscosidade (1V);

Base aromatica: apesar de apresentar a vantagem de melhorar a resisténcia ao desgaste e
propriedades EP, ndo sdo empregados na obtencdo de fluidos de corte devido a oxidacao

excessiva que causam.
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Os solidos mais comumente utilizados sdo a grafita ou o bissulfeto de molibdénio, que
sdo utilizados ao aplica-los na superficie de corte e saida da ferramenta, objetivando a reducéo
do atrito entre cavaco gerado e sulco da ferramenta. N&o é um método eficiente pela
necessidade continua de interrupcdo da operacdo de usinagem para aplicacdo de qualquer
deles. Assim, restam os fluidos liquidos que sdo, sem duvida, com uso em quase 100% das
operacdes de remocao de cavacos. Estes, por sua vez, possuem uma classificagdo conforme

determinada categoria, que sdo: emulsdes, solucdes e 6leos.

As emulsbes sdo compostos basicamente de duas fases e perfazem os emulsionaveis e

0s semi-sintéticos.

Os emulsionaveis sdo aqueles 6leos minerais misturados a agua, em proporcdes 1:10 até
1:100, mais emulsificantes para reducdo da tensdo superficial, ao formar uma pelicula
monomolecular na interface dos componentes, no caso o 6leo mineral e a agua, tornando-se
compostos estaveis pelo desenvolvimento de uma camada elétrica entre os elementos. A
agua, por si sO, € um componente que causa COrrosao por sua propria caracteristica, que é
reprimida com a adicdo de anticorrosivos tais como nitrito de sddio e também biocidas, que
tem a funcdo de inibir os fungos e bactérias. Ha outros componentes como a gordura e 6leos

animal e vegetal que funcionam para melhorar a lubrificacao.

Os semi-sintéticos séo fluidos que também formam emulsdes e se apresentam com 5% a
50% de 6leo mineral na concentragcdo, com aditivos e compostos e, juntos, se dissolvem na
agua formando moléculas individuais. Aditivos acrescentados a mistura, anticorrosivos e
umectantes, elevam a qualidade do fluido de corte, da mesma forma que uma menor
quantidade de 6leo mineral e a adicdo de biocidas aumentam a vida do fluido com sensivel

reducdo a saude.

Quando se tem compostos monofasicos de 6leos e estes se dissolvem na dgua, vamos ao
encontro das solugbes, sem qualquer necessidade de adicdo de agentes emulsificantes,
isentando-se de 6leos minerais na mistura, comumente chamado de fluido sintético. Sua
consisténcia baseia-se em sais organicos e inorganicos, biocidas e inibidores de corrosao,
dentre muitos outros, sempre misturados a agua. Sua resisténcia € maior pois consegue inibir

as bactérias e aumenta sua vida de uso.



52

3.11.2 Formas de aplicagdo dos fluidos de corte

O modo como o fluido de corte € aplicado no conjunto maquina-ferramenta-peca é
extremamente importante, pois podera ser um facilitador ou um gerador de problemas, desde
um mau acabamento até uma possivel falha da ferramenta. O fluido pode ser aplicado sob
muitas direc0es, isto &, diretamente na face da peca, diretamente na ferramenta de corte, ou
em ambos. Os métodos de aplicacdo se resumem em trés, quais sejam, jorro de baixa pressao,
jorro de alta pressdo e a atomizacdo ou comumente chamado de MQL (Minima Quantidade de

Lubrificacao).

O primeiro sistema é 0 mais usado devido a sua simplicidade, onde o fluido de corte,
através de uma bomba simples, é direcionado ao conjunto maquina-ferramenta-material

conforme decisdo do operador. Neste, ha um consumo normal de fluido.

Figura 3.28 - Refrigeracdo a baixa presséao.

Ja no sistema de alta pressdo exige-se, primeiramente, um reservatorio com
capacidade elevada de fluido, além de bomba especifica de multiplos estagios e também um
isolamento ou encapsulamento do conjunto. Neste, a refrigeracdo do conjunto € mais eficaz,

porém o consumo de fluido é muito maior.
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3.11.3 Sistema MQL (Minima Quantidade de Lubrificacao)

O terceiro método, chamado de MQL, é o resultado da busca da reducdo do consumo de
fluido de corte, ndo s6é economicamente, mas também pelo foco no meio ambiente. Este
método é uma opcdo para a usinagem sem refrigeracdo, onde uma minima quantidade de

fluido é direcionada por um jato de ar ao conjunto maquina-ferramenta-material.

Na realidade, o surgimento, dentre muitos fatores, preponderou pela necessidade de
controle ambiental e na busca das normas de preservacdo de meio ambiente, mais
precisamente a ISO 14000. Aliado a esta preocupacdo, intrinsicamente entende-se também
que o foco volta-se a protecdo a salude do operador. Vislumbra-se, nesta visdo, a usinagem
com utilizacdo de fluidos de corte ou mesmo a seco e a técnica da minima quantidade de
fluido, que combina as funcionalidades de refrigeracdo com um baixo consumo de
lubrificante (Silva, Bianchi, Fusse, Catai, 2007).

No entanto, a variacdo periddica da temperatura pode causar expansdo e contracao das
ferramentas, levando a formacdo de trincas térmicas. O uso do fluido aumenta a variacédo
térmica e, portanto, aumenta a probabilidade de ocorréncia desses tipos de trincas, as quais
podem provocar o lascamento do gume da ferramenta (Liao, Lin, 2007).

Com abordagem referenciando ao processo de furagdo, a reducédo da utilizagdo de
fluidos de corte pode ser critica devido a algumas caracteristicas préprias da furacdo, ou seja,
h& uma reducdo da velocidade efetiva de corte em direcdo ao centro da broca, atingindo o
valor da velocidade de avanco no eixo da ferramenta, dificultando o fluxo continuo de saida
do cavaco para fora do furo; aumento do calor na regido de corte e consequente aumento de
desgaste na na aresta principal de corte, principalmente no canto vivo. Devido a todos estes
fatores, é considerado um dos mais dificeis processos de remocao de cavaco pois, geralmente,

exige-se furos com perfeita perpendicularidade, excelente rugosidade e tolerancias.

Para a aplicacdo da técnica de MQL, é essencial que todos os fatores que influenciam o
processo de furacdo estejam criteriosamente controlados. A adocdo desta técnica exige uma
criteriosa analise e adequacdo de todos os fatores influentes no processo, como mostra a
Figura 3.32.
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Figura 3.29 - Fatores de influéncia nos processos de manufatura com MQL
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Preparaciio das v | Processo de manufatura
ferramentas (sequéncia)
Meio MOQL/fluido + Qualificagio dos
refrigerante (em caso de . colaboradores e outras
sisterna misto) Arranjo das mdguinas influéncias

Existem trés tipos principais de sistemas MQL. No primeiro tipo estdo os sistemas de
atomizacao de baixa pressdo, em que o refrigerante é aspirado por uma corrente de ar e levado
a superficie ativa como uma mistura. Esses sistemas apresentam volume de refrigeracdo de
0,5 a 10 litros por hora. De modo intermediario, ha o sistema que utiliza bombas dosadoras
pulsando quantidade definida de fluido diretamente na superficie, mas sem uso de ar
comprimido. A alimentacédo é dada por volta de 0,1 e 1 ml por ciclo com até 260 ciclos por
minuto, caracterizando-se pela melhor utilizagdo em processos de usinagem intermitentes.
Finalmente, o Gltimo e mais usado sistema MQL é definido pela pressdo, onde o fluido é
bombeado para a superficie através de um tubo com alimentacdo separada. Neste ponto, é
misturado com o ar comprimido fornecido individualmente, de modo que as quantidades de ar
e de fluido tem ajustes independentes, facilitando e regulando um menor consumo de

materiais na ordem de 10 a 100 ml/h.

