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RESUMO

Nesse trabalho foram realizados estudos sobre a influéncia dos parametros de corte
e revestimentos de brocas na furacdo do ferro fundido nodular classe FE45012. Além
disso, o tempo de vida das ferramentas foi verificado através da variagdo da corrente
do motor e perda de massa das brocas ensaiadas. Utilizaram-se brocas de aco rapido
com diametro de 12 mm sem revestimento, brocas com tratamento termoquimico de
boretacdo solida e com revestimento comercial de TiN. Os ensaios de furacdo foram
realizados com velocidade de corte de 35 m/min e 20 m/min, 0os avangos utilizados
foram de 0,2 mm/rev. e 0,1 mm/rev.. Utilizaram-se como substratos para furacao,
barras de ferro fundido FE45012 com dimensfes aproximadas de 60 mm de
espessura, 510 mm de comprimento e 200 mm de largura. O programa CNC foi
realizado de forma a aproveitar grande parte da superficie do substrato. Ja a
profundidade de furacéo foi de trés vezes o didmetro da broca sem interrupcdo de
furacdo, ou seja, furacao continua. As furacées foram realizadas sem lubrificacéo e
refrigeracdo. Os desgastes nas brocas foram analisados por perda ou ganho de
massa e por analise de imagem. Para analisar as brocas antes e apds 0s ensaios de
furacdo foi utilizado um microscopio. Os resultados mostraram que o0 aumento da
velocidade de corte foi determinante na reducdo de vida da ferramenta e o
revestimento influenciou positivamente na resisténcia da broca de aco rapido. A
medicdo da corrente elétrica do equipamento nos ensaios de furacdo ndo mostrou
eficiéncia para prever o tempo de troca da ferramenta antes do colapso. Para a

quantidade de furos realizados.

PALAVRAS-CHAVE: Ferro Fundido Nodular. Furacdo. Desgaste. Parametros de
Corte.



ABSTRACT

In this work, we studied the influence of cutting parameters and drill casings in the
drilling of nodular cast iron FE45012 class. Furthermore, the lifetime of the tools has
been verified by the motor current variation and weight loss of the tested bits. Were
used HSS drills of 12 mm diameter without covering, drills thermochemical treatment
of solid boriding and commercial TiN coating. The driling tests were performed with
cutting speed 35 m /min and 20 m / min, advances used were 0.2 mm /rev to 0.1 mm
/ rev. They were used as substrates for drilling, FE45012 iron bars with dimensions of
approximately 60 mm thick, 510 mm long and 200 mm wide. The CNC program was
performed in order to take advantage of much of the substrate surface. Since the
drilling depth was three times the diameter of the drill hole without interruption, ie
continuously drilling. The drilings were performed without lubrication and cooling. The
wear on drills were analyzed for loss or gain mass and image analysis. To analyze the
drills before and after drilling tests we used a microscope. The results showed that
increased cutting speed was instrumental in reducing tool life and coating positively
influence the strength of high-speed steel drill. The measurement of the electric current
of the equipment in the drilling tests showed efficiency to predict the tool change time
before the collapse. For the amount of drilled holes.

KEYWORDS: Nodular Cast Iron. Drilling. Wear. Cutting parameters.
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1 INTRODUCAO

O processo de furacao € uma das opera¢des mais utilizadas na usinagem,
pois a grande maioria de pecas fabricadas na industria sdo dotadas de, pelo menos,
um furo, com excecdo das pecas fundidas ou forjadas. A furacdo tem como objetivo
abrir, alargar ou gerar acabamento em furos de pecas, para realizar essas operacoes
sdo utilizadas ferramentas multicortantes conhecidas como brocas (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013).

As brocas sao fixadas em maquinas ferramentas, com isso utiliza-se a
combinacdo de movimentos de avango e rotacdo da broca ou peca, gerando altas
temperaturas no local do corte, causado pelo atrito entre a broca e a peca. Essa
combinagdo faz com que as brocas se danifiguem gradativamente, ocasionando
perdas na producdo para troca de ferramentas ou reafiacdo das mesmas (MACHADO
et al., 2009).

Segundo Barbosa (2009), na indUstria a procura por novos materiais esta
relacionada com o custo e a eficiéncia, no esforco de se ter materiais com
caracteristicas similares, ttm se empregado pesquisas e testes para verificar quais 0s
melhores parametros de corte, tempo de paradas, ferramentas com mesma

resisténcia e com boa usinabilidade.

O ferro fundido tem sido muito utilizado nas indUstrias, dentre esta classe,
o nodular atende a muitas das aplicacdes dos acos e com reducado da massa em 10%.
Dessa familia, o mais aplicado industrialmente € o ABNT FE45012. O motivo de
grande aceitacdo na indlstria € que esse tipo de material oferece vantagens que ndo
sdo encontradas em outros ferros fundidos, tais como: resisténcia elevada ao
desgaste, resisténcia a fadiga, ductilidade, tenacidade, boa usabilidade e a sua
similaridade com os acos SAE 1020 e SAE 1030 (PAULA, 2013).

Sua empregabilidade na indastria manufatureira € principalmente a
utilizacdo em carcacas de maquinas e no segmento automobilistico como blocos de

motor, além de outros equipamentos (FRANCKLIN, 2009).

Outro fator importante a ser observado na usinagem com brocas é o

desgaste das ferramentas de corte, pois além de dificultar a produgcdo continua,
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também traz grandes prejuizos a indlstria. A degradacao das ferramentas pode ser
definida como a destruicdo de uma ou de ambas as superficies de corte, envolvendo
perda progressiva de material, sendo assim torna-se de vital importancia os estudos
sobre a formacdo dos mecanismos e dos tipos de desgastes que ocorrem na broca
(BARBOSA, 2009).

Atualmente para diminuir o efeito da baixa produtividade de certas
ferramentas, como as brocas, estdo sendo desenvolvidas pesquisas e andlises, para
reduzir o desgaste e elevar a vida Util das mesmas. Nota-se que o mercado vem
ofertando ferramentas com revestimento na sua superficie, o que pode elevar o0s
parametros de corte, melhorando a produtividade. Um dos avancos significativos
nessas ferramentas € o aumento da utilizacdo de brocas de aco rapido com
revestimento de Nitreto de Titanio e Nitreto de Titanio-Aluminio (TiN, TIAIN) e outros
que estdo sendo objetivos de analise como as brocas boretadas (FORTUNATO,
2012).

Para ter uma boa usinagem nas ferramentas de corte, é preciso que se
verifique quais 0s parametros recomendados, pois estes influenciam diretamente na
vida util das brocas. Nesse trabalho serdo estudados os mecanismos de desgaste nas
ferramentas variando as condigbes de usinagem, verificando-se ha perda ou ganho

de massa pelo desgaste ou adesdo de material na ponta da broca.

Para uma definicdo clara e confidvel do desempenho das brocas, foi
utiizado um dispositivo para medir a corrente do motor, equipamento esse que mede
praticamente todos os parametros do sistema de energia: tenséo, corrente, poténcia,
consumo de energia, desequilibrio e oscilagbes. A partir dessas informacdes,
desenvolveu-se um estudo a fim de auxiliar a escolha dos melhores parametros

utilizados.

Na atualidade, existem critérios para avaliar o momento ideal da
substituicdo ou reafiacdo das ferramentas, mas muitas vezes essas especificagoes

séo ignoradas, ocasionando a troca prematura ou tardia das ferramentas.
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1.1 PROBLEMA

A furacdo é um dos processos mais utilizados na industria manufatureira.
Nesse sentido, surge a questdo de pesquisa: como desenvolver um processo de boa
qualidade em furacédo a fim de reduzir custos operacionais, considerando a escolha
de ferramentas na furacao de ferro fundido nodular e os parametros de usinagem com

melhor desempenho nos varios revestimentos?

