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RESUMO

O processo de furacdo € um dos principais processos na industria manufatureira,
tendo grande influéncia na usinagem, englobando cerca de 30% de todas as
operagdes de usinagem e cerca de 25% do tempo total de fabricagcdo de uma peca.
Na industria mecanica, existem diversos tipos e modelos de brocas para se executar
estas furagdes, mas algumas possuem vantagens em relagéo as outras no quesito de
desgastes, custos, geometria de ponta. A escolha inadequada do ferramental pode
trazer um custo adicional da fabricacdo das pecas e cumulativamente menores
rendimentos as empresas. Este trabalho tem como objetivo analisar a qualidade na
furacdo do aluminio 7075 T6, com a utilizagdo de uma broca de aco rapido e uma de
metal duro, ambas com angulo de hélice tipo N, e verificar qual destas ira apresentar
uma melhor rugosidade, qualidade dimensional e menor formacao de rebarbas. Os
experimentos foram realizados com testes praticos em um centro de usinagem
vertical. Desenvolveu-se um modelo de corpo de prova para analisar o desempenho
das ferramentas, com os testes realizados foi possivel observar através de medi¢des
feitas com maquinas por feixe de luz e projetor de perfil 6tico, rugosimetro e com
auxilio de uma maquina tridimensional, qual foi a broca que obteve os melhores
resultados na qualidade dimensional, circularidade, desvio de posi¢ao, rugosidade e
rebarbas. Com os resultados obtidos neste trabalho foi possivel verificar que ambas
as brocas apresentaram desempenho satisfatéorio, com diversos resultados
semelhantes nas condi¢cdes avaliadas. Estes resultados permitem melhores decisbdes
na selegcédo das ferramentas para usinagem em baixa e grande escala.

Palavra-Chave: Furagao. Qualidade da furacdo. Brocas de aco rapido. Brocas de
metal duro.



ABSTRACT

The drilling process is one of the main processes in the manufacturing industry, having
a big influence in machining, encompassing about 30% of all machining operations
and around 25% of one piece fabrication timing. In the mechanical industry, there are
many types and models of drill bits that can be used in these drillings, but some of
them have advantages over others in terms of wear, costs, cutting-edge geometry,
among others. The inadequate choice of the tooling can bring an additional cost to the
pieces fabrication and cumulatively less income to companies. This research aims to
analyze the quality in the drilling of aluminum 7075 T6, with the use of a fast steel drill
and a hard metal drill, both with propeller angle N type; which of the substrates will
present a better roughness, dimensional quality and less burr formation. The
experiment was accomplished with practical testing in a vertical machining center. A
sample specimen model was developed to analyze the performance of the tools, with
the accomplished testing it was possible to observe through measurements made with
machines by light beam and optical profile projector, rugosimeter and with the help of
a tridimensional machine; which was the drill that had the best outcome in dimensional
quality, circularity, position, roughness and wear. With the results obtained in this work,
it was possible to verify that both drills presented satisfactory performance, with several
similar results in the evaluated conditions. These results allow better decisions in the
selection of tools for small and large scale machining.

Key-words: Drilling. High speed drill. Carbide drill.
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1 INTRODUGAO

A usinagem é um processo que tem por objetivo remover uma quantidade de
material através de uma ferramenta dando forma a materiais e pecas.

Este processo pode ser realizado de diversas formas, em maquinas manuais
ou com Comando Numérico Computadorizado (CNC). Dentro dos processos de
usinagem os mais conhecidos s&o: torneamento, fresamento, furagédo, rosqueamento,
alargamento, mandrilamento, retificagdo, aplainamento (FERRARESI, 1970).

Dentre os processos de usinagem, a furagédo é geralmente realizada com uma
ferramenta chamada de broca. Existem varios tipos de brocas, das quais se destaca
a broca helicoidal, que é a mais utilizada (GROOVER, 2014). Estima-se que a furagéo
corresponde a cerca de 30% dos processos de usinagem utilizados e cerca de 25%
do tempo total de fabricagcdo de uma pega. Aproximadamente 60% de todas as
furagdes referem-se a furos curtos de até 5 vezes o didmetro (STEMMER, 2007). Este
processo esta em constante otimizacdo, com busca de melhor eficiéncia para atender
as necessidades da industria 4.0.

Diante das tecnologias em furagcbes apresentadas na bibliografia, percebe-se
gue houve um avanco na fabricagao das ferramentas, novas metodologias, melhorias
nos processos e o0 desenvolvimento de brocas de materiais diferentes, como o ago
rapido e de metal duro. Com isso, surgiram novos parametros no processo de furagao,
alteracao no ciclo de vida da ferramenta, com consequente aumento da produtividade
e diminuicdo das paradas nao programadas no processo produtivo.

Para Santos e Sales (2007) e Ferraresi (1970), com a alteragdo da velocidade
de corte, as forgas de usinagem ndo aumentam de forma acentuada, porém o avango
e o material da ferramenta influenciam diretamente no aumento das forgcas de
usinagem, o que resulta em alteragdes na qualidade dimensional, rugosidade e
formacéao de rebarbas.

Para Groover (2014) diante das tecnologias desenvolvidas para as brocas de
aco rapido como novos métodos de fabricagdao, geometria de corte entre outros, ainda
a tornam competitiva, porem dependendo de alguns fatores como: quantidade de
pecgas a serem usinadas, acabamento desejado, material usinado entre outros.

Entretanto, considerando que o desenvolvimento do metal duro permite a
utilizacdo de velocidades de corte e avancgos superiores, ja € de se compreender que
as brocas produzidas por este material proporcionam uma reducado dos tempos de
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producao nas operagdes de furagdo. No entanto, pouco € informado sobre a qualidade
comparativa das furagdes obtidas com as brocas de outros materiais.
Desta forma, este trabalho tem por objetivo analisar a qualidade no furo

produzido por uma broca de aco rapido e uma de metal duro no aluminio 7075-T6.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Fazer uma analise comparativa de qualidade dos furos produzidos por uma
broca helicoidal de acgo rapido e uma de metal duro em uma liga de aluminio AL 7075-
T6.

1.1.2 Objetivo Especifico

e Comparar e identificar a broca que produza a melhor tolerancia dimensional do
furo;

e Comparar e identificar a broca de produza a menor rugosidade;

e Comparar e identificar a broca de produza a melhor circularidade;

e Avaliar o posicionamento ou desvios das furagdes para ambas as brocas;

¢ |dentificar os tipos de rebarbas gerados no processo de furagao;

e Comparar e identificar a broca que produz a menor formagao de rebarbas na

saida dos furos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Processo de Furagao

O processo de furagdo € um dos processos de usinagem mais utilizados na
industria manufatureira. A grande maioria das pegas de qualquer tipo utilizadas na
industria tem pelo menos um furo, e somente uma parte muito pequena dessas pecgas
ja vem com o furo pronto do processo de obtengao (fundigéo, forjamento, etc.). Em
geral, as pegas necessitam ser furadas em cheio ou terdo seus furos aumentados
através do processo de furagao (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014).

Segundo Ferraresi (1970), a furagdo é um processo mecanico de usinagem
destinado a obtencdo de um furo, numa pega, com auxilio de uma ferramenta
geralmente multicortante. Para que isto ocorra, a ferramenta ou a peca giram e
simultaneamente a ferramenta ou a peca se deslocam seguindo uma trajetéria
retilinea, coincidente ou paralela ao eixo da maquina. O processo pode ser dividido
nas categorias: furagdo em cheio, escareamento, furagdo escalonada, furagcao de

centros e trepanacéao. Alguns destes processo podem ser observados na figura 1.

Figura 1 - Principais Categorias no Processo de Furagao

V’ p

Furacao em cheio Furagao com pré furagéo Furagao escalonada

% /A \\l

Furacao de centros Furagéo profunda em cheio Trepanagao

P TOIIIIISs

ALSSSSIISEUTETININNNN OO

L I// 777
JI IS SISS
2 aisnadaana il

P77

VAN

Fonte: Adaptado de Ferraresi (1970)

Com a grande variedade de matérias primas presentes no mercado, necessita-
se de ferramentas especificas para a usinagem de cada tipo de material, desta forma
existe uma ampla gama de brocas, cada uma com uma aplicagao especifica. As mais

comuns sao brocas chatas, brocais helicoidais, brocas escalonadas, brocas de centro,
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brocais helicoidais com pastilhas de metal-duro e brocas ocas, sendo a mais utilizada
a broca helicoidal (STEMMER, 2005).

Para Stemmer (2005) a selecdo da categoria adequada neste processo deve
considerar os seguintes fatores: didmetro do furo, profundidade, tolerancias de forma

e de medidas e volumes de producgéo.

2.2 Brocas Helicoidais

Os termos, tipos e definicdes das brocas helicoidais sdo definidos pela norma
ABNT NBR ISO 5419 que serve como base para fabricagao das brocas de aco rapido
e metal duro, de ampla utilizagdo na industria (STEMMER, 2008). A figura 2 apresenta

a geometria e os elementos de uma broca helicoidal.