Os sistemas de MQL sédo fornecidos comercialmente de duas formas: pela injecdo do
lubrificante externamente, por meio de jatos separados; internamente, via orificios da prépria
ferramenta, tendo este, variacdo pela quantidade do nimero de canais da ferramenta. Em
canal Unico, a mistura é formada externamente ao fuso e o canal funciona como rota de
alimentacdo da mistura. Para canais duplos, 6leo e ar sdo alimentados separadamente e a

mistura é feita no interior do fuso, conforme Figura 3.30.



Figura 3.30 - Grupos de sistemas MQL
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Fonte: Adaptado de (LOPEZ de LACALLE,2006)

No sistema externo, a vantagem converge para a utilizacdo em maquinas ja existentes,

reduzindo custos. Especificamente para furacdo, nosso foco de testes, o abastecimento externo

é apropriado pois é prudente que a relacdo de comprimento/diametro (I/d) seja menor ou igual

a 3 pois, caso seja maior que a citada, a ferramenta obrigatoriamente sera recuada diversas

vezes para que obtenha lubrificagcdo adequada, onerando os resultados relacionados a ciclo. A

desvantagem se torna presente quando se tem comprimentos e diametros variados, devido a

necessidade de adequacédo do posicionamento dos bicos.

Para resolver este problema com ferramentas de relacdo I/d maiores que 3, a forma

interna é recomendada,

pois o fluido chegard a superficie através dos canais,

independentemente da posicdo da ferramenta.

3.12 PARAMETROS DE CORTE

Sdo as grandezas diretamente ligadas a operacdo de furacdo, sendo estas determinantes

para 0 sucesso do processo em questdo, uma vez que, caso sejam definidas diferentes das

ideais, resultados serdo gerados, mas com deficiéncia. Assim, pode definir as grandezas da

seguinte maneira:
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e \elocidade de corte (\Vc)

Esta grandeza, primordialmente, referéncia o diametro da broca. E definida como a
velocidade tangencial imediata resultado da rotacdo da ferramenta para a furacdo, onde ha
ocorréncia simultanea dos movimentos de corte e avanco. A velocidade de corte de uma

broca € determinada pela seguinte férmula, conforme 3.12:

Vc=mn.d.n/1000 (3.12)
Onde:
V¢ = Velocidade de corte (m / min);
7t = constante = 3,1416;
d = diametro da broca (mm);

n = rotagGes por minuto.

A velocidade de corte, em funcdo dos diversos testes laboratoriais feitos em centros de
pesquisas, ja é estipulada e recomendada segundo determinado material a ser usinado, tipo e

material da ferramenta.

e Rotacéo (n)

E a velocidade angular da ferramenta, isto é, o nimero de revolucdes da ferramenta em
dado tempo, normalmente em RPM. Este valor é definido em funcdo da velocidade de corte

recomendada para o material (ferramenta e Peca) e do didmetro da ferramenta, conforme 3.13.

n=Vcx1000/M xd (3.13)
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e Avanco por dente (fz)
E o valor do avango de um dente da ferramenta em uma rotac&o, dividido pelo nimero

de dentes da ferramenta.

e Avanco por rotacao (fn)

E 0 avanco da ferramenta em uma rotagAo.

e Avangco total (\Vf)
E o produto do avanco por dente, do nimero de dentes e da rotagdo por minuto, ou

seja, é a velocidade com que a ferramenta se movimenta contra o produto, conforme 3.14.

Vf="fznz (3.14)

Onde:

Vf = avanco total (mm / min);

fz = avanco por dente (mm / dente);
n = rotagéo (RPM)

Z = nUmero de dentes.

Quanto ao sentido de corte, € aquele chamado de horario quando a ferramenta gira em
torno de seu eixo no sentido do relégio e anti-horario quando contrario ao sentido do reldgio.
Esta definicdo, apesar de muito singela, é bastante importante, pois, conjugado com a
caracteristica do sentido da hélice da ferramenta, tende o cavaco a escorregar pelos canais
com direcdo e sentido favoravel ao corte, sendo bastante prejudicial aos resultados ou a
escalar pelos canais com direcdo e sentido contrarios ao corte, tornando-se bastante promissor
aos resultados. Resumidamente, é preponderante definir que para furos cegos 0s cavacos

obrigatoriamente devem escalar por entre os canais, a fim de evitar seu contato com a aresta
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de corte da ferramenta. Portanto, se a broca apresentar corte sentido direito (sentido horéario)

as hélices ou canais também devem ter sentido horério, conforme Figura 3.34.

Figura 3.31 - Sentido da hélice de uma broca helicoidal
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i
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Fonte: Adaptado de (Manual de Ferramentas de Corte Embraer,2006)
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4. MATERIAIS E METODOS

Serdo apresentados todos os materiais, maquinas, equipamentos, ferramentas e
técnicas para realizacdo dos testes e medicdo dos furos. Também sera abordado o método

empregado para elaboracdo dos trabalhos, coleta e analise dos dados.

41 MATERIALUTILIZADO

Neste trabalho foram utilizadas placas de Titanio 6Al4V fornecidas pela empresa de

usinagem denominada Globo Usinagem com dureza média de 66 HRc.

Os corpos de prova foram fresados nas superficies de execugdo dos furos e
esquadrejados em medidas tais para fixagdo na morsa, resultando em corpos de prova

conforme Figura 4.1.

Figura 4.1 — Corpo de Prova de Titanio 6Al4V

digmetro = 4mm

20 mm

dist. centro = 6mm

100 mm
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4.2 MAQUINAS E EQUIPAMENTOS

Todos as maquinas e equipamentos utilizados nos diversos ensaios foram possiveis através
dos laboratdrios da Unesp, fato este que facilitou enormemente a coleta de dados. Assim, é
relatado o universo de recursos que propiciou a obtencdo de dados confiaveis na elaboracédo

deste trabalho.

4.2.1. Fresadorab eixos DECKEL MAHO - DMU 50 ECO

Para a obtencdo das geometrias pretendidas, utilizou-se de um centro de usinagem de
3+2 eixos opcionais, conforme Figura 4.2. As dimensdes e caracteristicas do centro de

usinagem séo:
e Dimens0des (comp x larg x alt) 2206 x 2829 x 2426 mm
e Dimensdo da mesa 630 x 500 mm
e Poténcia do equipamento 18 kW
e Capacidade do armazém de ferramentas 16 ferramentas
e \elocidade de rotacdo 8000 RPM
e \elocidade de avango 12 m/min

e Peso maximo na mesa 200 Kg
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Figura 4.2 - Fresadora DECKEL MAHO — DMU 50 ECO

4.2.2 Microscopio OPTON — ZEISS — STEMI 2000

Na medicdo do desgaste das ferramentas e dos cavacos, utilizou-se o Microscépio
OPTON — ZEISS — STEMI 2000, conforme Figura 4.3, com as principais caracteristicas:

e Dimensdes (largura x profundidade x altura) = 65 x 336 x 371 mm;
e Peso=4.53kg;

e Temperatura de trabalho = +15 a +35°C.

Figura 4.3 - Microscépio OPTON — ZEISS — STEMI 2000
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423 Jogo de pinos  padrdo LANGENMESSTECHNIK - TGL
13820/1, 4 - 5/ 0,01.