1.2 JUSTIFICATIVA

Em meio aos processos de usinagem, afuracdo € uma das operacfes mais
utilizadas e ocupa aproximadamente 30% daqueles processos. Abroca € a ferramenta

fabricada em maior quantidade e também a mais difundida em todo o mundo.

Na indUstria mecanica e outros setores, nos quais acontece o manuseio e
a fabricacdo de maquinas, tais como carcacas metalicas e outros equipamentos, nota-
se uma tendéncia para o uso de materiais em ferro fundido nodular na sua fabricacao.
Com objetivo de avaliar o processo de furacdo nesses materiais, torna-se fundamental
verificar as principais influéncias no processo de usinagem, como a variagdo de
velocidade de corte e avango, os revestimentos de materiais nas brocas e os principais

desgastes que afetam sua vida Util na usinagem.

Para tal, justifica-se o estudo detalhado e uma avaliacdo dos parametros
que contribuem na usinagem. Com uma andlise mais aprofundada do processo de
furacéo, é possivel definir a melhor ferramenta e qual revestimento pode contribuir no
prolongamento de sua vida Util, afim de reduzir custos e melhorar a qualidade dos

Processos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Verificar a influéncia dos parametros de corte e revestimentos na furagao
do ferro fundido nodular FE 45012
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Objetivos especificos

Analisar o efeito dos tipos de revestimento no desgaste e na dureza das brocas;
Analisar o efeito por velocidade de corte e do avanco no desgaste das brocas;

Verificar a eficiéncia da medicédo da corrente no equipamento na previsdo de

troca da ferramenta;

Verificar a eficiéncia da medi¢do por imagem e variacdo da massa no desgaste

das ferramentas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FERRO FUNDIDO

Os ferros fundidos pertencem a classe de ligas ferrosas que contém teores
de carbono acima de 2%, conhecidos como liga ternaria por ser composto de trés
elementos: Ferro, Carbono (2 a 4.5%) e Silicio (1 a 3%). Hoje os Ferros Fundidos séo
classificados em diferentes familias principalmente conforme a sua grafita. Para
produzir esses tipos de materiais, depende-se da quantidade de cada elemento. Como
o material é resfriado ou como ele é tratado termicamente, podem ser classificados
como: Ferro Fundido Cinzento, Nodular, Maleavel, Vermicular, Branco (GUESSER,
2009).

Segundo Francklin (2009) os Ferros Fundidos podem apresentar grafita
sob a forma compacta, ou de veios ou nédulos, dependendo das influéncias de sua
composicdo quimica, nos quais € possivel avaliar os efeitos nas suas propriedades

termomecénicas, como dureza e ductilidade.

2.1.1 Ferro fundido nodular

Os Ferros Fundidos Nodulares apresentam grafitas em forma de nédulos,
conferindo maior ductilidade, como pode ser visto na Figura 1. Os Nodulares Ferriticos
apresentam valores de resisténcia de 380 a 450 Mpa, e alongamento entre 10-22%.
Esses dados e suas combinagcfes de propriedades tém feito com que a familia dos
FoFo Nodulares ocupe aplicacdo crescente na engenharia devido a sua notavel
tenacidade, resisténcia mecanica e ductilidade, semelhante aos acos-carbono que
ndo contém elementos de liga, substituindo entdo o Ferro Fundido Cinzento, maleéavel,
aco fundido e forjado, e estruturas soldadas (GUESSER, 2009; FERRARESI, 1977).



FIGURA 1- Microestrutura do ferro fundido nodular
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Fonte: Guesser (2009, p. 6)

A norma NBR 6916(1981) cita que quando os ferros fundidos s&o

classificados conforme a grafita, se a mesma apresenta forma de nédulos, esse é

chamado de nodular ou esferoidal, classificado como FE. A Tabela 1 mostra as

propriedades mecanicas de alguns tipos de Ferros Fundidos Nodulares, no estado

bruto de fusao.

TABELA 1 — Microestrutura do ferro fundido nodular

Limite de Limite de Alongamento Dureza Microestrutura
Classe Resisténci escoamento (% A) Brinnel Predominante
a(LR) (LE) (Mpa) (HB)
(Mpa)
FE 38012 380 240 17,0 140 - 180 Ferriitica
FE 42012 420 280 12,0 150 - 200 | Ferritica - Perlitica
FE 50007 500 350 7,0 170 - 240 | Ferritica - Perlitica
FE 60003 600 400 3,0 210 - 280 Perlitica
FE 70002 700 450 2,0 230 - 300 Perlitica
FE 80002 800 550 2,0 240 - 312 Perlitica
FE 38017-RI 380 240 17,0 140 - 180 Ferriitica

Fonte: Adaptado Guesser (2009, p. 52)

Francklin (2009) ressalta que o ferro fundido esferoidal ou nodular é

considerado um grande avanco da tecnologia na metalurgia dos fundidos. Conhecido

mundialmente como ferro fundido nodular, no cenario atual, esta sendo muito utilizado
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na indUstria automobilistica na substituicdo do aco. Varios testes comprovaram que
este material ndo é dificil para ser fundido, € mais econémico, e ap0s virar sucata

ainda pode ser reciclado.

2.1.2 Caracteristicas e propriedades do ferro fundido nodular Fe 45012

Para o Ferros Fundidos Nodular FE 45012, de acordo com as normas
apresentadas na Tabela 2, define que esse tipo de material possui limite de resisténcia
a tracdo de 450 Mpa e pode variar de 12% a 22% o alongamento desse material e
uma dureza de 131-217(HB). Segundo Paula (2013), essas propriedades conferem-
lhe boa usinabilidade, devido ao fato de ser um ferro ddctil, ndo contendo grande

quantia de perlita.

TABELA 2 - Propriedades mecanicas do FE 45012 dentro de varias normas

PROPRIEDADES MECANICAS
Ferro Fundido Nodular
Tupy FE 45012 | FE 55006
ABNT NBR 6589
Normas ABNT NBR 6916 FE 42012 | FE 50007
ASTM A 48
ASTM A 536 65-45-12 | 80-55-06
F=ferrita P=perita F+P P+F
Estrutura
Tragdo (Mpa) 450 550
Propriedades Mecanicas Alongamento % 12 6

Fonte: Adaptado Tupy S.A (2015, p. 47)

O FE 45012 é classificado como grafita |1 e ll, em uma matriz totalmente
ferritica/perlitica, apresentando grafita em forma de nddulos. A obtencdo da grafita
nodular (esférica) € consequente da adicédo de determinados elementos quimicos ou
condi¢Oes particulares de fabricagdo, que modificam sua forma de crescimento. Esse
tipo de material é recomendado para pecas que requeiram elevadas propriedades

mecanicas, alta tenacidade e 6tima estanqueidade (BARBOSA, 2009).

Um fator de grande relevancia no FE 45012, sdo suas principais

caracteristicas de boa usinabilidade, bom acabamento superficial e aplicacdes
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diversas, como: fabricacdo de discos e tambores para freio de automoveis,
componentes para bombas de pressdo e componentes para a estrutura de motores
elétricos, devido a sua eficAcia de amortecimento e propriedades mecanicas
(resisténcia, tenacidade e ductilidade) (FRANCKLIN, 2009).

Barbosa (2009) explica que dos 25% em tempo de usinagem dos
processos convencionais usados, pela indastria de manufatura, 33% estdo
correlacionados com o procedimento de furacdo, o que o torna determinante no setor

de usinagem.

2.2 FURACAO DE FERROS FUNDIDOS

O processo de furacdo € um processo de usinagem que utiliza ferramentas
com geometria definida e é constantemente utilizado na produgdo industrial. Apesar
de existirem similaridade entre o processo de furacdo e o processo de torneamento,

a furacdo possui algumas particularidades (MACHADO et al.,2009).