Figura 2 —Broca Helicoidal

Altura da ponta Haste paralela com lingleta de arraste

[ | JAngula de folga Corpo :jl GE

i -
Fasso da hélice " ,
= - Prolongamento Haste conica Lingleta de araste

Angulo de hélice § " \

_ (s o ! Eixg
Aresta externa Angule de ponta
-~

Aresta de corle

Comprimento do canal res | Compr. da haste

Camprimanto total

Fonte: Mitsubishi (2022)

Diniz, Marcondes e Coppini (2014) comentam sobre algumas partes das brocas

helicoidais:

a) Haste ou haste conica: Servem para a fixagdo da broca na maquina, sendo
normalmente no formato coénico ou cilindrico;

b) Diametro: E medido entre as duas guias da broca. Normalmente possui
tolerancia dimensional h8;

c) Nucleo: Parte interior da broca possui 0,16 vezes o didmetro da broca.
Serve para conferir rigidez a broca;

d) Guias: Cada aresta de corte apresenta uma regiao que tem didmetro maior
que o diametro das paredes da broca, essas regides sdo denominadas
guias. Elas possuem duas fungdes basicas, guiar a broca dentro do furo e
evitar que toda a parede externa da broca atrite com as paredes do furo;

e) Canais helicoidais: Sao espagos que permitem a saida de cavaco e
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possibilitam a chegada de fluido de corte nos gumes. Esses canais sao
usinados ou formados no corpo da broca para constituirem as arestas de
corte.

Arestas de corte: em uma broca helicoidal as duas arestas principais de
corte ndo se encontram em um ponto, mas existe uma terceira aresta

ligando-as. A terceira aresta é chamada de aresta transversal de corte;

Diniz, Marcondes e Coppini (2014) trazem também que as brocas helicoidais

possuem trés tipos de angulos de hélices normalizadas:

Tipo W: possui passo curto, indicada para materiais que formam cavacos
longos, como aluminio, magnésio. Angulo de hélice entre 35° a 45°.

Tipo N: possui passo normal, indicada para acos, ferros fundidos e
similares. Angulo de hélice entre 18° a 30°.

Tipo H: possui passo longo, indicada para materiais que formam cavacos
curtos, como ligas de cobre, zinco, borracha e materiais plasticos. Angulo

de hélice entre 10° a 15°.

A geometria de ponta das brocas helicoidais é composta pelos angulos

denominados: “a” que é conhecido como angulo de folga ou incidéncia; “B”, que é

conhecido com angulo de cunha; e “y”, que € o angulo de saida. A figura 3 mostra os

angulos citados.

Figura 3 — Geometria da ponta de uma broca helicoidal

o = angulo de incidéncia

B =éngulode cunha

7 =angulo de saida

& = angulo de ponta

¥=angulo do gume transversal
€ = angulode quina

re = raio de quina

Fonte: Castilho (2005)

No processo de furagao, uma série de fatores precisam ser considerados para
a adequada selecao da ferramenta (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014).
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a) Material que sera usinado — considerar dureza e caracteristicas da peca;

b) Processo de usinagem — Ferramentas envolvidas no processo;

c) Condigbes da maquina — Poténcia, folgas, gama de rotagdes;

d) Forma e dimensdes da ferramenta — Ferramentas soldadas, em aco rapido
ou de pequeno diametro.

e) Custo da ferramenta — Considerar custo beneficio;

f) Condigbes de usinagem — Operagdes de acabamento ou desbaste;

g) Condigbes da operagao — Corte interrompido, sistemas de fixagao.

2.3 Materiais das brocas inteirigcas

Ferramentas inteiricas sao compostas de um corpo unico, enquanto
ferramentas intercambiaveis sdo formadas por um corpo de aco, onde sao fixados os
insertos de diversos materiais, (metal duro, ceradmica, diamantes policristalinos, nitreto
cubico de boro) dependendo do material a ser usinado (GROOVER, 2014). Para

brocas inteiricas os materiais mais comuns s&o: o ago-rapido e o metal duro.

2.3.1 Brocas de ago rapido HSS — High Speed Steel

As principais tecnologias referentes ao material de uma ferramenta de corte
foram desenvolvidas na virada do século XIX, que foi a descoberta das ferramentas
de acgo rapido (HSS — High Speed Steel). Na época existia apenas ferramentas de
ago-carbono, onde as velocidades de corte passaram de 3 a 5 m/min com as
ferramentas de acgo carbono para 30 a 35 m/min para as ferramentas de acgo rapido,
cerca de 10 vezes mais rapidas (MACHADO, ABRAO, COELHO, SILVA, 2011).

Uma grande variedade de acos rapidos esta disponivel no mercado, mas esses
materiais podem ser divididos em dois grupos basicos: Os de tungsténio, designado
pela categoria T dada pelo American Iron and Steel Institute (AISI), exemplo AISI-T1,
e as de molibdénio, designado pela categoria M da AISI, exemplo AISI-M2
(GROOVER, 2014).

Segundo Santos e Sales (2007), as ferramentas de ago rapido sao fabricadas
por processos de fundicédo, laminacao e sinterizacao.

Apesar deste material ter sido desenvolvido ha mais de um século, ele é
especialmente indicado em aplicagbes que envolvam ferramentas de geometrias

complexas, como brocas, machos, fresas e brochas. Estas formas complexas em
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geral possuem menor custo de fabricagdo e sdo mais faceis de serem produzidas em
aco rapido nao endurecido que em outro material para ferramenta (GROOVER, 2014).

Posteriormente, a ferramenta de aco rapido pode ser tratada termicamente para
que a dureza na aresta de corte seja alcangada (65 Rockwell C), enquanto no seu
nucleo a ferramenta apresenta boa tenacidade. Ferramentas de ago rapido possuem
maior tenacidade que qualquer uma de materiais nao ferrosos utilizados na usinagem,
particularmente o metal duro e materiais cerdmicos (GROOVER, 2014).

As ferramentas de HSS sao difundidas entre os operadores por conta do baixo
custo e da facilidade de ser reafiada. Ao longo dos anos, melhorias tém sido
descobertas sobre afiagbes para manter as ferramentas competitivas em muitas
operacoes. Além disto, também podem ser revestidas para obter um aumento
significativo de desempenho de corte (GROOVER, 2014).

2.3.2 Brocas de WC — Metal duro

Outra grande evolugdo nos materiais para ferramentas ocorreu por volta de
1925 na Alemanha, onde Schréter conseguiu produzir em laboratério o carboneto de
tungsténio (WC) pela primeira vez. Denominado “metal duro”, o carboneto de
tungsténio possui uma excelente combinagao de resisténcia ao desgaste, resisténcia
mecanica e tenacidade (MACHADO, ABRAO, COELHO, SILVA, 2011).

Neste grupo os materiais sinterizados formados de carbonetos de tungsténio,
de titanio (TiC) e de tantalo (TaC), envolvidos por um ligante que normalmente € o
cobalto, formando assim um corpo resistente. Inicialmente testou-se WC+CO puro
para usinagem de agos, no entanto as ferramentas apresentaram desgaste acelerado
por cratera, também uma forte afinidade entre o aco e o carbono do WC o que resultou
em um desgaste por difusdo e uma reagdo quimica entre os materiais da peca-
ferramenta. O carboneto de titanio (TiC) e o carboneto de tantalo (TaC) foram
introduzidos para melhorar as propriedades mecanicas das ferramentas para
usinagem dos agos (GROOVER, 2014).

A partir disto, surgiu dois grupos bases nos metais duros, os compostos de WC-
Co nao indicada para agos, mas adequados para usinagem de materiais nao ferrosos
como aluminio, latdo, bronze entre outros. E o outro grupo indicado para usinagem de
aco, compostos de WC+Co combinados com Tic e TaC (GROOVER, 2014).
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Atualmente a norma ISO classifica os metais duros em classes, de acordo com
o material da pecga a ser usinado (SANTOS, SALES, 2007):
e Classe P: Acos;
e Classe M: Acos inoxidaveis;
e Classe K: Ferro fundido;
e Classe N: Aluminio;
e Classe H: Acos endurecidos
e Classe S: Superligas.
A subdivisdo dentro de cada classe depende principalmente de (MACHADO,
ABRAO, COELHO, SILVA, 2011):
e Composigao quimica, qualidade e quantidade de carbonetos;
e Tamanho de gréos, quanto mais fino, maior tenacidade da ferramenta
aliada a uma dureza média.

A vantagem do metal duro em relagdo ao ago rapido € que este possue uma
maior vida util (maior que 10 vezes), possibilitam velocidade de corte mais altas (cerca
de 2,5 vezes), e a velocidade de avanco (cerca de 2 vezes) (WICK, 1983).

As brocas de metal duro também podem receber revestimentos para um
aumento da vida util e obter propriedades mecanicas superiores (MACHADO, ABRAO,
COELHO, SILVA, 2011).

2.4 Afiagoes para brocas helicoidais

As brocas helicoidais de aco rapido e inteiricas de metal-duro necessitam ser
afiadas ao fim de sua vida, para que sejam capazes de serem reutilizadas (DINIZ et
al., 2006). Este processo € realizado através de ferramentas abrasivas utilizadas na
construcdo e manutengcdo dos gumes de corte (OLIVEIRA, 2008 apud PEREIRA,
2018).