Na medicdo dos furos, decidiu-se pela utilizacdo de pinos padrdo com precisdo
centesimal em detrimento do projetor de perfil pelo simples motivo dos furos todos estarem

Cegos.

Figura 4.4 - Jogo de pinos padréo 4-5mm

4.2.4 Dispositivo de MQL

Figura 4.5 — Esquema do reservatdrio hidraulico de MQL

Fonte: (ITW Chemical Products Ltda).
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1. Reservatorio 300 ml

2. Registro de acionamento

3. Manémetro e filtro de ar

4. Gerador de frequéncia (sentido horario aumenta frequéncia)
5. Bomba pneumatica de ajuste individual

6. Ajuste do fluxo de lubrificante

7. Caixa metélica

8. Furos de montagem ou bases magnéticas para fixacao rapida
9. Entrada de ar

10. Saida para o bocal aplicador

As condigdes de uso do equipamento na execugéo dos testes foram de vazdo 5 ml/h e

pressao 4 Bar.

4.3 FERRAMENTAS E FLUIDOS DE CORTE

Na execucdo dos testes, basicamente definiu-se pelo uso de brocas de metal duro e aco

rapido sinterizado e fluidos de corte que serdo expostos a seguir.

4.3.1 Broca de aco rapido sinterizado

A empresa OSG ferramentas forneceu brocas chamadas HSS sinterizada modelo PM-
SC-BDR 4 x 31,2 x 81,2mm — cod. 70601445.



Figura 4.6 — Broca helicoidal em aco répido sinterizado.
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4.3.2 Broca de metal duro

A empresa OSG ferramentas forneceu brocas de metal duro MD-BDR-ES 5DS-227-B,
4 x 31,2 x81,2mm.

Figura 4.7 — Broca helicoidal em metal duro.
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4.3.3 Oleos Refrigerantes

Para elaboracdo dos testes no processo de refrigeracdo por Minima Quantidade de
Fluido, foi utilizado o 6leo de corte ROCOL ACCU-LUBE LB-1100. Na usinagem em
abundancia, utilizou-se de fluido miscivel em agua a base de 6leo vegetal (isento de cloro).
VASCO 1000, BLASER SWISSLUBE do Brasil LTDA, concentragdo 5 a 15%. Para os testes

em questdo, a concentragao permeou 5%.

44 METODOLOGIA

Os ensaios mantiveram um procedimento padréo de usinagem de furos e, a cada etapa,
obteve-se 0 recolhimento da amostra de cavaco conforme demonstrado subsequentemente.

Foram divididos em 4 etapas:

e Furacdo com refrigeracdo abundante, usinagem cheia, furo cego;
e Furacdo a seco, com pré-furo @ 2,5mm, furo cego;
e Furacdo a seco, sem furo de centro, furo cego;

e Furacdo com MQL, sem furo de centro, furo cego.

Os parametros adotados foram baseados na literatura técnica HandBook e assim

definidos conforme Quadro 4.1.
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Quadro 4.1 - Parametros de Corte para as brocas

[ PARAMETROS DE CORTE ADOTADOS CONFORME HANDBOOK |
broca MD Broca AR sinterizado
Velocidade de corte (m/min) 28 11
Avanco total (mm/min) 72 29
Rotacio (RPM) 2123 876
| Profundidade do furo (mm) 8 8 )

4.4.1 Furacdo com refrigeracdo em abundéancia

Os testes iniciais foram realizados com refrigeracdo em abundéncia para ambas as
brocas. A cada 320mm (40 furos) de usinagem, interrompeu-se o teste para recolhimento de
amostra de cavaco. Este procedimento foi mantido até o total de 2640mm (330 furos) quando
cessou esta etapa mesmo com possibilidade de continuidade. Os resultados sdo mostrados e

comentados posteriormente.

4.4.2 Furacdo a seco, com pré-furo dia. @ 2,5mm

Sequencialmente, os testes foram mais radicais, com total auséncia de refrigeracéo ou
seja, a seco mas com pre-furos @ 2,5mm. Nestas condi¢bes, a cada 200mm a broca sofreu
medicOes de desgaste nas arestas principais e secundarias de corte e folga e também o
recolhimento de amostra de cavaco a cada interrupcéo do processo, perfazendo 1072mm (134
furos) quando se rompeu. Igualmente o procedimento foi idéntico para a broca de metal duro,
sendo que esta atingiu 1360mm (170 furos) ndo havendo o rompimento da ferramenta de
corte.
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4.4.3 Furacdo a seco, sem preé-furo

Considerada a condi¢do mais arrojada para ambas as ferramentas, submeteu-se ambas
na condicdo de usinagem em profundidade 18mm com 2 incrementos (pica-pau). A cada
504mm (28 furos) o processo de furacdo era interrompido parcialmente para recolhimento de
amostra de cavaco e andlise de desgaste da broca em todas as superficies. Isto ocorreu até
2016mm (252 furos), quando houve a quebra da ferramenta de metal duro. A broca de ago

rapido sinterizado quebrou com 24mm.

4.4.4 Furagdo com MQL, sem pré-furo

A condicdo imposta para este tipo de refrigeracdo foi a submisséo de ambas as brocas
em furacdo parcial de 187,5mm em profundidade de 7,5mm e, apds, procedeu-se com o
recolhimento de amostra de cavaco e medicdo de desgaste. Na broca de a¢o rapido sinterizado
e de metal duro, foram totalizados 1125mm (150 furos) quando houve a interrup¢do do

processo sem rompimento das ferramentas.

45 FAILURE MODE AND EFFECT ANALYSIS (FMEA)

Segundo Romeiro Filho(2011), o FMEA ou Anélise do Modo e Efeito de Falha é um
processo analitico para identificar e documentar de forma sistematica falhas em potencial, de
modo a elimind-las ou reduzir sua ocorréncia, por meio de um processo de aplicacdo

estruturado.

Segundo Lighter e Fair(2004), FMEA envolve estudo de processo, ja existente ou
proposto, para determinar onde a falha poderd ocorrer e quais efeitos a falha causara no

processo.

Esta técnica de deteccdo de falha foi desenvolvida, inicialmente, pela NASA em 1960,
com o intuito de obter uma maior confiabilidade no segmento aeroespacial. Esta, por sua vez,

foi introduzida em outros segmentos da inddstria, mais precisamente na aeronautica e
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automobilistica, sendo a precursora deste Ultimo citado, a Ford, que identificou sua
necessidade de obtencdo das causas e efeitos das possiveis falhas em seus processos de

fabricacdo e montagem, a fim de prevenir futuros problemas potenciais.

Para a realizacdo deste modo de analisar e buscar as possiveis falhas, causas e efeitos
gerados por um processo € preciso entender as etapas necessarias a uma boa verificacao, quais

sejam:
- escolher um processo que realmente possui risco;
- montar um grupo familiar com o processo a ser analisado;

- identificar o fluxo de processo corrente; se 0 processo for novo, seguir conforme

proximo item;
- definir um fluxo de processo que seria o ideal;

- avaliar o fluxo de processo para determinar a localizacéo, tipo e severidade do modo

de falha e as potenciais falhas que poderdo ocorrer em cada etapa do processo;

- para cada modo de falha, calcular o fator de criticidade que ajuda a priorizar o plano
de acdo para a mudanca. A criticidade, também chamada de um numero de prioridade de
risco, € o produto do ranking de trés parametros: severidade, ocorréncia e deteccdo. A
criticidade de cada modo de falha pode entdo ser usada para identificar o item de alta

prioridade, com o maior score recebendo a maior valoracéo;
- implementar mudancas usando o planejar-fazer-estudar-agir;

- recalcular o fator criticidade para cada modo de falha depois da implantagéo da
melhoria. Cada modo de falha deve ser reavaliado porque a melhoria é em parte uma fase do

processo e pode haver melhoria em outras partes ou setores;
- otimizar o processo e fazer as mudancas necessarias a0 processo.