Segundo Ferraresi (1977), a furacdo € um método de usinagem eficiente e
econdmico destinado a obteng&o de um furo, geralmente cilindrico, huma pecga, com
auxilio de uma ferramenta multicortante com movimento de corte circular. Para tanto,
a ferramenta ou a pega se movimentam segundo um curso retilineo, simultdneo ou
paralelo ao eixo principal da maquina. O processo de furagcdo e seus principais

movimentos de corte podem ser observados na Figura 2.

FIGURA 2 — Movimentos principais de corte

)
/ I
Mov. efetivo de corte Mov. de avanco

Adaptado: Ferraresi (1977, p.2)
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Paula (2013) e Barbosa (2009) citam em seus trabalhos que os ferros
fundidos nodulares apresentam boas caracteristicas no processo de furacdo e
usinagem devido a sua microestrutura, pois apresentam menor regido de perlita e a
grafita esta na forma de nédulo, onde acontecem poucos pontos de deformacéo, além
de garantir um maior tempo de aproveitamento das ferramentas, se combinado com

(0N parémetros corretos.

2.2.1 Brocas empregadas na furacao do ferro fundido

No processo de furacdo os tipos de brocas geralmente utilizados séao
helicoidais, escalonadas, chatas, de centro, helicoidais com pastilhas de metal-duro
de insertos reversiveis, brocas ocas, entre outras. As brocas sao as ferramentas mais
utiizadas nos processos de usinagem na realizacdo de furos. Na industria
manufatureira, boa parte das operacdes de furacao é realizada com brocas helicoidais
de aco rapido com ou sem camada de cobertura, com isso o processo de furacao
torna-se extremamente lento no processo convencional (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2013).

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013) para uma padronizacdo na
producao e evitar a confecgdo desenfreada de brocas com geometrias e dimensdes
aleatorias, os fabricantes seguem a norma NBR 6176 (1977) a qual define todas as

especificacbes com as quais as brocas devem ser confeccionadas.

A geometria das brocas helicoidais tem exercido forte influéncia no
desempenho, levando em conta varios fatores tais como: profundidade, diametro do
furo, volume de producdo, tolerancias de formas e de medidas. Com isso torna-se
indispensavel a observacdo dos angulos para ter um bom desempenho, pois eles
evitam vibracdes e quebra de pontas. Os principais angulos sdo: Angulo de ponta (o),
Angulo de incidéncia (a), Angulo de hélice (), Angulo do gume transversal (y), como
mostra a Figura 3 (STEMMER, 2005).
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FIGURA 3 — Principais angulos em brocas helicoidais

Fonte: Stemmer (1992, apud MOCELLIN, 2002, p.12)

Machado (2009) conclui nos ensaios realizados que o desempenho das
brocas esta relacionado com a geometria empregada e sua afiacdo. Os melhores
resultados foram evidenciados quando se conseguiu dissipar o calor. Ja com o
aumento da area de contato do cavaco-ferramenta, percebeu-se que no fim da vida

das brocas os furos apresentaram desvios de circularidade.

Na atualidade, os materiais mais importantes na fabricacdo das
ferramentas sdo o metal duro e o ago rapido. A presenca de novos materiais esta se
destacando consideravelmente no processo de furacdo, por garantir rigidez, poténcia
e rotacao ao processo de usinagem (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

As propriedades fundamentais que esses materiais devem apresentar sdo
dureza e resisténcia ao desgaste. Entretanto, para certas aplicacdes, a tenacidade

torna-se uma qualidade necessaria (CHIAVERINI, 1986).

Segundo Machado et al. (2009), as principais propriedades desejaveis em

um material para ferramenta de corte podem ser assim listadas:
e Alta dureza;
e Tenacidade suficiente para evitar falha por fratura,
e Alta resisténcia ao desgaste abrasivo;
e Alta resisténcia a compreensao;

e Alta resisténcia ao cisalhamento;
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e Boas propriedades mecénicas e térmicas em temperaturas

elevadas;
e Alta resisténcia ao choque térmico;
e Alta resisténcia ao impacto;
e Serinerte quimicamente.

O aco rapido e metal duro encontram um vasto campo de aplicacado nas
empresas manufatureiras, onde se tem feito grandes investimentos para obter uma
melhoria das condi¢cdes desses materiais, atraves, principalmente da aplicacao de
uma cobertura de materiais mais resistente ao desgaste, como o Nitreto de Titanio
(TiN), o Carbonitreto de Titanio (TICN), o Nitreto de Titanio-Aluminio (TiNal) e o
Carboneto de Boro (B4C) (CHIAVERINI, 1986).

2.2.2 Brocas de aco rapido (HSS)

A fabricacdo das ferramentas de aco rapido é composta de molibdénio,
vanadio, tungsténio, cromo, nidbio e cobalto. Tais componentes oferecem tenacidade
de alta rigidez a quente e de grande resisténcia ao desgaste. No estado, temperado
sua estrutura € composta por complexos carbonetos em matriz martensitica (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013).

Os tipos mais utilizados de acos rapidos no mercado contém em sua
composicdo cromo e vanadio. Segundo a AISI e SAE, os acos-rapidos séao
classificados em duas categorias: os dominantes ao molibdénio apontado pela letra
“M” e ao tungsténio pela letra “T”. Essas classes de a¢o rapido contam ainda com uma
subdivisdo em duas subclasses, contendo ambas cobalto: os tipos W-Co e Mo-Co. A
Tabela 3 mostra as caracteristicas, a composicao e a classificagdo dos acos rapidos
(CASTILLO, 2005).
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TABELA 3 — Caracteristica, composicao e classificacdo dos acos rapidos

Tinode | Classificacs Resistencia | Dureza
PO | AR | W HaMn %Si BCr gy L] %Mo %Co | Tenacidade ao a
a0 desgaste | quente

T 0.7 032 0.25 4 1 12 - -

T2 0.85 032 0.25 4 e 12 - - o @
ao z & &
W T3 032 0.25 4 3 12 - & £ £

_ = =
ri 03 032 0.25 4 e 14 -

o 12 032 0.25 4 4 12 -

T4 075 032 0.25 4 12 5

g 2
ao TS 0.8 03 0,25 4 e 12 ] g @ 5
W-Co B = g

6 03 032 0.25 4 15 20 12 = i

T8 03 032 0,25 4 2 14 5

M1 08 0.3 0.25 ) 1 15 8 -

M2 0.85 032 0.25 4 e ] 5 - @ o
a0 3 & &
Mo M3 1 03 0,25 4 275 i 5 - a3 4 4

= =

M4 12 032 0.25 4 4 55 45 -

M10 0.85 02 0.25 4 2 8 -

Ma 03 032 0.25 4 15 4 5 13
M30 0.85 032 02 4 125 2 a 5 = =
f=le] § m E
Mo-Co M34 0.85 03 0.25 4 2 2 8 8 . 2 g
= w

M35 0.85 032 0.25 4 e ] 5 5

M36 0.85 02 0.25 4 2 i 5 g

Fonte: Chiaverini (1981, apud DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013, p.79)

Segundo Ferraresi (1977) os principais elementos de liga dos acos rapidos

e Carbono;

e Tungsténio e Mobilidémio;
e Vanadio e nidbio;

e Cromo;

e Cobalto.

Os acos rapidos podem ser aplicados para usinagem de todos os tipos de
materiais: Contudo, nenhum tipo de ac¢o satisfaz completamente atodas as exigéncias
de uma ferramenta. Arigor, os tipos M1, M2, M7, M10, T1 e T2 sdo os que apresentam
melhor tenacidade, boa eficiéncia de corte, sdo mais faceis de produzir e, assim, tém
custo mais baixo (FERRARESI, 1977).
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2.3 REVESTIMENTOS EM BROCAS

Varios fatores devem ser observados na escolha do material da ferramenta
devido a condi¢des severas de trabalho, tais como: material a ser usinado, processo
de usinagem, condicdo da maquina operatriz, formas e dimensdes da ferramenta,
custo do material da ferramenta, condi¢cdes de usinagem e condicbes da operacao
(MACHADO et al., 2009).