Ferraresi (1970) afirma que os principais problemas apresentados pela afiagao
sao decorrentes da geometria da ponta da ferramenta. Segundo Stemmer (2005) e
SKF® (1989) existem alguns tipos de afiacbes especiais a fim de solucionar
problemas especificos, como por exemplo:

a) Redugéao da aresta transversal ou afinagédo do gume transversal (figura
4 (Formato A)), se retifica uma reentrancia na ponta da broca, reduzindo o gume

transversal, com o objetivo de reduzir a forga de avango gerada pelo gume transversal,
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que aumenta apos sucessivas reafiagdes.

b) Reducéao da aresta transversal com correcéo da aresta principal (figura
4 (Formato B)), onde se retifica uma canaleta que simultaneamente corrige o angulo
de saida da broca, no centro e afina o gume principal, afim de melhorar as condi¢des
de corte.

C) Afiagdo em cruz ou cruzada (figura 4 (Formato C)), retifica-se um
inclinado nas superficies de incidéncia (flancos), eliminando parcialmente ou
totalmente o gume transversal, esta afiagdo provoca um efeito centrante na broca e é
utilizado em brocas para furagdes profundas.

d) Afiagao para ferro fundido ou da ponta secundaria (figura 4 (Formato D)),
retifica-se uma segunda ponta nas extremidades do didmetro, afim de deixar um
angulo entre 80 a 90°. Possui o objetivo de reduzir o sobre-aquecimento na parte
externa dos gumes onde a velocidade de corte e maxima. Esta afiacdo tem
apresentado bom resultado na furagao de ferro fundido cinzento.

e) Ponta para centrar ou ponta de centragem (figura 4 (Formato E)), o
angulo de ponta varia entre 150 a 180°, dependendo da espessura da chapa a ser
furada, deve ser empregada em furagcdes de pouca profundidade (menor que duas
vezes o didmetro da broca) angulos grandes ocasionam maior desgaste na periferia,
podendo ser feito 0 uso de um angulo secundario de 90°. Este tipo de afiagdo tem por
objetivo reduzir a rebarba na saida do furo, melhor localizagdo do centro do furo, reduz
os tempos de usinagem por ter um comprimento de ponta menor. A figura 4 a seguir

apresenta as afiagcdes citadas acima.
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Figura 4 — Afiagbes em brocas helicoidais
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Fonte: Adaptado de SKF® (1989)

2.5 Qualidade no Processo de Furagao

A precisdo de qualquer furo produzido por brocas depende de muitos fatores,
incluindo o processo utilizado, a pega e a maquina usadas, parametros de usinagem
e a rigidez do conjunto. A precisdo é também dependente da geometria da ferramenta
utilizada (KONIG 1997, WICK 1988 apud CASTILLO 2005).

Dentro do processo de furagao existem condicbes que ocasionam erros ou
imperfeicdes no furo gerado. A figura 5 a seguir, mostra os erros geométricos mais

comuns que ocorrem no processo de furagéo.
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Figura 5 - Erros comuns no processo de furagao
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Para a execucao de furos aceitaveis devem-se seguir tolerancias, que podem
ser de forma e posicdo ou dimensional. As tolerancias dimensionais estdo
relacionadas com a medida nominal e a medida real encontrada no furo, e as

tolerancias de forma estao relacionadas com a geometria dos furos.

2.5.1 Rebarbas

Rebarba € a parte de uma pecga de trabalho que é produzida através de
processos de fabricacdo em uma borda ou superficie, ocasionadas pela ferramenta
de corte. Na maioria dos casos, as rebarbas sdo definidas como indesejadas
projecdes do material formada como resultado do fluxo plastico das operacdes de
corte (AURICH et al., 2009).

As rebarbas acabam gerando um processo de remogao posterior a usinagem,
que nao agrega valor ao produto, e que aumenta os custos de produgédo. Segundo
Aurich et al., (2009) nao existem classificacdes universais para as rebarbas, além de
nao existir uma padronizacdo de medig¢ao e dimensoes.

Entretanto, segundo Kim; Min e Dornfeld (2001) seu estudo gerou uma
classificagdo, que sao indicados na figura 6. Para os autores a identificacédo e
classificagao se torna importante, pois o custo de remog¢ao pode variar de acordo com

seu tipo.
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Figura 6 — Rebarbas de furagdo segundo Kim; Min; Dornfeld

1- Uniforme tipo 1; 2- Uniforme tipo 2; 3- Transitéria; 4- Uniforme tipo com tampa de broca; 5- Tipo

coroa

Fonte: Adaptado de Aurich et al (2009)

As rebarbas tipo 1 e 2 sao uniformes e apresentam altura e espessura
pequenas ao redor do furo. A rebarba tipo 3 sdo aquelas onde a ruptura demora para
ocorrer, criando uma sec¢ao uniforme maior. A rebarba tipo 4 também apresenta uma
forma uniforme, entretanto uma tampa de broca é formada ao final da furagdo. As

rebarbas tipo coroa possuem alturas irregulares e maiores que as uniformes.

No processo de furagdo a rebarba é gerada na superficie superior e na
superficie inferior da peca (furo passante). A rebarba na entrada do furo é resultado
de rasgar, uma acao de flexdo seguida de um corte limpo ou extrusado lateral
(GILLESPIE, 1999 apud PEREIRA, 2018).

Os principais problemas no que diz respeito a rebarbas na furagao apresentam-
se na superficie de saida do furo, onde as maiores rebarbas aparecem (STEIN, 1995;
STEIN, 1996 apud PEREIRA, 2018).

Os principais fatores que influenciam na formacao de rebarbas sao os
parametros de corte, geometria da ferramenta e o caminho da ferramenta. As
propriedades do material também sao de grande importancia como resisténcia a
tracao, limite de escoamento, resisténcia ao cisalhamento e alongamento (KIM; MIN;
DORNFELD, 2001).

Materiais frageis (quebradigos) geram poucas rebarbas, devido a baixa
deformacgao plastica que possuem, logo materiais ducteis sdo mais propicios a gerar
rebarbas devido a alta deformacgéo plastica que apresentam (SOARES FILHO, 1995).

O avanco afeta a forca de empuxo, que determina a quantidade de material que
sofre deformagao no final do processo de furagao, logo quanto maior o avango, maior
sera a forca de empuxo. A velocidade de corte afeta a temperatura na aresta de corte,

altas temperaturas influenciam nas propriedades do material, além de afetar no
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desgaste das ferramentas, que, também influencia na geragcdo de rebarbas
alongamento (KIM; MIN; DORNFELD, 2001).

2.5.2 Tolerancias Geométricas

As tolerancias geométricas sao variagdes permitidas na qual desvios e erros
devem estar dentro do limite tolerado a fim de assegurar os requisitos funcionais de
montagem e intercambiabilidade. A toleréncia € a diferenga entre o limite maximo e
minimo de uma dimensao (SILVANETO, 2018).

As tolerancias podem ser especificadas de diversas formas com seus
respectivos simbolos, também pode ser bilateral ou unilateral, onde unilateral € uma
variagado permitida apenas em um sentido, positivo ou negativo, a bilateral refere-se a
ambos os sentidos (GROOVER, 2014).

Atabela 1 apresenta as caracteristicas toleradas de uma peca e seus simbolos

indicados nos desenhos.

Tabela 1 - Caracteristicas toleradas em pegas

Caracteristicas toleradas Simbolo
Retitude -
Planeza L/
Eorma Circularidade C}:
Cilindricidade A

Perfil de linha qualquer
Perfil de superficie qualquer -

Paralelismo /Y
Orientacdo |Perpendicularidade R
Inclinacdo =
Posicdo |Posicédo ey
. Circular Val
Batimento
Total 2l

Fonte: Adaptada da NORMA ASME Y14.5 (2018).

2.5.3 Tolerancias de Forma

Para Silva Neto (2018) as tolerancias de forma sédo desvios que um elemento
pode apresentar em relagao a sua forma geométrica ideal. A forma de um elemento
sera correta quando cada um dos seus pontos for igual ou inferior ao valor da

tolerancia dada. Algumas tolerancias tratadas serao apresentadas a seguir:
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a) Circularidade: A tolerancia na se¢ao de medigao representada por dois
circulos concéntricos, afastados a uma distancia “x”, a circunferéncia deve estar
contida dentro dos dois circulos concéntricos no mesmo plano, conforme mostra a

figura 5 a seguir (NORMA ABNT NBR 6409, 1997)

Figura 7 - Exemplo de circularidade
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Fonte: KREO Metrology (2022)

b) Cilindricidade: O campo de tolerancia é limitado por dois cilindros
coaxiais, afastados de uma distancia “y”, a superficie do cilindro deve estar contida
entre dois cilindros coaxiais (ABNT NBR 6409, 1997).

A tolerancia de cilindricidade engloba as tolerancias admissiveis na segéo
longitudinal do cilindro, que compreende conicidade, concavidade e convexidade.

c) Posicdo: De modo geral pode ser definida como o desvio de um
determinado elemento (ponto, reta, plano) em relagdo a sua posicao tedrica. A
aplicacao dessa tolerancia serve para especificar as posigcoes relativas dos furos em
pegas para que ela possa ser montada com o ajuste especificado.

Tolerancia de posi¢cao de um ponto: é limitado por um circulo de didametro “”,
com o centro na posigao tedrica.