A vantagem do FMEA deriva do uso de um sistema de quantificacdo dos 3 atributos

do modo de falha, ou seja, severidade, ocorréncia e habilidade do sistema de detectar falha.
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45.1 Defeito

Em qualquer processo de fabricacdo, montagem ou outro em questdo, ha sempre a
probabilidade de defeitos. A previsibilidade se torna possivel e esta intimamente conectada
com as condi¢Oes de operacdo e, principalmente, com 0s recursos em uso, isto é, quanto maior
a utilizacdo de 6timas maquinas, equipamentos de apoio, etc., menor sera a possibilidade de

defeitos num determinado processo.

Todo produto apresenta riscos razoaveis, porem nao definitivos. Estes sdo reduzidos ao
despender maior tempo no pensar antes de executar, na razdo de 80% x 20%, segundo 0s
japoneses. Os defeitos de manufatura existem quando o produto final vem da linha de
producdo em condicBes diferentes daquelas pré-estabelecidas no inicio do processo. Ao
ocorrer qualquer destes, € sinal que ndo foi aplicado o FMEA ou que a analise ndo foi a
contento no sentido de absorver todas as possiveis causas do processo. Os defeitos, quando
ocorridos, podem sugerir um FMEA corretivo, onde as possibilidades de causas sdo
analisadas po6s processo. Nesta, provaveis perdas ja ocorreram e servem de base para
identificacdo das discrepancias. De qualquer forma, o processo de andlise FMEA,
preventivamente ou corretivamente, € iniciado pela captacdo dos dados iniciais conforme a
Quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Dados iniciais de um processo de PFMEA

PFMEA (Process Failure Mode and Effect Analysis)
PFMEA numero

Data da elaboracéo

Programa

Nome do

Processo

Revisao numero

Data da revisao
Pessoas envolvidas

Area/Elaborador

Area/Aprovador
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Revisdo |Data [Comentarios Revisado

por

Revisdo |Premissas

adotadas

Referente ao Quadro 4.2, para o inicio de uma analise de processo através do método

FMEA, tem-se 0s seguintes campos:

e Programa: identifica para qual setor da empresa sera direcionado o FMEA,;
e Nome do Processo: identifica o teste;

e AreaElaborador: local de trabalho do elaborador;

e Area Aprovador: local de trabalho do aprovador;

e FMEA n° identificagdo numerica;
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e Data Elaboracdo: data de inicio e finalizacdo do FMEA;

e Revisdo n°: letra de identificacdo de revisdo do FMEA,;

Na etapa seguinte, conforme Figura 4.8, é necessario identificar minuciosamente as
etapas do processo através de um fluxo continuo, sendo que cada etapa deste sera analisada

posteriormente de forma detalhada.

Figura 4.8 - Fluxo de Processo

1] 02] 03] 04] 05

Allvidade 1 | Alividade 2 Abividade 3

Atividade 4 Atividade "n”

Posteriormente, é realizada a analise de cada etapa do processo identificada via fluxo,

onde preponderantemente sdo avaliados os seguintes topicos, conforme Quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Analise do fluxo do processo

PFMEA - ANALISE DE MODO E EFEITO DE FALHA DE PROCESSO

Furagdo 6AMV com brocas

HOME DO FROCESSO MD x HSS sinterizada

FUNGAQ DO
PROCESSO EFEITOS DA

REQUISITOS

FALHA

Cada parametro tem sua funcéo especifica, a fim de mapear todas as possiveis futuras
discrepancias e sdo pontuadas conforme explicitado abaixo:
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Item: numero sequencial das atividades do fluxo de processo;

Funcéo do Processo: atividade identificada no "fluxo de processo”;

Requisitos: condigdo que deve existir para ocorrer a atividade de processo;

Modo de Falha: E a forma pela qual um processo especifico fracassaria no

cumprimento da sua funcéo que atenderia aos seus requisitos;

Efeito da Falha: E a forma como os modos de falha afetam o desempenho das funcdes
requeridas. Deve ser avaliado o impacto sobre os requisitos do cliente. Geralmente, é focado

no cliente externo, mas também pode incluir um efeito local ou processo/fluxo subsequente;

Causas da Falha: Sao os eventos que geram ou motivam o aparecimento dos modos de
falha. Para a determinacdo das causas da falha, sugere-se utilizar o método 6M (medic¢do, mao

de obra, maquina, meio-ambiente, método, matéria-prima), brainstorming, etc;

S: Severidade: E o indice que deve refletir o grau de gravidade do EFEITO da falha

para o cliente interno e/ou externo. A severidade € classificada em:
A-Alta
M - Média

B - Baixa

O: Ocorréncia: E o indice que avalia a frequéncia com que uma dada causa ocorre e

gera um do modo de falha. A ocorréncia € classificada em:
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R - Repetitiva
M - Moderada

| - Isolada

Probabilidade: Probabilidade de detecgdo. E o indice que indica a probabilidade de
deteccdo do modo de falha no ponto de controle previsto. Deve-se assumir que a falha ocorreu
e, entdo, avaliar a eficacia dos controles de processo em prevenir a saida de pecas com este

modo de falha ou defeito.

A Probabilidade de detecgéo é classificada em:

A-Alta
M - Média

B — Baixa

RPN: Nimero de Prioridade de Risco: E o produto dos indices de Severidade,
Ocorréncia e Probabilidade de Detec¢do e é usado para estabelecer a prioridade de analise

para implementacdo das acoes.

Por sua vez, 0s nimeros que identificam o maior ou menor risco sdo pontuados

conforme Quadro 4.4.

Quadro 4.4 - Numero de Prioridade e Risco

Severdade Nota QOcorréncia Nota Probabilidade Nota Acéo

severidade Qcorréncia deDeteccdo  deteccdo
(S) ©) (D)

Isolada 1ate 15
Média 3 Moderada 3 Médio 3 Acimade 15
Alta 5 Repetitiva 5 Alto 1 made

Onde:
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Severidade / Nota de Severidade: é a avaliacdo da possibilidade do efeito de falha

afetar o processo. E classificada como: Alta=5 ; Média = 3 ; Baixa = 1;

Ocorréncia / Nota de Ocorréncia: € avaliacdo quantitativa da possibilidade da causa

de falha ocorrer. E classificada como: Repetitiva = 5; Moderada = 3; Isolada = 1;

Probabilidade de Deteccao / Nota de Deteccdo: € a possibilidade de identificacao do

modo de falha. E classificada como: Baixa =75 ; Média = 3; Alta=1;

Para concluir, conforme Quadro 4.5, é possivel relacionar as causas aos efeitos através

do interfaceamento da severidade e ocorréncia.