O uso de revestimento nas brocas tem apresentado importantes resultados,
devido ao aumento de rendimento e diminuicdo de desgaste, em razdo das
caracteristicas que esses revestimentos possuem como: dureza a quente, resisténcia
ao desgaste, tenacidade e estabilidade quimica, aumentando assim a produtividade
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

2.3.1 Acos rapidos com coberturade TiN

Visando melhores resultados, mais produtividade e um maior tempo de
vida, tem-se desenvolvido revestimentos que garantem a qualidade da ferramenta,
fazendo com que a furacdo ocorra com esforcos menores e velocidades de cortes
superiores, pois tais revestimentos possuem menos atrito, alta dureza e apresentam
menores desgastes, sobretudo na area de folga da ferramenta. As ferramentas
normalmente encontradas no mercado com revestimentos sdo: brocas, fresas, fresas

caracol e segmentos de brochas de aco revestidos (MACHADO et al., 2009).

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013), essas ferramentas tém
beneficiado particularmente o aco rapido, especialmente através de um revestimento
com material mais resistente ao desgaste, como o Carbonitreto de Titanio (TIiCN), o
Nitreto de Titanio (TiN), o Nitreto de Titanio-Aluminio (TiAIN), entre outros que vém

sendo pesquisados.
Tal camada de revestimento possui as seguintes caracteristicas:
e Alta dureza, de 2300 a 3300 HV;
e Elevada ductibilidade;

¢ Reducao sensivel do caldeamento a frio (evita a formacédo da aresta
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postica de corte);
e Baixo coeficiente de atrito;
e Alta estabilidade quimica;

e Espessuradel a4 pum.

A Figura 4 mostra os resultados de Ferraresi (1977) com duas curvas de
profundidade total usinada durante uma vida de brocas de aco rapido em relacéo a
velocidade de corte e avanco, mostrando a melhoria que o revestimento de TiN

provoca no desempenho da ferramenta.

FIGURA 4 - Influéncia da cobertura na vida da broca de ago rapido
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Fonte: Rauscher (1990, apud DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013, p. 82)

Nos ensaios com brocas de Nitreto de Titédnio, Marmentini (2009), conclui
que a camada nitretada na ferramenta mostrou-se favoravel, por diminuir a rugosidade
Ra no corpo de prova avaliado, e também com a reducéo do atrito entre o material e
a broca, durante a furacdo, diminuindo a forga de corte, do avango e as vibragdes na

broca, mostrando como resultado um excelente acabamento superficial dos furos.
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2.3.2 Acgo rapido com revestimento de Boro

A boretacdo € um tratamento superficial relativamente pouco utilizado,
consiste na difusdo do elemento Boro; formando Boreto de Ferro com uma dureza
muito elevada — 1.700 a 2000 HV. O processo € realizado em meio sdlido constituido
de um granulado composto de carboneto de Boro B4C e de um ativador, o fluoreto
duplo de boro e potassio. A temperatura do tratamento situa-se em torno de 900°C e
o tempo depende da espessura desejada na camada boretada; por exemplo, para um
aco comum com 0,45% de carbono, consegue-se, em 4 horas, uma camada com
pouco mais de 100u de espessura; em 12 horas, a espessura ultrapassa 200u
(CHIAVERINI, 1986).

Segundo Ozbek e Bindal (2011) a boretacdo € um processo de
endurecimento da superficie termoquimico nas quais atomos de boro sédo difundidos
para dentro da superficie de uma peca de trabalho para formar boretos com os
materiais de base. A boretacdo industrial pode ser aplicado a maioria dos materiais
ferrosos, como acos estruturais, acos de baixa liga, acos ferramenta, acos inoxidaveis,
acos fundidos, ferros fundidos e aco; materiais nao ferrosos, como niquel, cobalto, em

titinio e ligas a base de molibdénio e material duro.

Nos ensaios de Ozbek e Bindal (2011) ficou notavel que a espessura da

camada de boreto varia linearmente com o tempo, como pode ser visto na Figura 5.

FIGURA 5 — Espessura da camada de Boro no ago AISI M2 em fungdo do tempo de boretagéo

1S
=
T
®
4

850 °C
950 °C
1030 °C

(o]

[a—

"

V)
T

v

=
=
T
1
®
®

108 x (Espessura da camada de boro)?, (m?)

5000 10000 15000 20000 25000 30000

Tempo de boretacao, (s)

Fonte: Ozbek e Bindal (2011, p.396)
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2.4 PARAMETROS DE FURACAO

E indispensavel escolher corretamente os parametros de furagdo com o
proposito de obter bons resultados na usinagem, caso contrdrio 0s parametros
indevidos reduzirdo em grande parte a vida Util das brocas, podendo até ocasionar a
quebra das mesmas (MACHADO et al., 2009).

Segundo Stemmer (2005) antes de iniciar a furagdo algumas condic¢des

preliminares devem ser analisadas, como:

Campo de aplicagéo, onde se avalia o diametro e qual a profundidade de
furacdo na peca, os diametros variam de 0,2 até 100 mm, a profundidade maxima
usual é de 10 vezes o didmetro, mas numa primeira operac¢ao recomenda-se furar no
maximo 5 vezes o diametro da broca e entdo retira-la para remocéo de cavacos e

refrigeracgéo.

Avelocidade de corte é sempre referida ao diametro da broca, como mostra

a Equacéao 1.
T -d-n,
° 1000 (1)
Onde:

Vc = velocidade de corte [m/min.];
d = didmetro da broca [mm];
nr = rotagcdes da broca por minuto [rpm].

Os avancos variam conforme o tipo de material da peca e o diametro da
broca. No caso do ferro fundido, recomenda-se broca tipo N, com angulos de ponta

de 118°. A Tabela 4 mostra o0 avanco recomendado e o tipo de material.

TABELA 4 — Avanco recomendado para ferro fundido

d F2F2 CINZENTO e F2F2 | FeF2 duro HB
[mm] maledvel > 240
até 15 1,5a3% 1a2%
15a30 1a2,5% 0,8a1,5%
>30 1a2% 0,5a1%

Fonte: Stemmer (2005, p.18)
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Segundo Wosniak, Polli e Camargo (2009), a formacao dos cavacos sofre
grande influéncia dos parametros de corte e do revestimento da ferramenta. Em seu
trabalho, foram evidenciados os efeitos da velocidade de corte, principalmente no tipo
de cavaco, onde se percebeu que a combinacao da velocidade de corte e avanco gera
cavacos quebradicos. Os tipos de cavaco emaranhados podem ocasionar a quebra

da ferramenta.

Avaliando o efeito da velocidade de corte, Marmentini, Pintalde e Beltrdo
(2008), utilizaram em seus ensaios duas velocidades de 15 e 20m/min., que foram
aplicadas em dois tipos de ferros fundidos. Com a elevagao da velocidade de corte as
ferramentas apresentaram maiores desgastes, pois o0 atrito entre a peca e a
ferramenta causou o aumento da temperatura no local de corte, fazendo com que as
ferramentas sofram adesdo de material nas arestas de corte, alterando a circularidade

da furacao.

2.5 FORCAS DE CORTE NA FURACAO

Amedicao da forca de corte presente no processo de usinagem é de grande
importancia na avaliacdo das condi¢des de corte e no desenvolvimento de maquinas -
ferramentas. Além disso, permitem também um melhor entendimento dos fenémenos
de formacao de cavaco e dos mecanismos de desgaste envolvidos no processo de
usinagem (FERRARESI, 1977; DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

As forgcas que atuam sobre uma broca helicoidal durante o corte geram
esforcos de torcdo (devido a rotacdo da broca) e esforcos de compressao (devido ao
avanco da broca). Assim, podem-se estimar os esforcos de corte no processo de
furacdo, através do momento torgor e da forga de avango (FERRARESI, 1977).