Tolerancia de forma e posicao de uma linha: o campo de tolerancia é limitado
por um cilindro de didametro “t” e com linha de centro na posi¢éo teodrica, se o valor
tolerado for precedido pelo simbolo didmetro. A figura 8 mostra um exemplo de

representacdo de tolerancia de posi¢cao de um furo.



28

Figura 8 — Tolerancia de posigéo

@12 He
A & [e 0 [([A]8]
@

M
ol

Fonte: Ferreira (2022)

Neste caso, a linha mediana extraida (real) de cada furo deve estar contida
entre dois pares de planos paralelos distantes a uma medida de 0,1mm na direcéo
especificada e perpendiculares entre eles. Cada par de planos paralelos esta

orientado em relagéo ao sistema de referéncias A, B e C.

2.5.4 Rugosidade

A rugosidade é composta por irregularidades finas decorrentes da acao da
ferramenta de corte como marcas de avancgo, aresta postica, desgaste de ferramenta
e outros fatores (MACHADO, ABRAO, COELHO, SILVA, 2011).

Na sequéncia sdo apresentados os principais parametros de rugosidade
utilizados para avaliagcdo no processo de usinagem e que sao normalizados pela
ABNT NBR ISO 4287 (SANTOS; SALES, 2007):

¢ Rugosidade Ra: E o mais utilizado, define-se como a média aritmética dos

valores absolutos das variagdes do perfil real em relagcao a linha média.

¢ Rugosidade Rq: definido pela raiz quadrada da média dos valores das

ordenadas no comprimento avaliado;

¢ Rugosidade Rt: é a soma do pico mais alto e o vale mais profundo a partir

da linha média. Pode ser aplicado em areas de vedacao, superficies
dinamicamente carregadas e de deslizamento onde o perfil efetivo é
periddico;

¢ Rugosidade Rz: total da média entre os cinco maiores picos e vales do

comprimento da amostragem.
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As figuras 9 e 10 apresentam a representacao dos parametros Ra e Rz e Rt,

respectivamente, utilizados para avaliar o processo de usinagem.

Figura 9 - Pardmetros de Rugosidade Ra
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Figura 10 - Pardmetros de Rugosidade Rz
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Fonte: MACHADO, ABRAO, COELHO, SILVA (2011)

Segundo o fabricante de ferramentas de corte Guhring (2022), os principais
aspectos para a rugosidade de um furo néo ficar como o esperado séo: condi¢ao de
rigidez ruim, por exemplo: cone de fixagao da ferramenta, fixagao da pega, condigdes

da maquina, volume insuficiente de fluido de corte e desvios de concentricidade.

2.6 Usinabilidade dos Materiais

Usinabilidade pode ser estabelecida de uma forma geral como a dificuldade de
usinar determinado tipo de material, porém esta definicho pode ser relativa
dependendo da caracteristica tomada como parédmetro para o material a ser
trabalhado. Em primeiro lugar devem ser considerados os parametros que favorecem
a facilidade ou ndo na usinagem do material, estas sdo (SANTOS, SALES 2007):

e Tipo e forma de cavaco;
e Condicoes de corte admissiveis;
e Forca de poténcia de usinagem;

e Temperatura de corte;
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e Vida da ferramenta;

e Integridade superficial da pega usinada;

e Propriedades fisicas ou mecanicas dos materiais;
e Formacéao de rebarbas;

e Estabilidade quimica e metalurgica do material da peca.

Diante dos parametros citados, um material pode apresentar uma usinabilidade
melhor, segundo determinado critério e pior em outro.

As caracteristicas de usinabilidade também estdo diretamente ligadas ao
método de fabricagcdo da matéria prima, onde é possivel obter desempenhos de
usinagem distintos em diferentes lotes de um mesmo material (SANTOS, SALES,
2007).

As principais propriedades que afetam a usinabilidade sao:

e Dureza;

¢ Limite de resisténcia;

e Ductilidade.

2.6.1 Usinabilidade nas Ligas de Aluminio

Para Diniz et al. (2014), as ligas de aluminio possuem boa usinabilidade.
Entretanto para Diogenes (2011), quanto aos critérios de usinabilidade baseados na
rugosidade e tipo de cavaco, ndo se pode dizer que o aluminio possua alta
usinabilidade. Pois em condicdo normal o acabamento nao é satisfatorio e o cavaco
tende a ficar alongado. Deve-se atentar a velocidade de corte para obter bom
acabamento superficial, e também deve-se verificar a geometria da ferramenta.

Para Santos e Sales (2007), a usinabilidade do aluminio puro apresenta
elevada ductilidade, o que leva a producdo de um cavaco continuo e em elevadas
areas de contato cavaco-ferramenta, acarretando em alta forca de corte. Também é
possivel observar em amplas velocidades de corte aplicadas a formacao de APC.

Nas ligas de Al-Si a porcentagem de silicio € determinante na usinabilidade do
material, pois 0 mesmo passa de uma dureza de 60kgf/cm? (Al-puro) para 400kgf/cm?,
e sua temperatura de fusdo passa de 660°C (Al-puro) para 1420°C, o que leva a um
aumento na forga e poténcia necessarias para usinagem. A presenca deste elemento

faz com que as ligas apresentem caracteristicas abrasivas, o que reduz a vida das
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ferramentas (SANTOS, SALES 2007).

De acordo com DIOGENES (2011) outros fatores que podem influenciar na
usinabilidade do aluminio sao:

e Variagao de impurezas;

e Processos de fundicdo;

e Tratamentos aplicados.
2.6.2 Liga de Aluminio 7075

As ligas de aluminio da série 7000 possuem como componente majoritario o
magnésio, zinco e o cobre (Al, Mg, Zn, Cu) e sao trataveis termicamente
(WEINGAERTNER, SCHROETER, 1990). Estas ligas sao utilizadas em um grande
numero de aplicacbes, como em estruturas nas industrias aeroespacial, militar e
aeronautica. Pois as mesmas possuem combinacdes de boas propriedades
mecéanicas, tais como: boa resisténcia a corrosdo, elevada resisténcia mecanica
especifica e boa tenacidade a fratura, além de possuir baixo peso especifico (NEVES,
2019).

Aliga de Aluminio 7075-T6 possui uma resisténcia a tragdo proxima a 570MPa
e dureza entre 150 e 180HB. Segundo Coppermetal (2022), esta liga € comparavel ao

aco, pois tem caracteristicas de dureza e resisténcia semelhantes.

2.6.3 Quanto a Selegao das Ferramentas para Aluminio

Para Weingaertner e Schroeter (1990) para selecado do ferramental para
usinagem do aluminio é necessario levar em consideragao:
¢ \olume de producgéo;
e Tipo de operacgao;
e Equipamento de usinagem;
e Acabamento desejado;
e Tolerancias dimensionais exigidas;
e Condicoes de trabalho.
As ferramentas usuais de usinagem utilizadas no aluminio sdo o acgo-rapido, o
metal-duro e o diamante. Cada uma com seu campo de aplicagdo (WEINGAERTNER,
SCHROETER, 1990).
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a) Aco-rapido: Possui alta tenacidade, alta resisténcia a quebra, facil
manuseio, e prego favoravel em relagao aos outros materiais. A alta tenacidade e facil
afiacdo permitem arestas de corte afiadas, mantendo assim as forgas de usinagem
em patamares baixos.

b) Metal-Duro: Prefere-se a classe K, o material base desta classe é o
carboneto de tungsténio. Metal duro a base de carboneto de titanio € inadequado para
a usinagem do aluminio, devido a possui afinidade quimica entre o aluminio e o titanio.
Dentro da classe K utiliza-se o KO1, K10 e K20, dependendo de alguns fatores de
usinagem, como corte continuo e mudangas bruscas de temperatura.

C) Diamante: Além de possuir extrema resisténcia ao desgaste, possui
baixo de atrito com o aluminio em especifico, 0 que ocasiona menores temperaturas
na zona de corte e possibilita um aumento na velocidade de corte, no entanto o
diamante € um material muito fragil. O diamante € importante para dois campos de
aplicagdes: torneamento polido e usinagem de pecas muito abrasivas. E utilizado
principalmente em grandes lotes de pegcas ou em furagdo multipla em linhas de

producao.

2.6.4 Quanto aos Parametros de Usinagem no Aluminio

Para Weingaertner e Schroeter (1990), os parametros de usinagem
devem seguir as recomendagdes a seguir:

I. Velocidade de corte: A velocidade de corte deve ser tdo alta quanto
possivel, a fim de reduzir custos, tempo de usinagem, diminuir a formag¢ao da
aresta postigca de corte, os cavacos também quebram melhor, o acabamento
superficial melhora.

II. Avanco: Depende do acabamento superficial que se deseja obter, para
acabamento usa-se normalmente avancgos entre 0,05mm/rot e 0,1mm/rot, e para
desbaste, entre 0,Tmm/rot e Tmm/rot.

lll. Profundidade de corte: Deve ser maxima quanto permitem os limites do
equipamento e ferramenta, normalmente utiliza-se profundidades maiores que

0,6mm para desbaste e menores que 0,6mm para operag¢des de acabamento.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho realizou uma série de experimentos buscando avaliar a qualidade
do furo gerado no processo de furagéo da liga de aluminio 7075 — T6, alterando os
parametros da velocidade de corte, avango e dois materiais comumente utilizados nas

ferramentas de corte.