Quadro 4.5 - Critérios de Pontuacéo

MODOS DE FALHA EFEITOS DA FALHA CAUSAS DA FALHA

Probabiliddae
gl de detecgao

4.5.2 Aplicacao do Método FMEA

Com relagdo a este trabalho, os provaveis defeitos do processo de furacdo que poderdo
surgir com o método, identificar-se-&o os potenciais problemas e, diante destes, serdo tomadas

acOes de contencdo ou eliminacdo de quaisquer riscos que possam afeta-los. Estes problemas
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potenciais sdo classificados segundo pontuacdo que, apés analisada para cada etapa do
processo diante da avaliacdo das possibilidades, resulta em ac¢Oes de prevencdo que deverdo
ocorrer protegendo a boa execucao dos testes e explicitando os resultados de forma a garantir

que todos os fatores estejam contornados antes da verdadeira execucdo dos testes.

Quadro 4.6 - Aplicagdo do FMEA

PFMEA - AMALISE DE MODO E EFEITC DE FALHA DE PROCESSO PFMEA - AMALISE DE MODO E EFEITC DE FALHA DE PROCESSO
Furagae 8AHV com brocas MD x H33 sinterizads | FMEA N* | | PAG. Furagiu BAHY com brocss MD x HES sinterizxla | PAG. I
= - PONTUACAD POS
g . ACAN CORRETIVA STATUS | oo oeana
(ea | FUNGED DO | REQUISITO Fm:l;'lu'“ EFETOS | causas || % Q - i 2
PROCESSD 3 POSSIVEIS | DA FALHA | DA FALHA |CES| B ACAD ™ RESPONS| ABERTA i =
E < I ALAD PRAZD veL | FECHADA | ¥ [ EE fa
o 24
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| | periddiendn |
| | relrigaranis |
A jrstar ;gﬁrmm_d.t | Refrgerans "Hgﬂl’lﬂ BFTh A Ddor, cor, | Al
retngeracin | = "Uﬂ"'r“| Fadrndn F'd:":é:": | cperacinal vacnaise A E oy
| z | reflrigerante ib s&o |
| | aVS05 |
| [ [ ericar controle |
| | | periddiendn |
| | | T melrgaranie, |
| | | ?t:'rlf;:: A Ddor, cor, | - Adax
=R | | S — vacnsidade da | |
E E E . . wlrigerants ib séo |
| | | A9IS0E |
E E i [ e Werdcar controie |
| | | periddiendn |
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| | | arrn Odar, cor, |
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Verificar controle
periddico do
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46 refrigerante Iﬂ-:r:?;';? operacional 48 nic
Sigteia de
4.7 refrigeracdi M 47 NIC
n.
super-
) EIT0
48 Td”:?:;ec': operacional A 48 e
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49 refrigeracdo | A 4.9 NIC
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mau
erro
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super-
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mau
rro
416 acabamente | oo cional 3 | 418 NiC
final
identificacéo
417 errada da 3 |47 NIC
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 RESULTADOS DO FMEA

E importante frisar que as atividades identificadas com valor acima de 15 devem ser
obrigatoriamente tratadas antes do inicio efetivo do processo. Aquelas que atingem o valor
exato 15 devem ficar sob observacdo constante e, abaixo deste valor, considera-se sem acgéo
momentanea. Assim, tem-se como possiveis acdes comprometedoras ao processo de furacéo

caso nado sejam tratadas:

Atividade 3 : A possibilidade de inserir a broca e, por algum descuido, néo apertar ou
fazer de forma incorreta é preocupante e, por isso, deve-se verificar o conjunto bem fixado
livre de riscos na execucdo do processo. Cabe ao operador montador do conjunto
cabecote/mandril x broca a inspecédo deste antes do inicio.

Figura 5.1 - Detalhe de atividade 3 com probabilidade de discrepancia

Broca Pos=icionar a .
. . Startar o conj mag
Posicionar a; ajustada broca sem
brocana iperfetameni apertar / Fures Falna AM M x ferramenta &
.. P P ovalizados operacional checar antes de
maguina te no apertar com L o
’ . iniciar a furacao
mandril patimento

Atividade 4: A possibilidade de trabalhar com fluido de corte em condi¢bes aquém do
minimo exigido pode acarretar problemas na ferramenta e consequente ma qualidade do furo.
O check do controle periédico ou mesmo a constatagdo de odor e viscosidade podem ser

executados pelo operador antes do inicio do processo.



Figura 5.2 - Detalhe de atividade 4 com probabilidade de discrepancia

Ajustar
refrigeracdo

Siztema de
refrigeracio
adequada

Refrigerante
inadequado

desgaste
prematuro da
broca

erro
operacional

Figura 5.3 - Detalhe das atividades 4.1 a 4.5 com probabilidade de discrepancia
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werificar controle f
peridgdico do
refrigerante;
Odor, cor,
vizcosidade do
refrigerante tb sdo
avisos.

identificagio

Verificar contrale
periddico da
refrigerante;

Odar, car,

4.1 erradada ) .
viscosidade do
embalagem ) "
refrigerante th s30
avisos.
Verificar contrale
periddico da
refrigerante;
ma qualidade erro Odoar, car,
4.2 ) ) )
do furo operacional viscosidade do
refrigerante th =30
anisos.
\erificar contrale
periddica da
. " " refrigerante;
identificagio g
Odoar, car,
4.3 erradada . -
viscosidade do
embalagem

refrigerante th =30
avizos.

Yerificar contrale |
periddica da
refrigerante;

mau [=11s] ad
or, car,
4.4 acabamenta anal 4.4 ) .
final operaciona viscosidade do
refrigerante th =30
ayisos,
\erificar contrale
periddica da
. " " refrigerante;
identificagio Ddg
4.5 erradada 4.5 . or. car,
viscosidade do
embalagem

refrigerante th =30
avizos.

5.2 RESULTADOS DOS TESTES

Neste momento serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para os dois

materiais de brocas sujeitos aos testes de furacdo em liga de Titanio 6Al4V ou seja, aco rapido
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sinterizado e metal duro. Para facilitar o entendimento do comportamento destas,
buscou-se 0 esgotamento da aresta principal de corte em até 0,1mm e demais desgastes
oriundos da operacdo de furacdo, monitorando amostras de cavacos concomitantemente ao
controle dos diametros. Foram adotadas as refrigeracdes em abundancia, sem refrigeracédo (a

seco) e na condi¢do MQL.

5.2.1 Furacdo com refrigeracdo abundante e sem pré-furo.

Foram executados furos utilizando-se 6leo sollvel em abundancia, para ambas as

ferramentas em questdo, obtendo-se resultados expressivos.

Nesta etapa dos testes, referenciando 1360 mm de furagdo conforme Quadros 5.1 e 5.2,
é nitida a supremacia da broca de metal duro em relacéo a broca de aco rapido sinterizado,

fato este demostrado pois:

1°) o desgaste da aresta principal de corte apresenta—se de forma contundente na broca de ago
rapido sinterizado, diferentemente da broca de metal duro que mantém-se praticamente

intocével;

2°) o cavaco gerado com a broca de metal duro demonstra-se com boa formacéao e de forma
continua em toda sua extensdo. No entanto, na broca de AR sinterizado, esta claro a diferenca
entre as mesmas, isto é, o cavaco gerado, em sua periferia, vem de uma forma com grande

serrilhado;

3°) A aresta transversal ndo apresentou desgaste na broca de metal duro, contrariamente a
broca de aco rapido sinterizado que, ja nesta etapa, mostrou-se com desgaste nitido e por ser a
regido onde primeiro ha o contato com a superficie a ser usinada, recebe todas as forcas de

corte oriundas do processo de furacao.