Na Tabela 5, Diniz, Marcondes e Coppini (2013) mostram que para o estudo
dos esforcos deve se considerar as forcas aplicadas nas arestas principais de corte,
na aresta transversal e o atrito gerado entre as guias e parede do furo. Os valores
apresentados mostram a parcela que cada elemento contribui no momento torcor e
na forga de avanco.
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TABELA 5 - Momento torcor e forca de avango e no processo de usinagem
ESFORCOS Arestas Principais | Aresta Transversal Atrito

Momento Torgor 77 290 % 3a10% 3a13%

For¢ca de Avanco 39a59% 40 a 58% 2a5%
Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini (2013, p.205)

Verifica-se na Tabela 5 a influéncia da aresta transversal de corte no valor
da forca de avanco. A baixa velocidade de corte e angulo de saida e de folga negativo
na regido central da broca é responsavel pelo esmagamento do cavaco nesta regiao
e o encruamento do fundo do furo (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Durante afuracdo no processo de usinagem com brocas helicoidais, atuam
forcas de avanco de corte, que podem ser divididas em trés componentes: forca de
corte (Fc), forca de avanco (Ff) e forca passiva (Fp). A Figura 6 mostra a combinagéo
das forcas (STEMMER, 2005).

FIGURA 6 — Forcas atuantes na ferramenta de corte
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Fonte: Konig e Klocke (1997, apud FORTUNATO 2012, p.17)

Uma broca helicoidal durante o corte é basicamente submetida a esforgos
de torcao (devido a rotacdo da broca) e a esfor¢cos de compresséo (devido ao avango

da ferramenta).

Em seus estudos, Silva (2010) verificou que as forcas de usinagem Fte o
momento torcor (Mt) mostraram-se mais frageis em relacdo as varias paradas e
quantidade de recuo das ferramentas. A vida Util e o torque Mt mostraram relagcéo

contraria, pois quando Ft e Mt sdo reduzidos, a vida da ferramenta é aumentada.
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2.6 DESGASTES DA FERRAMENTA

O atrito entre a peca e a ferramenta de corte causam perda gradual de
material no gume principal. Sabe-se que a forga mecanica existente no processo de
furagcdo e o atrito ocorrido entre a ferramenta, a peca e o cavaco resultam em
desgastes, deformando a geometria original da broca, alterando a qualidade
superficial, causando aumento de forca de corte e de ruidos, resultando na quebra da
broca e na deformacdo da aresta de corte, levando ao fim de sua vida Util
(MARMENTINI, 2009; CASTILLO, 2005).

Os mecanismos influentes no desgaste da ferramenta séo: deformacéo do
gume, abrasdo, adesao, difusdo e oxidacdo (FERRARESI, 1977). A Figura 7

apresenta os principais desgastes ocorridos na usinagem.

FIGURA 7 - Principais causas de desgastes na ferramenta
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Fonte: Konig e Klocke (1997, apud BARBOSA 2009, p.30)

Segundo Machado et al. (2009) somente os mecanismos de adeséo e
abraséo se fazem presentes em baixas temperaturas, porém o principal é a adeséo.
Ja em elevadas temperaturas, 0s principais mecanismos sdo oxidacao e difusao.
Nota-se que quando a temperatura se eleva esses dois mecanismos aumentam, e a

difusé@o cresce em grande escala.
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2.7 TIPOS DE DESGASTE

Os tipos mais comuns de desgastes e danos que aparecem nas brocas

serdo descritos a seqguir:

2.7.1 Desgaste de flanco (VB)

Na extensdo do gume da broca acontece o desgaste de flanco. A Figura 8
mostra a dimensdao média de desgaste VBmed € a dimensdo maxima, VBmax. O valor
total da média entre as duas arestas € a largura do desgaste da broca. Ao longo da
usinagem a aresta desgastada vem a ser uma referéncia nula, por isso as dimensdes

de VB, devem ter como base a aresta da broca nova (MOCELLIN, 2002).

FIGURA 8 — Desgaste de flanco

VBmax

Final da guia

Segundo flanco "\
secundario — med
VBmed

Fonte: Bork (1995, apud MOCELLIN, 2002, p. 18)

2.7.2 Desgaste das guias (H)

As avarias de desgastes nas guias sdo mensuradas a partir da quina da
broca, conforme a Figura 9. O aumento de atrito entre a peca e a ferramenta faz com
que aumente a temperatura na quina levando a dilatacdo térmica, o que pode
ocasionar trepidacdo no processo de furacdo, causando a fragmentacdo da broca
(OLIVEIRA, 2008).
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FIGURA 9 — Desgaste nas guias das ferramentas

-

Fonte: Bork (1995, apud MOCELLIN, 2002, p. 18)

2.7.3 Desgaste de cratera (k)

Nas faces das brocas € identificado o desgaste de cratera, definido
pela distancia Kb, a qual é mensurada da posicédo mais afastada do lado oposto da
cratera em relacao a aresta de corte, desgaste também definido por KT, no caso de
profundidade da cratera (MOCELLIN, 2002). A Figura 10 mostra o desgaste de

cratera em brocas.

FIGURA 10 — Desgaste de cratera em brocas

Fonte: Bork (1995, apud MOCELLIN, 2002, p. 19)

2.7.4 Lascamento dos gumes

Segundo Pereira (2010), as areas irregulares e asperas se dao devido a
ruptura da aresta, denominada por lascamento. O mesmo ocorre devido a causas
como: acumulo de material na peca, interrupcao de corte ou impacto, angulo de cunha
reduzido, conforme a Figura 11.
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FIGURA 11 - Lascamento da aresta principal da broca

Pt

Fonte: Bork (1995, apud MOCELLIN, 2002, p. 19)

2.7.5 Desgaste do gume transversal

Silva (2010) conclui em seus ensaios que o0s tipos de desgastes
predominantes nas ferramentas foram o da ponta de corte associado com o desgaste
da guia e do flanco. Tais desgastes nas areas de corte das brocas foram
determinantes em seu colapso, relacionado a danos na quina, onde se concentram
velocidades maiores, resultando em elevadas temperaturas na zona de corte. A Figura

12 mostra esse desgaste.

FIGURA 12 - Desgaste na ponta da broca

Fonte: Kanai; Kanda (1979, apud SILVA 2010, p. 41)
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2.8 AVALIACAO DE DESGATES DE BROCAS

A avaliacdo dos desgastes tem a finalidade de determinar os parametros,
consequentes de esforcos causados nas mais variadas formas de operacao, tais
como avango, geometria, velocidade de corte, estado do desgaste e presséo de corte.
Arelacéo entre aforca de corte gerada com os parametros dos ensaios € especificada
a partir dos resultados obtidos, principalmente do processo de furacéo e da qualidade

dos furos.

Fortunato (2012) descreve que a andlise do desgaste pode ser feita na
forma de mensuracéo direta na ferramenta, com o auxilio de instrumentos de medicao
como: microscépio, analise de imagens, entre outros equipamentos apropriado para

avaliar as perdas gradativas que ocorrem no processo de usinagem.

2.8.1 Medicao direta

Na avaliacdo por medicdo direta podem ser utilizados paquimetros
externos, pois medem as partes cilindricas da ferramenta, ou até mesmo micrdmetros
gque possuem precisdes superiores aos do paguimetro e medem dimensdes lineares
externas. Na extremidade da broca, por seus varios angulos, pode ser utilizado o
goniémetro, pois este instrumento tem a fungdo de medir superficies angulares e sua
precisao varia com o modelo do instrumento (MITUTOYO, 2014; FORTUNATO, 2012).