3.1 Materiais

Durante a pesquisa inicial, decidiu-se que o material utilizado deveria
apresentar condi¢cdes adequadas de usinabilidade em furagdes, para evitar a
formacéo de aresta postica e permitir a utilizacdo de velocidade de corte com a broca
de aco rapido (HSS) proximo da velocidade de corte da broca de metal duro.

E comum a utilizagdo de brocas de aco rapido em furagdes no aluminio, o que
também favorece a escolha do material. O material selecionado foi aluminio 7075 —
T6, adquirido em formato de barra retangular, 65x127x500mm. A tabela 2, mostra a
composi¢ao quimica e a tabela 3, as propriedades mecéanicas do material utilizado

neste trabalho.

Tabela 2 - Composigao quimica AL7075-T6

Elemento Composicao (%)
Si 0,4

Fe 0,5

Cu 1,20-2,0
Mn 0,3

Mg 2,10 - 2,90
Cr 0,18 - 0,28
Zn 5,10 - 6,10
Ti 0,2

Al 87,17 - 99,00
Outros 0,05-0,15

Fonte: Adaptacao Alrase Metais (2022)
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Tabela 3 - Propriedades mecénicas do AL7075-T6

Limites de Resistencia a Tracdo (MPa) 559
Alongamento minimo em % (50mm) (1,6mm de espessura) 11
Dureza Brinell (HB) 150

Fonte: Adaptagdo de Império dos Metais (2022)

3.2 Ferramentas

As brocas helicoidais selecionadas para o experimento sao de dois materiais
diferentes, ambas foram adquiridas de uma empresa especializada em ferramentas
da regido, a primeira broca € de metal duro, que & muito utilizado na industria
metalmecanica por sua versatilidade e produtividade.

A outra broca, de aco rapido, que € amplamente utilizada para furacoes em
materiais nao ferrosos, com um custo inicial de aquisicdo menor, menor vida util, mas
com possibilidade de facil reafiagdo. Ambas sao do tipo N, possuem didmetro de
10mm, contendo angulo de ponta de 118° e &ngulo de hélice de 18°.

A figura 11 apresenta a broca de HSS e Metal duro na vista superior. A figura
12 apresenta as duas brocas na vista lateral. E possivel observar a semelhanca entre

as brocas.

Figura 11 — Broca de HSS e Metal duro, vista superior. 1 — Broca HSS. 2 — Broca Metal duro

1 2

Fonte: o Autor (2022)

Segundo o fabricante, a broca de metal duro ndo possui nenhum tipo de

revestimento, apenas acabamento brilhante.
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Figura 12 — Broca de HSS e Metal duro, vista lateral. 1 — Broca HSS. 2 — Broca Metal duro

Fonte: o Autor (2022)

3.3 Equipamentos

Os corpos de prova foram usinados em um centro de usinagem vertical de trés
eixos, da marca OKUMA, modelo MB-46 VAE, com rotagdo maxima de 15.000rpm,
com poténcia de 22kW / 30cv e comando OSP-300MA. A figura 13 apresenta o modelo

do centro de usinagem utilizado.

Figura 13 — Centro de Usinagem Okuma

Fonte: Okuma MB-V Series (2022)

Para analise das ferramentas utilizou-se uma maquina de pre-set por feixe de
luz e projetor de perfil 6ptico da DMG modelo VIO 210 (microset), utilizada para

verificar altura, batimento, executar medicées nas ferramentas, controlar a aresta de
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corte. A maquina também foi utilizada para executar as medicbes das rebarbas

geradas na saida dos furos. A figura 14 a seguir, apresenta o equipamento.

Figura 14 — DMG VIO 210 (Microset)

Fonte: o Autor (2022)

Para a medicado da qualidade dos furos produzidos foi utilizada uma maquina
de medicao tridimensional, fabricante ZEISS, modelo ACCURA, que possui software

CALYPSO. A figura 15 mostra a maquina realizando as medi¢des da pecga usinada.

Figura 15 — Maquina tridimensional ZEISS, modelo ACCURA

Fonte: o Autor (2022)
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Por fim, para medicao da rugosidade foi necessario cortar os corpos de prova
ao meio. Foi utilizado um rugosimetro, fabricante MAHR, modelo perthometer S2.
Para cada furo foi medido o parédmetro Ra. Afigura 16 mostra a medicao da rugosidade

com o rugosimetro.

Figura 16 — Rugosimetro MAHR, modelo perthometer S2.

Fonte: o Autor (2022)

Para determinar o ponto zero da pega na usinagem foi utilizado um apalpador
da marca RENISHAW modelo RMP-60 com diametro da esfera de 6mm. A figura 17
apresenta o equipamento utilizado.

Figura 17 — Apalpador utilizado

Fonte: o Autor (2022)
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3.4 Corpo de prova

Os corpos de prova foram fresados para garantir o minimo de erro nas
medi¢des posteriores de posicao do furo. O desbaste foi realizado com uma fresa de
metal duro com didmetro de 20mm e o acabamento com uma fresa de metal duro
diametro de 16mm.

Os corpos de prova foram derivados de duas pecas retangulares com
dimensdes de 65x147x30mm, onde foram cortadas ao meio na medida de 65mm,
totalizando os quatro corpos de prova. As furagdes foram realizadas com uma
distancia entre centros de 13,5mm, também foi feito um chanfro para referéncia, para
facilitar as analises posteriores.

A figura 18 mostra o desenho 2D e a vista isométrica do corpo de prova.

(dimensdes em milimetros).

Figura 18 - Desenho 2D e vista isométrica do corpo de prova

Fonte: o Autor (2022)

Ao total foram feitos quatro corpos de prova para testar os parametros

apresentados a seguir.

3.5 Parametros de corte e ensaios realizados

Os parametros definidos para executar as furagdes foram selecionados
conforme as faixas encontradas na literatura e por catalogos. Nas brocas de aco-
rapido, STEMMER (2005), traz que para materiais leves de cavacos longos, como
aluminio, devem utilizar uma velocidade de corte de 50 a 120 m/min e avancgos entre
0,08 e 0,2 mm/rot para uma broca de 10mm. SKF® (1989), traz velocidades de corte
entre 63 a 100 m/min e avango de 0,22 mm/rot. Nos sites de fabricantes e catalogos

trazem também valores préximos aos citados acima.
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Ja para a broca de metal duro, KENNAMETAL (2022), traz velocidades que
variam entre 90 e 270 m/min e avancos de 0,2 a 0,3 mm/rot. Para outro fabricante de
ferramentas, TOPTOOLS (2022), as velocidades de corte variam entre 180 a 260
m/min e os avangos ficam entre 0,2 a 0,3 mm/rot. Guhring (2022) traz velocidades
entre 280 a 320 m/min e avangos de 0,3 a 0,4 mm/rot. A tabela 4 a seguir, mostra os
parametros de corte utilizados.

Os ensaios utilizaram duas velocidades de corte e trés avancos diferentes para
cada broca testada. Foram realizados trés furos para cada condicéo de corte.

A tabela 4 mostra os parametros utilizados na furagao do corpo de prova com

a broca de aco rapido (HSS).

Tabela 4 — Pardmetros de corte utilizados para broca de HSS.

BROCA 1 (HSS-CP1) BROCA 1 (HSS-CP2)
n°do f vC n°do f VC
furo (mm/rot) | (m/min) furo (mm/rot) | (m/min)

1 1
2 0,1 60 2 0,1 100
3 3
4 4
5 0,2 60 5 0,2 100
6 6
7 7
8 0,3 60 8 0,3 100
9 9

Fonte: o Autor (2022)

Neste caso, foram utilizados para broca de HSS velocidades de corte de:
vc=60m/min e vc=100m/min, para atender as recomendacdes. E os avancgos foram de
0,1Tmm/rot, 0,2mm/rot e 0,3mm/rot respectivamente.

A tabela 5 mostra os parametros utilizados na furagcdo com a broca de metal
duro (MD). Foram utilizados vc=100m/min e Vc=180m/min e avangos de 0,1mm/rot,

0,2mm/rot e 0,3mm/rot respectivamente.
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BROCA 2 (MD-CP3) BROCA 2 (MD-CP4)
n°do f vC n°do f vC
furo (mm/rot) | (m/min) furo (mm/rot) | (m/min)

1 1
2 0,1 100 2 0,1 180
3 3
4 4
5 0,2 100 5 0,2 180
6 6
7 7
8 0,3 100 8 0,3 180
9 9

Fonte: o Autor (2022)

Todos os ensaios foram realizados utilizando fluidos de corte. O fluido de corte
utilizado foi o Castrol hystol 6545, com diluicdo na faixa de 6% a 8%. A aplicacao foi
realizada através de dois jatos direcionados para a ponta da broca. A furagao foi direta,

sem retornos para remog¢ao de cavaco e refrigeracdo da ponta da broca (pica-pau).
3.6 Métodos
3.6.1 Fixagao e verificagao do alinhamento do corpo de prova

Primeiramente, antes dos testes, verificou-se o alinhamento da morsa utilizada
para fixagdo, através de um reldgio apalpador. Apds zerar a morsa, também foi
verificado a calibracdo do apalpador (PROBE) utilizado para definir o ponto zero da
peca.