Ao atingir 2640mm de furagdo, resultou-se , quanto a broca de metal duro, uma
eficacia de rendimento pois praticamente manteve-se intacta em sua aresta principal de corte,
aresta transversal e boa formacao de cavaco. O desgaste foi praticamente nulo e a ferramenta
comportou-se de maneira absoluta demonstrando estar apta a continuar sem qualquer tipo de
problema em usinagens futuras.Contréario a isto, a broca de aco répido sinterizado ja nédo

obteve resultados tdo favoraveis com a apresentacao de lascas na aresta principal de corte o
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que, naturalmente, tem influéncia direta na formacdo de cavaco com resultado direto na
rugosidade da superficie dos furos. J& a aresta transversal também foi influenciada em sua
extensdo. Até este momento é possivel afirmar que, em funcédo da refrigeracdo abundante, o
metal duro manteve-se com resultados muito melhores que o aco rapido sinterizado sendo
possivel uma maior vida de corte além do que foi atingido. Em suma, € clara a continuidade
do processo de furagdo com perspectiva de vida ainda longa para o metal duro e vida nédo tdo

longa para a broca de acgo rapido sinterizado.

Quadro 5.1 - Sequéncia de fotos da broca de metal duro, refrigeracdo abundante e sem pre-

furos, aos 1360 mm.




Aresta transversal
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Quadro 5.2 - Sequéncia de fotos da broca de aco rapido sinterizado, refrigeracdo abundante e
sem pré-furos, aos 1360 mm.




&L s

¢ Superﬁcue Prlnclpal de Folga f A

Aresta Principal de Corte

Lascamento
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Quadro 5.3 - Sequéncia de fotos da broca de metal duro, refrigeracdo abundante e sem pré-
furos, aos 2640 mm.




o

Aresta Principal de C‘\orte

Aresta Secundaria de Corte

Aresta Transversal
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Quadro 5.4 - Sequéncia de fotos da broca de a¢o répido sinterizado, refrigeracdo abundante e
sem pré-furos, aos 2640 mm.

Deformagdo Plastica ' Lascamento



2 Superficie Principal de Folga
P (:‘.‘; T ':. -~ -
S Ko E

iteh

Aresta Princpae E..

Superficie Principal de Folga
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5.2.2 Furacdo a seco, sem pré-furo.

Nesta proposta, o objetivo foi a avaliagdo das brocas em uma condi¢do de extrema
exigéncia, isto é, furacdo em cheio com a forca inicial de corte totalmente concentrada na
aresta transversal de corte e, posteriormente, sendo distribuida por toda a extensao das arestas

principais de corte além dos furos realizados sendo feitos sem qualquer fluido de refrigeracéo.

Pode-se considerar desastroso o resultado da broca de aco rapido sinterizado pois
houve um rompimento precoce aos 50 mm de furacéo, diferentemente da broca de metal duro
que, como sera visto a seguir, atingiu resultados mais expressivos nas mesmas condi¢fes do
sinterizado mas, mesmo com este desempenho, ainda esta bastante aquém do que se deseja

para justificar seu uso nestas condigoes.

Prosseguindo com os comentarios a cada etapa, a continuidade dos testes concentrou-
se somente a broca de metal duro, uma vez que a broca de aco rapido sinterizado apresentou
rompimento precoce. Aos 1008mm, a formacdo do cavaco foi bastante prejudicado, com
geometria do tipo “sanfona” oriunda, muito provavelmente, das “falhas” nas superficies de
corte. A aresta transversal aumentou seu desgaste oriundo do lascamento inicial, exigindo-se
uma forca ainda maior pois € uma regido que teoricamente suporta as cargas iniciais da forca
de corte e, uma vez danificada, sobrecarrega as demais superficies de contato da broca ao
titanio. As lascas, principalmente em uma das laminas, intensificou-se de forma gradativa

prejudicando a performance da ferramenta.

Aos 1242mm, todas as evidéncias anteriores naturalmente aumentaram pois o0 acumulo
de desgastes a medida que as furagfes foram executadas, causaram gradativos desgastes nas
superficies ja danificadas. O cavaco apresentou um maior efeito “sanfona”. Em uma das

laminas, houve indicios de fissura na superficie principal de folga.

Aos 1458mm , como era de se esperar, a ferramenta em questdo apresentou nitida
piora em toda seu nucleo em funcéo do excessivo desgaste na aresta transversal e acentuado
desgaste nas laminas, mais precisamente na superficie principal de corte, além do
aparecimento de “pitching” na superficie principal de folga. Estava sinalizada a bem provavel

ruptura da ferramenta.

Aos 1638mm, a ferramenta se rompeu, muito em funcéo das avarias diversas ocorridas

durante o processo de furacdo, paralelamente a ndo existéncia de pré-furo para aliviar a forga
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de corte do nucleo da ferramenta e , principalmente, pela total auséncia de refrigeracéo,
acelerando em demasia a reducdo da vida utl da mesma. Nao ha evidéncias da broca nesta
etapa pois com o rompimento, perdeu-se a ponta eliminando qualquer possibilidade de
registro. Assim, tem-se evidéncias da etapa anterior, quando houve a interrup¢do do processo

de furacéo para coleta de informagdes e medicgdes (1458mm).

Quadro 5.5 - Sequéncia de fotos da broca de metal duro, a seco, sem pré-furos, aos 1458 mm.
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5.2.3 Furagéo a seco e com pré-furo @ 2,5mm

A condicdo de furacdo proposta nesta etapa visou avaliar o comportamento da
ferramenta com o alivio da aresta transversal ao definir-se pré-furos diametro 2,5mm

transferindo o contato inicial ferramenta x material diretamente nas arestas principais de corte.

O simples fato da execucdo de um pré-furo diametro 2,5mm naturalmente pode elevar
a vida util de uma broca. Apesar disto, é visivel que o impacto inicial da broca de metal duro
ao iniciar o corte,aos 200mm de usinagem, causou um lascamento consideravel em uma das
arestas, que podera determinar uma menor vida Util e até mesmo afetar no resultado final , ou
seja, diametro final desejado e podera afetar também a rugosidade deste que, caso seja um
fator importante, reduzird drasticamente o prosseguimento de furos. Este lascamento se
apresentou somente em uma das arestas principais de corte porém, na outra aresta,
exatamente na mesma regido , isto é, no primeiro contato, h4 uma descontinuidade da aresta
mostrando um desgaste incial, em menor propor¢cdo. O cavaco formado em forma de fita
continua a demonstrar uma usinagem leve, sem descontinuidade e sem marcas oriundas do

lascamento. Na mesma condicdo, a broca de ago sinterizado, até esta etapa, portou-se bem
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mas ja apresentando inicialmente uma das laminas com muitos desgastes profundos, que
ficam nitidos se verificarmos a superficie gerada no cavaco, onde ha riscos continuos na fita,
muito provavelmente pela aresta de corte bastante danificada. E latente a diferenca de
desgastes entre as brocas, onde se percebe que, em funcdo do material metal duro ser bastante
fragil, mais facil a possibilidade de lascamento por impactos gerados no momento da furacéo,
diferentemente do ago rapido sinterizado, onde a possibilidade de lascamento € menor em

funcdo de uma maior tenacidade, porém mais suscetivel ao desgaste devido a menor dureza.