A Figura 13 mostra os instrumentos utilizados para a medicao direta.

FIGURA 13 - Paquimetro (A), micrometro externo (B), goniémetro (C)

===(u. &

bi Fﬂ_v (A)Paquimetro /

L e

r @) 3 ;
T o &

(B) Micrometro N s
ol (C) Goniometro

Fonte: Mitutoyo (2014, p.6,7 e 15)
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2.8.2 Microscépio e analise de imagens

Um método bastante usual em pesquisas sdo 0s microscopios. Fortunato
(2012) cita que a broca é fotografada antes de ser utilizada com o auxilio de um
microscépio Optico com captura de imagem; em seguida, a ferramenta executa a
usinagem normalmente. ApGs 0s ensaios, a mesma broca é fotografada uma segunda
vez. As imagens de antes e depois da usinagem séo analisadas com softwares que
permitem realizar medi¢cdes nas imagens da ferramenta. As imagens geradas pelo
microscopio com auxilio de software podem ser analisadas por varias dimensdes
(PEREIRA, 2010). AFigura 14 mostra a extremidade de corte de uma broca analisada

por este método.

FIGURA 14 — Aresta principal de uma broca analisada por meio de imagem

Fonte: Pereira (2010, p.110)

Pereira (2010) mostra em seus resultados que houve desgaste significativo
na broca somente na superficie de incidéncia, o que caracterizou desgaste em flanco

devido a abrasao.

2.8.3 Balanca de precisao

Outro procedimento para avaliar o desgaste nas ferramentas é a analise
por perda ou ganho de massa. Segundo Mendes (2011), o volume de desgaste é
calculado a partir da variacdo do peso da amostra, método que pode ser limitado

especialmente quando avalia-se materiais de alta dureza, como brocas revestidas.
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Mendes (2011) conclui que para obter os resultados da avaliagéo, primeiro
deve ser registrado o valor total da massa da broca antes de sua utilizacdo e Apos
todas as perfuracdes, s6 entdo é possivel chegar a média da variacdo da massa. Os
resultados de desgaste por variacdo de massa ndo foram significativos, pois nao
apresentaram variacao relevante fora dos limites do desvio padrao.

2.8.4 Medicéo da corrente elétrica

Segundo Vieira et al. (1999), o degaste pode ser medido pela corrente

consumida em cada ciclo de furagcdo, comparando os primeiros ciclos com os ultimos.

A acdo dos revestimentos de TiN diminui o atrito e o desgaste nas areas de
interacdo entre cavaco-ferramenta e ferramenta-peca, minimizando as forcas de corte
e assim reduzindo o consumo de energia. A Figura 15 mostra a influéncia do tempo

de usinagem na corrente, com brocas revestidas e nao revestidas.

FIGURA 15 - Influéncia do tempo de usinagem na corrente, com brocas revestidas de TiN e ndo
revestidas

‘ m Broca nido revestida a Broca revestida
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Fonte: Vieira et al., (1999, p.5)

Nas duas condicdes de corte baseadas em brocas sem revestimentos e
com revestimentos de TiN aplicados para a avaliacdo da corrente elétrica, Vieiraet al.
(1999) perceberam que houve um aumento nos valores do desgaste, na qual a
elevacdo dessa corrente € consequéncia do desgaste, pois sua elevacdo cria uma
area de contato mais ampla entre ferramenta/peca/cavaco. AFigura 16 mostra que as

brocas sem revestimento realizaram menos furos e apresentaram maior desgaste em
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relacdo a broca de TiN.

FIGURA 16 - Influéncia do tempo de usinagem no desgaste, com brocas revestidas e nado revestidas
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Fonte: Vieira et al., (1999, p.5)

2.8.5 Ensaios de Dureza

Os ensaios de dureza sao baseados no esforco de penetracdo na area do
material, através de uma carga aplicada por um equipamento. Os mais utilizados para
avaliar adureza dos materiais metalicos sdo o Brinell, o Rockwell e Vickers. O primeiro
usa identador com esfera, o segundo ponta piramidal e o terceiro conica (BERTOL,

2009). A Figura 17 mostra os trés tipos de identadores.

FIGURA 17 - Tipos de identadores utilizados para medir a dureza a) Brinell, b) Rockwell e c) Vickers

Fonte: American Society for Metals (2000, apud BERTOL, 2009, p.6)

A Unidade de medida em Vickers é Kgf/mmz, sistema esse de medi¢ao que
proporciona uma escala constante de dureza, para um determinado esforco,
conseguindo definir a dureza desde materiais moles até materiais excessivamente
duros. A definicdo da dureza dos metais é um mecanismo de controle de qualidade

indispensavel na engenharia e na industria (CHIAVERINI, 1986).
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3 MATERIAISE METODOS

Este capitulo apresenta 0s materiais, equipamentos e procedimentos
experimentais que foram utilizados na execucdo dos ensaios, assim como a

organizacdo utilizada com base nas referéncias teoricas.

Todos os processos foram realizados nos laboratérios do IFSC, como parte
de um projeto de pesquisa na area de usinagem, entre outubro de 2014 a julho de
2015.

3.1 MATERIAIS

O material utilizado na confec¢gdo dos corpos-de-prova para os ensaios de
furacdo foi o Ferro Fundido Nodular, obtido pelo processo de fundicdo continua.
Segundo a norma NBR 15850 (2010) é classificado como FE 45012, com estrutura

predominantemente Ferritica/perlitica. A sua composicdo quimica esta apresentada

na Tabela 6.
TABELA 6 — Composicdo quimica do ferro fundido nodular FE 45012
Composicdo Quimica (%)
C Si Mn P S Cr Cu Mg
3,3 2,9 0,2 0,044 0,01 0,05 0,1 0,035
3,5 3,1 0,2 0,054 0,013 0,05 0,1 0,045

Fonte: O proprio autor (2015)

As barras utilizadas nos testes apresentam as seguintes caracteristicas
conforme a NBR 15850 (2010):

e 78 % de matriz ferritica,;

e 22% de perlita;

e |- Il classificacdo da grafia;

e Tamanho dos nodulos entre 6 — 5 mm;
e 95 % Nodularizacéo.

O ferro fundido FE 45012 apresenta as seguintes propriedades mecanicas:



42

e Resisténcia a tracao: 476 MPa,;
e Escoamento: 356 MPa;
¢ Alongamento: 16, 1%.

Aorganizacao dos furos no corpo de prova determina o seu aproveitamento
em termos de comprimento de furacdo. O corpo de prova com sua superficie faceada

€ mostrado na Figura 18.

FIGURA 18 - Corpo de prova faceado

Fonte: O proprio autor (2015)

Para a realizacéo das furacfes utilizaram-se trés tipos de brocas helicoidais
padronizadas pela norma DIN 338: aco rapido sem qualquer revestimento,
revestimento comercial de TiN e brocas com tratamento termoquimico de boretacéo
sélida. Nesta Ultima, porém, o tratamento de boretacdo foi realizado posteriormente
em laboratorio, pois a mesma foi adquirida na sua forma original como broca de aco
rapido sem revestimento. As brocas utilizadas possuem as seguintes especificacoes:
macica (marca TDC), diametro de 12 mm, com comprimento total de 151 mm, corte
no sentido horario e angulo da ponta de 118°. Foram utilizadas 36 brocas para
realizacdo dos experimentos, sendo 3 brocas para cada condi¢cdo de usinagem, dentre

elas 12 brocas sem revestimento, 12 brocas revestidas com TiN e 12 boretadas.

A Figura 19 mostra as brocas HSS, com revestimento de TiN e de Boro.
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FIGURA 19 - Brocas utilizadas nos ensaios, HSS, com revestimento de TiN e de Boro

Broca sem revestimento Broca com revestimento de Tin.| Broca com revestimento de
boro

Fonte: O proprio autor (2015)

3.2 EQUIPAMENTOS

Os ensaios de furacédo foram realizados em um centro de usinagem vertical
CNC Romi — modelo D600 com comando Fanuc Oi TD equipado com ferramenta de
faceamento e furacdo. Como pode ser visto na Figura 20.