Foi realizado a usinagem do contorno da pega, apos isto a pecga foi virada e
bem apoiada sobre calgos de mesma altura para acabar a espessura, por ultimo a
peca voltou para o primeiro lado e foi apoiada sobre calgos, onde é possivel passar o
relogio apalpador para o alinhamento nos eixos X, Y e garantir ou minimizar as
variacdes para as medi¢des posteriores.

Todos os alinhamentos ficaram com menos de 0,01mm de variagdo conforme

figura 19 a seguir.
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Figura 19 — Fixagao da peca e alinhamento antes da furagéo.

Fonte: o Autor

3.6.2 Medicao e preparagao das brocas

Antes da preparacéo das brocas nos cones de fixacéo, foi medido o didmetro
das brocas, as medi¢des foram feitas em sua ponta e na haste, para medir foi utilizado
um micrometro de resolugao de 0,01mm, também foi medido o angulo de ponta das
brocas através de um goniémetro. Ambos resultados sdo apresentados na tabela 6 a

seqguir.

Tabela 6 — Medicdes das brocas

Substrato
Hs5 MD
Diametro (ponta) 9,98mm | 5,99mm

Didmetro (haste) 8,94mm | 9,99mm
Angulo de ponta | 59° (118°) | 59° (118°)

Fonte: o Autor (2022)

As brocas foram fixadas através de cones hidraulicos de auto torque, mantendo
todo o sistema de pega-ferramenta rigido. O batimento das ferramentas foi verificado
na maquina DMG VIO 210 (Microset), o batimento n&o deve exceder 20 microns ou
0,02mm (SANDVIK, 2022).

O batimento da ferramenta de HSS ficou com 0,015mm e a de metal duro ficou
com 0,005mm. A figura 20 mostra as brocas fixadas e a figura 21 mostra a verificacao
do batimento.
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Figura 20 — fixacdo das brocas

Fonte: o Autor (2022)

Figura 21 — Verificagdo do Batimento, maquina DMG VIO 210 (Microset)

Fonte: o Autor (2022)

3.6.3 Medicao dos erros de posicao dos furos

As medicdes dos desvios em X e Y foram feitas a partir das faces de referéncia
A, B e C. Com os resultados obtidos foi calculado a posicao verdadeira dos furos.

Foram realizados trés ensaios para cada condicao testada, conforme
parametros apresentados anteriormente na tabela 4 e 5, conforme figura 22. Também

esta representado na figura 22 as faces de referéncia utilizadas.
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Figura 22 - metodologia aplicada
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Fonte: o Autor (2022)

Conforme a figura, para cada velocidade de corte (Vc1) foi utilizado trés
avancos (f1-0,1mm/rot, f2-0,2mm/rot e f3-0,3mm/rot), foram usinados trés furos para

cada condicao testada.

O célculo de posicionamento verdadeiro de um furo € dado pela formula:

2.4/(Ax)? + (Ay)? onde: Ax é o desvio entre a coordenada “x” medida e a coordenada

“X” tedrica, Ay é o desvio entre a coordenada “y” medida e a coordenada “y” tedrica
(GD&T Basics).

3.6.4 Medicao das rebarbas

A medicao da rebarba foi feita apenas na saida do furo, utilizando o projetor de
perfil 6ptico, maquina DMG VIO 210 (Microset), gerando uma média da altura da

rebarba para os trés ensaios para cada condigao.



Figura 23 — Medigéao da altura da rebarba

Fonte: o Autor (2022)
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para a analise dos dados foram estabelecidas duas condicdes para
comparacao. A condicdo 1 € em que as brocas estdo em velocidade de corte baixa
vc=60m/min (HSS), vc=100m/min (MD) e a outra, condicdo 2, em que estdo em
velocidades de corte alta ve=100m/min (HSS), vc=180m/min (MD).

4.1 Diametro das Furacoes

O diametro foi coletado a partir de quatro pontos no inicio do furo e préximo a
saida, gerando dois didmetros por furo. Com os valores calculado o didmetro médio e
o desvio padrao.

Afigura 24 e 25 mostram um comparativo dos resultados obtidos com as brocas

de HSS e MD, para o didametro médio do furo, dentro das condic¢des citadas.

Figura 24 — Didmetros obtidos para condi¢do 1

Vc=60m/min (HSS) Vc=100m/min (MD)

10,150
€
é 10,100
o
2
3]
£ 10,050
o W Broca HSS
g 10,000 M Broca MD
<0
i

9,950

0,100 0,200 0,300
Avanco (mm/rot)

Fonte: o Autor (2022)
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Figura 25 - Diémetros obtido para condigéo 2

Vc= 100m/min (HSS) Vc=180m/min (MD)

10,150

€

é 10,100

o

2

U

€ 10,050

o B Broca HSS
g 10,000 W Broca MD
<0

o

9,950 —_— —_— —_—
0,100 0,200 0,300
Avanco (mm/rot)

Fonte: o Autor (2022)

Nas figuras 24 e 25 é possivel observar que em ambas as condigdes a broca
de metal duro apresentou, para a maioria das condi¢des testadas, um diametro maior
do furo. A broca de acgo rapido, na condicao de velocidade de corte mais elevada,
conforme figura 25, apresentou uma maior variacdo de medida em relagdo ao
diametro médio, quando comparado com a broca de metal duro.

A figura 26 mostra um comparativo da broca de aco rapido trabalhando em

baixa e alta velocidade de corte.

Figura 26 — Didametros obtidos pela broca de HSS

Broca HSS

10,160
10,140
10,120
10,100
10,080
10,060
10,040
10,020
10,000

9,980

9,960 . . .

0,100 0,200 0,300
Avango (mm/rot)

B 60m/min
@ 100m/min

Didmetro médio (mm)

Fonte: O Autor (2022)
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Analisando a figura 26 (Broca de HSS) é possivel observar que a pior preciséo
do furo quanto ao didametro médio ocorreu para a combinagao de alta velocidade de
corte (100m/min) e baixo a avango (0,1mm/rot).

E possivel observar que ndo houve variagdo significativa do diametro do furo
com o aumento do avango para a velocidade de corte de 60m/min. Por outro lado, é
possivel observar uma reducdo do didmetro com o aumento do avango para
velocidade de corte mais elevada (100m/min). Também €& possivel observar uma
tendéncia de melhora na precisao do furo com o aumento do avango. Esta tendencia
€ maior para a velocidade de corte de 100m/min.

Afigura 27 mostra um comparativo da broca de metal duro trabalhando em baixa

e alta velocidade de corte.

Figura 27 — Didmetros obtidos pela broca de MD

Broca MD
__ 10,160
E 10,140
<= 10,120
(@]
S 10,100
£ 10,080 _
2 10,060 I { B 100m/min
£ 10,040 180m/min
10,020
()
10,000
0,100 0,200 0,300
Avanco (mm/rot)

Fonte: O Autor (2022)

Analisando a figura 27 (Broca de MD) é possivel perceber que o aumento da
velocidade de corte ocasionou uma redugéao no diametro médio do furo, enquanto o
fator avanco ndo mostrou grande alteragées. O que indica que possivelmente na
velocidade de corte baixa ocorreu formacédo de aresta postica de corte, conforme
Weingaertner e Schroeter (1990).

Para broca de MD o aumento do avango n&o apresentou influéncia significativa
no didmetro do furo.

De forma geral, a melhor tolerancia gerada para o diametro do furo, dentre todas

as condicdes testadas, ocorreu com a broca de metal duro, que obteve um desvio
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padrao de 0,009mm entre as amostras, para vc=180m/min e f=0,1mm/rot.

4.2 Circularidade das furagoes

A circularidade das furagées foi determinada junto com a medigédo do diametro,
0 apalpador da maquina tridimensional coletou os valores de quatro pontos a uma
distancia de 90° dentro de um circulo, totalizando os 360°. A circularidade foi tirada de
duas regides, na entrada do furo e préximo a saida.

No geral os valores de circularidade encontrados na entrada do furo foram
superiores que os obtidos na saida do furo. Apenas o maior valor de circularidade de
cada furo foi utilizado nos graficos a seguir. Com isso foi calculado a média e o desvio

padrdo, que sera apresentado na figura 28 e 29.

Figura 28 — Circularidade obtida para condicdo 1

Vc=60m/min (HSS) Vc=100m/min (MD)
0,060
0,050
0,040

0,030
W Broca de HSS

(mm)

0,020

Broca de MD
0,010 ﬁ "
0,000 1 £ I

0,100 0,200 0,300
Avanco (mm/rot)

Circularidade das furacoes

-0,010

Fonte: O Autor (2022)
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Figura 29 — Circularidade obtida para condigédo 2

Vc= 100m/min (HSS) Vc=180m/min (MD)

0,070
0,060
0,050
0,040
0,030 B Broca HSS

0,020 Broca de MD
0,010
s
0,100 0,200 0,300

Avanco (mm/rot)

Circularidade das furacdes
(mm)

Fonte: O Autor (2022)

Observando a figura 28 € possivel verificar que para condicdo 1, a broca de
metal duro teve os melhores resultados para circularidade, também é possivel notar
que para o avancgo de 0,1 mm/rot a broca de ago rapido apresentou um valor de
circularidade muito superior quando comparado com os outros avangos. Para broca
de metal duro é possivel observar um pequeno aumento da circularidade com o
aumento do avanco.