Momentos antes do rompimento de ambas as ferramentas, naturalmente o desgaste nas
regides ja constantes anteriormente se intensificaram gradativamente. Se analisarmos pelo
cavaco, € clara a forma do cavaco com serrilhados em sua periferia, principalmente na broca
de metal duro. No cavaco gerado pela broca de aco rapido sinterizado, a continuidade deste
se intensificou porém, com véarias marcas na extensdo maior ratificando um desgaste
progressivo. Na propor¢do que a usinagem vai se prolongando, com a auséncia de
refrigeracdo, a forca de corte é cada vez maior pois sdo arestas de corte cada vez menores, a
medida que aumentam o desgaste. A broca de aco rapido sinterizado manteve-se trabalhando
até 1072mm quando rompeu-se em funcdo do desgaste excessivo na aresta transversal e ,
essencialmente, nas arestas principais de corte, mesmo com desgaste na ordem de 0,11mm,
considerado aceitavel e , comparativamente aos demais testes realizados, caso ndo houvesse o
rompimento desta, teria totais condi¢des de continuidade do processo de furagdo. Portanto, a
coleta de dados e informacdes esta representado na etapa 1000mm (125 furos de 8mm),

quando ocorreu esta ultima coleta.

A broca de metal duro suportou até 1360mm (170 furos de 8mm) quando ocorreu a
quebra da ferramenta. Portanto, conforme Quadro XXX, a coleta de dados e informagdes é foi
possivel até a etapa anterior ao processo ou seja, 1160mm (145 furos de 8mm) e onde
apresentou desgastes nas arestas principais de corte de 0,28mm e 0,35mm, fato este que

determinou a interrupgéo do processo de furagéo.
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Quadro 5.6 - Sequéncia de fotos da broca de metal duro, a seco, com pré-furos 2,5mm, aos
200mm.

Lascamento na Aresta Principal de Corte
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Quadro 5.7 - Sequéncia de fotos da broca de aco rapido sinterizado, a seco, com pré-furos
2,5mm, aos 200mm.
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Superficie de Saida

Aresta Principal de Corte

Quadro 5.8 - Sequéncia de fotos da broca de metal duro, a seco, com pré-furos 2,5mm, aos
1160mm.
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Ponta de Corte

Aresta Secundaria de Corte

Quadro 5.9 - Sequéncia de fotos da broca de aco rapido sinterizado, & seco, com pré-furos

dia. 2,5mm, aos 1000mm.
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5.2.4 Furacdo com MQL e sem pré-furo

Finalmente, os testes derradeiros submeteram as ferramentas na condicdo de
refrigeracdo com a Minima Quantidade de Lubrificacdo (MQL) que foi preservado , para a
broca de aco rapido sinterizado, até 1200mm com desgastes até mesmo superiores ao limite
de 0,2imm. Sem duavida, o dleo de corte agindo na ferramenta externamente possibilitou um
aumento da vida de usinagem apesar da auséncia de pré-furo forcando em damasia a aresta
transversal de corte. Para a broca de metal duro, avancou-se até 2000mm quando os testes
cessaram, apesar do aparente desgaste superior a 0,lmm foi possivel postergar o
aproveitamento da ferramenta, chegando a cerca de 67% superior a broca de aco rapido

sinterizado.

Aos 400mm de usinagem, o cavaco da ferramenta de aco rapido sinterizado mostra-se
com boa formacdo em fita e uniforme o que , a principio, demonstraria estar sem desgaste. No
entanto, ocorreu um prematuro desgaste de 0,11mm danificando consideravelmente a aresta
principal de corte. Além destes fatos, foi nitido o desgaste tipo serrilhado em toda a extenséao

da aresta principal de corte de ambas as arestas.

A ferramenta de metal duro gerou um cavaco em fita porém todo “sanfonado”
demonstrando, no momento, estar suscetivel a desgaste maior que a broca de aco répido.

Porém, o desgaste apresentado chegou a 0,07mm, bastante inferior a ferramenta anterior.

Sequenciando a analise parcial dos resultados, aos 1200mm, é visivel uma melhor
formacdo do cavaco de metal duro comparativamente ao cavaco de aco rapido sinterizado
pois o efeito “sanfona” mostrou-se muito mais latente neste Ultimo, o que nos leva a perceber
gue o desgaste nas arestas principais de corte foram mais profundos e perceptiveis na broca de
aco rapido sinterizado. As arestas principais de corte no metal duro apresentaram um desgaste
muito pequeno, da ordem de 0,07 em uma delas somente. J& nas mesmas arestas da broca de
aco rapido sinterizado, os desgastes foram bastante claros, da ordem de 0,18mm e, por ja
ultrapassar o limite estabelecido inicialmente na proposta desta dissertacao, interrompeu-se 0
processo de furagdo para a broca de aco rapido sinterizado, apesar de ter-se dados de diametro

dos furos atngidos estarem todos no universo da tolerancia H12 também pré-estabelecida.

Com a interrupcgédo dos testes para a broca de aco rapido sinterizado, a continuidade

deu-se para a broca de metal duro e, nitidamente, a progressédo do efeito “sanfona” da amostra
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de cavaco demonstrou sinais de avarias maiores na aresta de corte , principalmente naquela ja
bem mais desgastada, anteriomente com 0,07mm e que, nesta fase, chegou ao valor 0,11mm,
permitindo a interrupcdo dos testes finais devido a ultrapassar o valor inicial proposto de
0,1mm como limite de analise. Curiosamente, a outra aresta de corte permaneceu com Otima
formacdo e desgaste praticamente nulo. Nestas condi¢cdes e com os didmetros ndo sendo
afetados, apesar do desgaste em uma das laminas, seria perfeitamente plausivel o
prosseguimento dos testes. Segue, na sequéncia, os Quadros XX, YY, ZZ onde pode-se

visualizar a evolucdo dos desgastes.

Quadro 5.10 - Sequéncia de fotos da broca de metal duro, a seco, sem pré-furos, aos 400mm.




104

Superficie Principal de Folga

Aresta Principal de Corte

0,1_nl1m

Superficie Principal de Folga

Aresta Principal de Corte




105

Quadro 5.11 - Sequéncia de fotos da broca de ago rapido sinterizado, a seco, sem pré-furos,

aos 400mm.
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0,1'_rr|m

™ Aresta Principal de Corte

Quadro 5.12 - Sequéncia de fotos da broca de metal duro, a seco, sem pré-furos, aos
1200mm.




108

Superficie Principal de Folga

Aresta Princioal de Corte

0,1_n||m

Superficie Principal de Folga

Aresta Principal de Corte




109

Quadro 5.13 - Sequéncia de fotos da broca de aco rapido sinterizado, a seco, sem pre-furos,
aos 1200mm.

Aresta Principal de Corte
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Superficie Principal de Folga

Aresta Principal de Corte
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Quadro 5.14 - Sequéncia de fotos da broca de metal duro, a seco, sem pré-furos, aos
2000mm.
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5.2.5 Resultados dos diametros

As ferramentas utilizadas nos testes foram fabricadas com tolerancia h8, isto € , com
minima de 0,012 e maxima 0,00 e a tolerancia de furo € H12 , mais precisamente de 0,00mm
a 0,120. Com estes parametros, os furos foram todos medidos com pinos padrdo e,
surpreendentemente, os resultados finais demonstraram pouquissimas variagdes nos diametros
atestando que os inimeros desgastes nas mais variadas profundidades ndo foram suficientes
para comprometer a dimens&o final dos furos. A maioria dos furos apreentaram dimensdes
muito mais na minima do permissivel atribuindo uma seguranca no que diz respeito ao
quesito diametro, permitindo uma possivel continuidade dos testes se visto somente por este
prima. Fator que pode chamar a atencdo € a constatacdo de medi¢fes de diametros abaixo de
4mm, 0 que pode ser explicado pela condicdo de fabricagdo da broca em questdo ter sido

fabricada com diametro abaixo de 4mm, mas sempre respeitando a tolerancia h8.