FIGURA 20 - Centro de usinagem vertical CNC ROMI D600

: : ' . .d ,

Fonte: O proprio autor (2015)

Para a verificacdo dos desgastes nas brocas por perda de massa, foram
realizadas medic6es em cada broca antes e ap0s os ensaios de furacdo. Para isso
utilizou-se uma balanca analitica modelo AUX 220 com resolucdo de 0,01lmg — 0,19
capacidade de 82 — 2209, peso de afericao de 200g e com dimensdes de 220(L) x 330
(P) x 310 (A) mm, a Figura 21 mostra a balanca analitica utilizadas nos ensaios.
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FIGURA 21 - Balanga analitica AUX 220

Fonte: O préprio autor (2015)

Os mecanismos de desgaste foram determinados através de imagens
obtidas por microscopio estereoscopio modelo stemi 2000-C com ampliacdes de
1.95X para 250X vezes, iluminacdo forcada, e imagens 3D. A analise das imagens foi
realizada utilizando o software AXIO VISION release 4.8.2 SP2(06-2012). A Figura 22
mostra o microscopio pelo qual foram obtidas as imagens das brocas antes e apés a
usinagem.

FIGURA 22 - Microscépio estereoscopio Stemi 2000-C

Fonte: O préprio autor (2015)

O monitoramento da corrente dos motores foi realizado utilizando um
analisador de qualidade de energia Fluke 430, com as seguintes especificacdes:

Trifasica, medindo os parametros de tenséo, corrente, poténcia, consumo de energia,
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desequilibrio e oscila¢cdes, com memadria para registrar 400 parametros, quatro canais
medindo simultaneamente tensdo e corrente nas trés fases e no neutro. Este

equipamento pode ser visto na Figura 23.

FIGURA 23 — Analisador de qualidade de energia trifasica Fluke Série 430

Fonte: O préprio autor (2015)

Os ensaios de microdureza Vicker’s foram realizados em microdur6metro
de modelo FM-800 com visor de precisdo de 50 mm, identador diamante (HV),
disponivel em cinco variagées com cargas de ensaio de 5 a 2000gf. A Figura 24 mostra

o microdurdmetro utilizado nos testes.

FIGURA 24 - Microdurébmetro modelo FM-800

Fonte: O proprio autor (2015)
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3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.3.1 Realizacao do revestimento de Boro

O processo de revestimento das brocas de ago rapido, com revestimento
termoquimico de boro foi realizado por uma empresa externa, o qual foram enviadas

12 brocas. Solicitou-se que elas tivessem uma dureza de 62 a 64 HRC.

Para se obter o revestimento solicitado, foi realizado um tratamento de
témpera e revenimento. Elas foram colocadas no forno a uma temperatura de 1000°C
com 2 horas de duragdo, quando se chegou a uma dureza de 63 HRC. A Figura 25
mostra a imagem de uma broca com camada de boro, a partir do uso de um

microscopio.

FIGURA 25 — Broca com camada de Boro

Fonte: O préprio autor (2015)

3.3.2 Realizacao dos ensaios de furacéao

Para a realizacdo dos ensaios de furacdo, foram utilizados os parametros
maximos e minimos de avanco e velocidade de corte disponivel do catalogo do
fabricante de ferramentas. Assim, as velocidades de corte escolhidas foram de 35 e
20 m/min., e avango de 0,1 e 0,2 mm/rot. Foram realizados 40 furos por broca e 3
repeticoes para cada condi¢ao de usinagem.

Para a realizacdo das furacbes foram adquiridas barras em formato

retangular com dimensdes de 200 mm de largura, 510 mm de comprimento e 60 mm
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de espessura. Foram realizadas furacdes nas faces superior e inferior das barras. com
brocas de 12 mm e profundidade de corte de 3 vezes o diametro da broca, a distancia
entre centros dos furos foi de 24mm. Antes da realizagdo das furagbes, a barra foi
faceada por fresamento para retirar possiveis imperfei¢cdes da fundicdo, como mostra

a Figura 26.

FIGURA 26 — Furagcfes no corpo de prova

Fonte: O proprio autor (2015)
As identificacBes das brocas foram feias de acordo com exemplo a seguir,
onde foram identificados pelo revestimento, velocidade de corte e avancgo:

Revestimento = H — HSS sem revestimento; N — HSS TiN; B — HSS

Boretacao Solida.
Vc m/min. = A— 35m/min. (Alta rotac&o); B — 20 m/min. (Baixa rotacao).
fmm/rev = 1-0,1 mmiver ; 2 - 0,2 mmiver.

ATabela 7 mostra o planejamento experimental para os ensaios de furagao.
E possivel verificar que foi variado o tipo de broca, velocidade de corte, avanco e

identificar a condicdo de usinagem.
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TABELA 7 - Matriz de planejamento

Condi¢coes Vc m/min f mm/rev Revestimento

H.B1 20 0.1

H.A1 35 ’ HSS — Sem
H.B2 20 0.2 revestimento
H.A2 35 ’

N.B1 20 0.1

N.A1 35 ’ .

N B2 50 0 HSS - TiN
N.A2 35 ’

B.B1 20 0.1

B.A1 35 ’ HSS -
B.B2 20 0.2 Boretagao solida
B.A2 35 ’

Fonte: O proprio autor (2015)

3.3.3 Analise da corrente do motor

Para a determinacdo do desgaste por variagcao da corrente do motor, 0os
ensaios foram monitorados durante a furacdo pelo equipamento analisador de
qualidade de energia, equipado com dispositivo de medicdo de corrente elétrica, da
marca Fluke. Para captar os registros foram conectados na maquina os alicates de

medi¢do nas trés fases e um no terra da maquina, como mostra a Figura 27.

FIGURA 27 — Equipamento utilizado para medi¢éo da corrente

Fonte: O proprio autor (2015)
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Os dados foram enviados para o aparelho que faz o registro das leituras
MIN, MAX E MED, através do software Power Log, s6 entdo foi possivel analisar as
oscilagbes geradas durante a usinagem, e posteriormente elaborar relatérios. A
tensdo teve variacdo maxima de 1V, o que esta dentro dos padrées aceitaveis. Na
Figura 28 pode ser observado um exemplo de variagdo da corrente no processo e
suas variaveis. Também é possivel perceber a aproximagao da broca antes de iniciar
a furacdo e o seu recuo no fim da operagéao, o qual ocorre sucessivamente para 0s

proximos furos.

FIGURA 28 - Variagcéo da corrente

Tenséo e Comente. De 10/01/2003 23:43:10 Para 10/01/2003 23:44:10

96 1

72

Fim da Furagéo

0 Inicio
23:43:20 23:43:30 23:43:40 23:43:50 23:44:00 23:44:10

L1 (A)

Fonte: O préprio autor (2015)

3.3.4 Andlise davariacdo de massa das brocas

Para a verificacdo dos desgastes das brocas através da perda de massa,
foram realizadas medi¢cdes de massa de cada broca antes e apds os ensaios de
furacdo. Amedicao de massa das brocas foi realizada no laboratorio com controle de
umidade e temperatura com 23,2°C e 64% de umidade. Realizaram-se trés medicfes

para cada broca analisada.