Na figura 29 é possivel verificar que, para condicdo 2, apenas para o avango
de 0,1fmm/rot a broca de HSS apresentou um resultado de circularidade superior
quando comparada com a broca de metal duro. E notério também que com o aumento
do avango a broca de HSS apresentou uma redugao ou melhora da circularidade. Para
broca de metal duro na velocidade alta, o fator avanco ndo mostrou grande influéncia
na circularidade.

Para ambas velocidades de corte, a broca de HSS mostrou ter melhores
resultados com o avango superiores ou iguais ha 0,2mm/rot, pode se dizer que, com
a utilizacdo de um avango maior, gerou-se um corte mais efetivo, proporcionando uma
quebra de cavaco mais efetiva (aumenta a esspessura de corte, facilitando a quebra).
Resultados semelhantes foram encontrados por Vieira et al (2017).

De modo geral para a broca de HSS, em ambas velocidades de corte testadas
apresentaram melhores circularidades com avanco igual ou superior a 0,2mm/rot. A
velocidade de corte quando aumentada apresentou uma melhora da circularidade

para maioria dos resultados. O fator avango também melhorou os resultados de
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circularidade.

Para broca de MD, o avango aumentou a circularidade para quase todos os
resultados e a velocidade de corte ndo mostrou ter grande significancia.

Contudo, a melhor circularidade encontrada para broca de metal duro foi de

0,001lmm para vc=100m/min e f=0,1mm/rot e para a broca de ago rapido foi de
0,002mm para vc=100m/min e f=0,3mm/rot.

4.3 Desvio ou Posicionamento das furagoes

Os valores das coordenadas X e Y foram coletados e montados em uma
planilha, todos os valores positivos, realizou-se entdo o calculo da posi¢ao verdadeira

do furo, feito isto, foi calculado uma média com os resultados e o desvio padrao. Como
mostra a figura 30 e 31.

Figura 30 — Desvio obtido para condigao 1

Vc=60m/min (HSS) Vc=100m/min (MD)
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020

W Broca de HSS
M Broca de MD

Desvio de posicao (mm)

0,100 0,200 0,300
Avanco (mm/rot)

Fonte: O Autor (2022)
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Figura 31 - Desvio obtido para condi¢ao 2

Vc= 100m/min (HSS) Vc=180m/min (MD)
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060 [ B Broca HSS
0,040 {
0,020

Broca de MD

Desvio de posicdo (mm)

0,100 0,200 0,300

Avanco (mm/rot)

Fonte: O Autor (2022)

Na figura 30, para condi¢cdo 1, a broca de metal duro aumentou seu desvio
gradativamente conforme o aumento do avango, em contrapartida a de HSS
apresentou o melhor resultado com o maior avancgo.

Analisando a figura 31 € possivel observar que, com a maior velocidade de
corte, para a maioria dos resultados as brocas melhoraram o posicionamento dos
furos. Nesta condi¢cao nota-se que, para broca de HSS, o posicionamento melhorou
gradativamente conforme o aumento do avanco, enquanto na broca de metal duro,
apenas para f=0,2mm/rot, mostrou um melhor do resultado.

De modo geral para a broca de HSS, com o0 aumento do avango houve uma
reducao no desvio da furagdo para maioria dos resultados e com o aumento da
velocidade de corte também reduziu a maioria dos desvios das furagdes.

Para broca de MD, o aumento do avango ocasionou um aumento do desvio
para velocidade de corte baixa, ja na velocidade de corte alta o avango apresentou
uma melhora dos desvios, o efeito da velocidade de corte, quando aumentada reduziu
os valores de desvio para a maioria dos resultados.

O melhor posicionamento de 0,027mm foi encontrado pela broca de HSS com
vc=60m/min e f=0,3mm/rot. Para broca de metal duro o melhor posicionamento

encontrado foi de 0,031mm com vc=180m/min e f=0,2mm/rot.
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4.4 Rugosidade das furagoes

Apo6s a medicao da rugosidade foi feita uma média dos resultados dos trés furos
para cada parametro e calculado o desvio padrdo. A figura 32 e 33 mostram os

resultados obtidos dentro das condigdes.

Figura 32 — Rugosidade obtida para condi¢éo 1

Vec=60m/min (HSS) Vc=100m/min (MD)

2,50
f:'g 2,00
[}
o 1,50
S
3 1,00 B Broca HSS
(%]
o B Broca MD
2 0,50
o

0,00

0,1 0,2 0,3
Avan¢o mm/rot
Fonte: O Autor (2022)
Figura 33 — Rugosidades obtidas para condi¢céo 2
Vc=100m/min (HSS) Vc=180m/min (MD)

2,50
g 2,00
©
& 1,50
Q
E 1,00 B Broca HSS
8 B Broca MD
a0 0,50
o

0,00

0,1 0,2 03

Avanco mm/rot

Fonte: O Autor (2022)

Na figura 32 nota-se que a broca de metal duro aumentou gradativamente a
rugosidade com o aumento do avango e que para todos os resultados a broca de HSS
apresentou uma rugosidade inferior quando comparada coma broca de metal duro.

Ja na figura 33 é possivel notar que com o aumento da velocidade de corte a
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os resultados para a broca de MD melhoraram, principalmente a partir do avango 0,2
- 0,3mm/rot e para a broca de HSS a alteracdo na velocidade de corte nao teve
influéncia significativa nestes resultados, entretanto para o avango de 0,2mm/rot a
broca de HSS apresentou um pequeno aumento na rugosidade.

Quando aumentamos a velocidade de corte, segundo Hayajneh apud vieira et.
al (2001), o aumento da temperatura melhora o cisalhamento do material e minimiza
o efeito da formacédo de aresta postica melhorando a qualidade superficial, o que
possivelmente ocorreu com a broca de MD.

De modo geral, para a broca de HSS, ao aumentar o avangco notou-se um
pequeno aumento na rugosidade, o aumento da velocidade de corte s6 foi significante
para o avango de f=0,2mm/rot, para os demais avangos ndo se mostrou significativa.

Para broca de MD, a rugosidade aumentou gradativamente conforme avango
para velocidade de corte baixa, enquanto para velocidade alta apresentou uma
melhora. A velocidade de corte teve influéncia significativa para melhora da
rugosidade, principalmente para os avangos de f=0,2 - 0,3mm/rot.

O Melhor resultado obtido na rugosidade foi para a broca de metal duro com

vc=180m/min e f=0,2 e 0,3mm/rot.

4.5 Rebarbas na saida das furagoes

O processo de furagédo gerou poucas rebarbas na saida do furo. As rebarbas
geradas em todas os testes foram do tipo uniforme e tipo coroa, conforme
classificagao apresentada na figura 6. A figura 34 mostra os tipos de rebarbas obtidos

no processo para as duas brocas nas condicdes 1 e 2.

Figura 34 — Rebarba obtidas no processo de furagdo. 1 — Tipo uniforme. 2 — Tipo Coroa

Fonte: o Autor (2022)
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A medicao da rebarba foi feita a partir da face usinada até o ponto mais alto
gerado na saida da furagao, com os valores foram retiradas as médias e calculado o
desvio padrao. Afigura 35 e 36 apresentam a média das alturas dentro das respectivas

condicoes.

Figura 35 — Altura das rebarbas para condigdo 1

Vc=60m/min (HSS) Vc=100m/min (MD)

__ 09
€ 0,80

£ 0,70

S 0,60

p -

©

3 0,50

< 040 M Broca HSS
S 0,30

© 020 W Broca MD
>

£ 0,10

< 0,00

0,1 0,2 0,3

Avanco mm/rot

Fonte: O Autor (2022)

Figura 36 - Altura das rebarbas para condi¢do 2

Vc=100m/min (HSS) Vc=180m/min (MD)
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Fonte: O Autor (2022)

Analisando os resultados, pode-se observar que a broca de MD apresentou
melhores resultados para todos os testes, o aumento da velocidade de corte nao
mostrou grande influéncia na altura da rebarba para as duas brocas. Para Abdelhafeez
et al. (2015), em seu estudo quando realizou a furacdo em duas ligas de aluminio,
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também nao encontrou grande influéncia da velocidade de corte na formagao de
rebarbas.

Avaliando a figura 35, para velocidade baixa, € possivel dizer que para broca
de metal duro, o avango nao teve influéncia na altura da rebarba de forma significativa,
porém para broca de HSS apresentou influéncia, aumentando a altura da rebarba com
aumento do avanco.

Observando a figura 36, para velocidade alta, € possivel dizer que ao aumentar
0 avango para a broca de HSS, a rebarba aumentou gradativamente, mostrando que
o avancgo tem influéncia para a broca de HSS. Resultados semelhantes foram obtidos
por Pereira (2018) ao furar a liga de aluminio 6063-T5 com brocas de HSS, com
angulos de hélice tipo N. Entretanto para a broca MD, os melhores resultados foram
encontrados para f=0,3mm/rot.