Quadro 5.15 — Resultados dos diametros da broca de metal duro

BROCA DE METAL DURO

4,025
4,02
4,015
4,01

4,005 Vool
3,005
3,99 e e

3,085

@ furo
=

50 100 150 200 250 300 350

=

n2 furos
—e— refrig abundante / sem furo centro a seco f com furo centro @2, 5mm

MQF / sem furo centro
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Quadro 5.16 — Resultados dos didametros da broca de aco rapido sinterizado

: BROCA DE ACO RAPIDO SINTERIZADO

, 4,12
-

J [l A7

- 1 W

T ® 408

f 4,06

4,04

: 402

1 3,98

; ] 50 100 150 200 250 300 350
: n® furos

| —a— refrig abundante J sem furo centro g seco f com furo centro @2, 5mm

1 MOF [ sem furo centro

5.2.6 Quadro Resumo de desgaste

Resumidamente, segue abaixo um quadro comparativo de desgaste das brocas em
funcdo do comprimento de furagdo realizado para cada condigdo proposta e que permite

conclusdes mais explicitas.

Quadro 5.17 — Resultados dos desgastes em fun¢do dos comprimentos de corte.

BROCA METAL DURO BROCA ACO RAPIDO SINTERIZADO
Total usinado | desgaste desgaste Total usinado | desgaste desgaste
Condicao {mmy} {mm) 0,1mm 7} {mm) {mmy} 0,1imm (7}
Refrigeragdo abundante 2640 0.00 2640 0.11 2640
e sem pré-furo ’ ’
Sem refrigeracao e sem 1620 0,07 guebrou antes 50 n/c quebrou antes
pré-furo ' (3" furo)
Sem refrigeracéo e com 1360 0,35 1200 1072 0,11 1000
préfuro 2,5mm
MOL sem pré-furo 2000 0.1 2000 1200 0,18 400

{1 Condigdo ao atingir 0,7mm de desgaste em uma das arestas principais de corte
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6. CONCLUSAO

O desenvolvimento desta dissertacdo permitiu, na comparacdo de uma broca de metal
duro e uma broca de aco rapido sinterizado, ambas com diametro 4mm e usinando titanio
6Al4V em parametros de corte definidos através de literatura técnica especifica, a defini¢do
clara do melhor aproveitamento entre ambas para, praticamente, todas as condi¢des impostas
para avaliacdo das mesmas. Inicialmente, a aplicacdo do método de Analise do Modo e Efeito
de Falha preventivamente ao processo de furacdo, permitiu que este pudesse ocorrer sem
qualquer transtorno técnico pois todas as hipdteses de possiveis discrepancias foram
detectadas e solucionadas. Por todo o ocorrido, é possivel afirmar que a broca de metal duro é
melhor aproveitada na condigéo de refrigeragdo em abundancia pois ndo apresentou desgaste,
ou seja, atingiu 2640mm sem praticamente apresentar alteracdes nas arestas principais de
corte e aresta transversal sendo possivel a continuidade deste processo sem qualquer énus ao
teste, diferentemente da broca de aco rapido sinterizado, que atingiu 0,11mm nas arestas
principais de corte e também mostrou-se bastante afetada na aresta transversal, fatos estes que
ndo impedem a continuidade dos testes pois o resultado final dos didmetros ndo ultrapassaram

a tolerancia H12.

Para a usinagem sem refrigeracdo e sem pré-furos, considerada a condi¢cdo mais
arrojada executada, ficou bastante claro que a broca de aco rapido sinterizado ndo tem a
menor condi¢do de furagdo pois, ao atingir somente 50mm, houve o rompimento desta. O
metal duro, apresentou uma vida de 1620mm até o rompimento e, se tiver uma situacao
hipotética em que ndo haja qualquer refrigeracdo, somente o metal duro podera eventualmente

apresentar um resultado menos ruim.

Para a condicdo de furacdo sem refrigeragdo e com pre-furos didmetro 2,5mm, o
comportamento da broca de aco rapido atingiu 800mm até apresentar o desgaste de 0,1mm e
ficou aquém da broca de metal duro que atingiu 1072mm ou seja, cerca de 25% a mais.
Assim, é possivel concluir que , nas proposi¢des feitas nesta etapa, a broca de metal duro é

mais vantajosa.

Finalmente, na condigdo da Minima Quantidade de Lubrificagdo, a broca de metal
duro também mostrou-se mais eficaz em rela¢do ao aco répido pelos resultados apresentados.
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Dentre todos os testes realizados ficou bastante claro que a refrigeracdo abundante é a
que mais possibilita 0 aumento da vida Util da ferramenta, para ambos materiais de brocas

escolhidos, ficando num plano abaixo a refrigeracdo em Minima Quantidade de Lubrificacao.

E importante frisar que todas as definicbes de comprimento de furacio para
interrupcdo e coleta de amostras de cavacos e medicGes dos desgastes foram empiricos e
variaram conforme o comportamento na primeira execucdo de furos, possibilitando

redefinicdo da quantidade de furos.

Outra defnicdo ndo menos importante € que, em funcdo da pouca quantidade de
material disponivel para os testes, ndo houve qualquer repeticdo destes em quaisquer das

condicdes definidas.

A procura por trabalhos similares a este foram escassos pois aqueles realizados sao
bem especificos e com muita aplicacdo em torneamento e bem diferentes da proposta deste,
principalmente pela adogdo de brocas didmetro 4mm, sendo uma dimenséo muito pequena.
Mesmo assim, tese com abordagem na Minima Quantidade de Lubrificacdo foi apresentada na
Universidade Federal de Santa Cantarina e, apesar deste ter sido em torneamento, um fator
muito importante levantado e que poderia ser influente em nossos testes é a profundidade de
furacdo, isto é, com a Minima Quantidade de Lubrificacdo, sem a propositura de uso de broca
com canais de refrigeracdo interna, talvez fosse recomendavel a profundidade maxima de 1x o

didmetro pois, além disto, a possibilidade de penetracéo do fluido é bem mais improvavel.

De acordo com o artigo apresentado no 6° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacéo
entitulado “Revisdo da Literatura sobre a Usinabilidade do Titanio e suas ligas”, a usinagem
do titdnio pode obter melhores resultados ao adotar algumas técnicas de refrigeragdo como o
arrefecimento de alta pressdo, onde um jato de alta velocidade de fluido de corte €
direcionado na interface material-ferramenta aliviando o calor na regido de corte, além de
ajudar na remocao dos cavacos. Também pode ser recomendavel o uso de arrefecimento
criogénico que é um excelente método adotado atualmente em processos de usinagem para a

diminuicdo emperatura na regido de corte (Ezugwu, 2003).

O fato € que os trabalhos abordados sobre o assunto sdo mais voltados a usinagem por
torneamento, mas, mesmo aqueles que referenciam furacdo em titanio, orientam para a
variabilidade das possibilidades de arrefecimento, isto é, dependendo dos parametros de corte
adotados no processo, relacdo da profundidade de corte x didmetro da broca, pode-se adotar

modos de lubrificacdo que se adaptem melhor as condicdes iniciais.
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Para trabalhos futuros, é recomendavel submeter brocas com profundidades de furacéo
maiores e em outras condicBes de refrigeracdo, além de didmetros maiores ao adotado nesta

dissertacdo, ampliando o campo de possibilidades.
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