De modo geral, para a broca de HSS, o aumento do avancgo entre 0,1 e 0,2
mm/rot, ocasionou uma tendencia de aumento da rebarba na saida do furo, enquanto
o aumento da velocidade de corte ndo mostrou ser significativo.

Para a broca de MD, a alteracdo do avang¢o ndo mostrou ter resultados
significativos, mas apresentou o pior resultado com f=0,2mm/rot para vc=180m/min.
O aumento da velocidade de corte ndo mostrou ter influéncia sobre os resultados.

O melhor resultado para ambas as condigdes foi obtido para a broca de MD
com vc=100m/min e f=0,3mm/rot, onde gerou uma rebarba de apenas 0,11mm. A
broca de HSS apresentou uma menor geragdo de rebarba para vc=60m/min e

f=0,1mm/rot, onde gerou uma rebarba de 0,16mm.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho buscou fazer uma analise comparativa na qualidade da

furagdo entre dois materiais para ferramentas utilizados na industria da usinagem.

Para isso foi utilizado um teste pratico de usinagem, afim de verificar a qualidade dos

furos gerados por estas ferramentas.

De acordo com as analises apos o experimento pratico da furagdo do Aluminio

7075-T6 utilizando uma broca de aco rapido e metal duro é possivel concluir que:

A broca de HSS mostrou-se competitiva em diversos resultados como cita
na literatura Groover (2014) para produgdes de baixa e média escala;

Em ambos os testes e velocidades a broca de HSS apresentou um menor
diametro do furo, entretanto a broca de MD obteve a melhor tolerancia para
o diametro do furo;

Com o aumento da velocidade de corte, notou-se uma reducdo nos
diametros para todos os avangos na broca de MD;

A broca de MD trouxe melhores resultados para circularidade;

A rugosidade das furagdes teve influéncia do avango para a broca de MD;
A broca de MD apresentou a menor rugosidade;

Para o posicionamento ambas brocas apresentaram valores proximos,
porém a broca de HSS apresentou a melhor posicao do furo;

As rebarbas geradas no trabalho foram do tipo uniforme e coroa;

A broca de MD teve a menor formagao de rebarbas para todos os testes

executados e com os menores valores de desvio padrao.
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SUJESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar o estudo comparativo da qualidade do furo com uso de brocas com
insertos intercambiaveis. Onde pode-se alterar o inserto.

Realizar um estudo o esfor¢o de corte gerado para furagdes de grande diametro
com brocas de inserto intercambiaveis. Onde exige um maior esfor¢o da maquina, o
que pode resultar em uma usinagem instavel em uma qualidade do furo ruim.

Replicar os dados do experimento, utilizando afiagdes especiais para as
brocas. Afim de verificar se as afiagdes geram melhorias nos resultados, assim como
citado na literatura.

Realizar um estudo da dificuldade em furagcbes cruzadas e profundas em
sistemas de refrigeracédo de pecgas utilizadas em moldes de inje¢do. Em algumas
pecas de moldes de injecdo de aluminio e plastico, ha uma necessidade de criar um
sistema de refrigeracdo interna destas pecas, muitas vezes com furagcdes e em
materiais duros e dificeis de usinar. Nestas furacdes, as mesmas se cruzam, onde ao
utilizar brocas canh&o indicadas para furagao profundas, no momento em que os furos
se cruzam, cria uma vibragdo que em alguns casos, € possivel controla-los reduzindo

os parametros de corte, em ultimos casos pode levar a quebra da broca.
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ANEXO A - Resultados obtidos

Parte superior do furc | Cp 1| Desvio x| Desvio y | diametro | droularidade Parte inferior do furo | Cp 1] Desvio x| Desvio y | diametro | circularidade
furo 1 Cpl| 0045 0,023 10,045 0,018 furo 1 Cpl] 0019 0,027 10,024 0,004
furo 2 Cpl| 0076 0,023 10,084 0,042 VC-60 f0,1mmy/rot furo 2 Cp1l] 0035 0,002 10,026 0,004
furo 3 Cpl| 0,046 0,008 10,101 0,054 furo 3 Cpl] 0022 0,009 10,039 0,008
furo 4 Cpl| 0,049 0,034 10,034 0,008 furo 4 Cp1] 0,051 0,022 10,039 0,002
furo 5 Cpl| 0021 0,029 10,064 0,004 VC-60 f0,2mmyrot furo 5 Cpl] 0019 0,029 10,053 0
furo 6 Cpl| 0009 0,04 10,052 0,005 furo & Cpl] 0001 0,054 10,071 0,002
furo 7 Cpl| 0,005 0 10,067 0,016 furo 7 Cp1| 0,007 0,014 10,042 0,001
furo 8 Cpl| 0,002 0,003 10,036 0,004 VC-60 f0,3mm,rot furo 8 Cp1] 0,009 0,004 10,026 0,002
furo 9 Cpl| 0,005 0,009 10,054 0,005 furo 9 Cpl] 0026 0,025 10,031 0,005
Parte superior do furc | Cp 2 | Desvio x| Desvio y | diametro | droularidade Parte inferior do furo | Cp 2| Desvio x| Desvio y | diametro | circularidade
furo 1 Cp2| 0,043 0,04 10,123 0,033 furo 1 Cp2| 0,004 0,007 10,04 0,001
furo 2 Cp2| 0,023 0,068 10,142 0,003 WC-100 f0,1mm;rot furo 2 Cp2| 0001 0,008 10,043 0,001
furo 3 Cp2| 0037 0,012 10,137 0,065 furo 3 Cp2] 0011 0,023 10,042 0,006
furo 4 Cp2| 0,005 0,02 10,051 0,003 furo 4 Cp2| 0,001 0,028 10,035 0,001
furo 5 Cp2| 0,008 0,009 10,062 0,005 WC-100 f0,2mmfrot furo 5 Cp2] 0,022 0,006 10,074 0,005
furo 6 Cp2| 0,016 0,042 10,055 0,006 furo 6 Cp2| 0,019 0,046 10,056 0,002
furo 7 Cp2| 0014 0 10,04 0,002 furo 7 Cp2] 0021 0,001 10,036 0,003
furo 8 Cp2| 0,013 0,012 10,026 0 VC-100 f0,3mm,rot furo 8 Cp2] 0,018 0,017 10,025 0,003
furo 9 Cp2| 0,008 0,023 10,06 0 furo 9 Cp2| 0,002 0,033 10,025 0,006
Parte superior do furc | Cp 3 | Desvio x| Desvio y | diametro | droularidade Parte inferior do furo | Cp 3] Desvio x| Desvio y | diametro | circularidade
furo 1 Cp3| 0001 0,022 10,08 0,001 furo 1 Cp3| 0001 0,025 10,069 0,004
furo 2 Cp3| 0,005 0,025 10,105 0 WC-100 f0,1mm;rot furo 2 Cp3] 0012 0,018 10,087 0,001
furo 3 Cp3| 0,01 0,022 10,146 0,001 furo 3 Cp3] 0015 0,026 10,102 0,002
furo 4 Cp3| 0002 0,04 10,092 0,003 furo 4 Cp3| 0003 0,022 10,07 0,001
furo 5 Cp3| 0013 0,038 10,106 0,004 VC-100 f0,2mm/rot furo 5 Cp 3| 0,007 0,036 10,137 0,01
furo 6 Cp3| 0,006 0,043 10,134 0 furo 6 Cp3| 0,013 0,027 10,11 0,002
furo 7 Cp3| 0,005 0,04 10,099 0 furo 7 Cp3| 0,002 0,045 10,101 0,004
furo 8 Cp3| 0006 0,044 10,104 0 VC-100 f0,3mm,rot furo 8 Cp3] 0011 0,057 10,052 0,008
furo 9 Cp3| 0001 0,039 10,091 0,005 furc 9 Cp3| 0004 0,051 10,071 0,009
Parte superior do furo | Cp 4| Desvio x| Desvio y | diametro | arcularidade Parte inferior do furo | Cp 4] Desvio x| Desvio y | diametro | circularidade
furo 1 Cp4| 0002 0,053 10,08 0,005 furo 1 Cp4] 0018 0,05 10,066 0,006
furo 2 Cp4| 0015 0,002 10,073 0,000 VC-180 f0,1mm/rot furo 2 Cp4| 0,025 0,02 10,066 0
furo 3 Cp4| 0,014 0 10,074 0,001 furo 3 Cp4] 0012 0,023 10,053 0,01
furo 4 Cp4| 0,002 0,001 10,072 0,002 furo 4 Cp4] 0013 0,004 10,048 0,003
furo 5 Cp4| 0,007 0,015 10,076 0,003 VC-180 f0,2mm,/rot furo 5 Cp4| 0013 0,02 10,044 0,002
furo 6 Cp4| 0003 0,016 10,074 0,011 furo 6 Cp4| 0,009 0,02 10,048 0,002
furo 7 Cp4| 0007 0,018 10,079 0 furo 7 Cp4] 0,002 0,032 10,041 0,004
furo 8 Cp4| 0,01 0,016 10,075 0,004 VC-180 f0,3mm,rot furo 8 Cp4] 0,009 0,033 10,044 0,002
furo 9 Cp4| 0,001 0,032 10,086 0,005 furo 9 Cp4] 0024 0,033 10,106 0,007