3.3.5 Andélise porimagens

As brocas utilizadas nos ensaios foram fotografadas com o auxiio de um
microscopio estereoscopio modelo Stemi 2000-C, no qual foi utilizada uma ampliacédo

de 8X com iluminacdo forcada nos ensaios realizados.
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Para permitir que as brocas fossem fotografadas sempre na mesma
posicao, foi desenvolvido um dispositivo de fixacdo, fabricado em madeira com dois
furos de didmetro 12 mm, um orificio com inclinacdo de 59° para avaliar as arestas de
corte e outro que possibilitou a fixacdo da broca em 90° para a andlise de topo. O
objetivo foi facilitar a observagéo das variagdes e dimensdes das brocas. A ferramenta
foi fotografada em cinco posicdes diferentes: lado “1”; lado “2”, aresta de corte “17;

resta de corte “2” e topo, como mostra a Figura 29.

FIGURA 29 - Posi¢des em que as brocas helicoidais foram fotografadas

Lado 1 Lado 2 Aresta de corte 1
TR

Fonte: O préprio autor (2015)

3.3.6 Anéalises de microdureza

Foram realizados testes de dureza nas brocas com o intuito de analisar as

influéncias da camada de revestimento no corpo da broca e nas suas bordas.

Utilizando-se uma carga de 50 gf, durante um tempo de 10s nas amostras
das brocas, e possivel verificar a dureza que é fornecido em Vickers ou Rockwell como
mostra a tela do microdurémetro na Figura 30. Cada ensaio compreendeu no minimo
de 6 identacbes, onde se realizou 3 identacdes no centro do corpo de prova e 3

identacdes nas laterais das paredes.
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FIGURA 30 — Tela do microdurébmetro mostrando os resultados dos ensaios

Fonte: O proprio autor (2015)

As amostras para a realizacado dos ensaios de dureza foram preparadas a
partir de corpos de prova dos 3 tipos de brocas estudados. Para tanto, as brocas foram
embutidas em baquelite para se garantir também menores desvios de planicidade e
retencdo de bordas. Em seguida, elas lixadas com lixas de 220, 320, 400, 600, 1200
mesh, e finalmente polidas. A Figura 31 mostra uma broca embutida, apds andlise no

microdurémetro.

FIGURA 31 — Amostra de broca embutida

TRES DENTACOES
A3 DOROAS

: w5
TRes DENTACORS
NO CENTRO

Fonte: O proprio autor (2015)

Bertol (2009) conclui que o procedimento por Vickers apresenta melhor
desempenho, devido as baixas oscilacdes em seus resultados. Esse procedimento
também requer uma distdncia minima de 1,5 vezes a média das diagonais da

identagao.
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4 RESULTADOSE DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados a avaliacao do desgaste das brocas por
imagens, por perda de massa, pela corrente do motor, os resultados da variacdo da
velocidade de corte e avanco e os tipos de revestimento nas brocas. Também foi

mostrada a andlise da dureza dos trés tipos de materiais utilizados nos experimentos.

4.1 AVALIACAO POR VARIACAO DE MASSA

Os resultados de desgaste medidos através da diferenca de massa antes
e apos as furacdes sdo representadas na Tabela 8. Na apresentacdo dos resultados
os valores negativos sao referentes as brocas que tiveram ganho de massa durante a
usinagem. Os campos que ndo apresentam valores sdo as condicbes que houve

guebra das brocas durante a furacao.

TABELA 8 - Desgaste medido através da variacdo de massa das brocas

Desgaste / Perda de Massa

Condicéo Média (mg) Desvio padriao
H.B1 0,1860 0,1392
H.A1 0,1450 0,6259
H.B2 -0,1736 0,1066
H.A2 0,0757 0,1074
N.B1 0,0395 0,1805
N.A1 0,0567 0,0478
N.B2 0,0115 0,0139
N.AZ 0,0575 0,0900
B.B1 0,2199 0,1329
B.A1 0,2147 0,0874
B.B2 -0,0176 -
B.A2 - -

Fonte: O préprio autor (2015)

Marmentini (2009) em seu estudo conclui que as brocas nitretadas
apresentaram menor desgaste em relacdo as sem revestimento e de metal duro,
apresentando um desgaste menor em 18 % em relacdo as demais, a deterioragao nas
brocas sem revestimento se deu pelo fator abrasivo, principalmente em suas arestas,
e a de metal duro apresentou grandes lascamentos nas quinas, 0 que se entende que

os desgastes nem sempre perdem massa, mais ganham devido a adeséao de material
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na ponta da broca, assim mascarando os resultados em analise.

4.2 EFEITO DO AVANCO DE CORTE

Avaliando os efeitos do avanco de corte na furacao é possivel verificar que,

na Figura 32, somente na condi¢do de velocidade de corte de 20m/min houve variacéo

significativa nas medidas de massa com o aumento do avango de corte.

FIGURA 32 — Efeito do avan¢o no desgaste das brocas de aco rapido para os 3 tipos de superficie
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Isso pode estar relacionado com a severidade dos parametros, ou seja, um

alto valor de avanco com velocidade de corte baixa proporciona um certo desgaste da

ferramenta, porém facilita o acimulo de material nas arestas de corte. A Figura 33

mostra o desgaste ocorrido nas arestas de corte da broca usinada com a condigcao

H.B1 comparada com a H.B2.

Um acumulo de material na aresta transversal de corte da broca usinada
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com a condicdo H.B2 também é possivel verificar na Figura 33. Ferraresi (1977) cita
gque guando se aumenta a velocidade de avango, o resultado que se tem é um
aumento da temperatura de corte, 0 que ocasiona varias avarias na ponta da broca

pelo aquecimento excessivo.

FIGURA 33 — Desgaste das arestas de corte das brocas usinadas com os parametros a) H.B1 b)
H.B2

Desgaste mais acentuado

Fonte: O préprio autor (2015)

Segundo Pereira (2010), a aresta postica ocorre devido ao encruamento do
material da peca, que se fixa na face de saida gerando uma nova superficie de corte.
Pode-se concluir que a deposicao de material na superficie da ferramenta ocorre
quando a temperatura for superior a 500°C, independente da velocidade de corte. A
Figura 34 mostra uma imagem de topo da condicdo H.B1. E possivel verificar que
ocorreu lascamento na aresta principal classificada como gume e um pequeno
acumulo de material na aresta transversal de corte. Nesse caso, a medicdo de massa

nao apresenta eficiéncia na medicdo de desgaste em brocas.
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FIGURA 34 - Desgaste ocasionado na condi¢do H.B1

Fonte: O proprio autor (2015)

Na condicdo H.B2, com baixa velocidade de corte e um alto avanco, houve
um ganho de massa. Dessa forma, é possivel concluir que a medi¢cao do desgaste é

mais eficiente através de imagens em relacdo a medicdo de massa.

A Figura 35 mostra a condicdo H.B2. E possivel verificar a ades&do de
material da barra de ferro fundido na aresta transversal de corte. Outra vez, é
mostrada a eficiéncia da medi¢cao do mecanismo de fim da vida da ferramenta de corte

por andlise de imagem.

Segundo Diniz (2013), a aresta postica de corte é inevitavel no centro da
broca na regido da aresta transversal, pois a velocidade de corte é baixa na furagéo
em cheio. Mesmo representando apenas em torno de 15% do total da broca, a aresta
auxilia no processo de furagdo em média com cerca de 50%, ou até 75% da for¢ca de

avanco durante o processo, dependendo da ferramenta e o material utilizado.

FIGURA 35 — Broca sem revestimento com acumulo de material na ponta

Fonte: O proprio autor (2015)
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O acumulo de material reduz a eficiéncia do corte necessitando maior

poténcia do motor do equipamento. Na Figura 36 é possivel verificar o0 aumento da

corrente do motor em aproximadamente 1 Ampere (A) e que durante o periodo da

furacdo o valor da corrente do motor aumenta a partir da metade da furacédo.

L1 (A)

L1 (A)

FIGURA 36 — Valores de corrente do motor para as condicdes H.A1 e H.A2
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Fonte: O proprio autor (2015)

Castillo (2005) conclui que quanto menor for a superficie de saida dos

cavacos em relacdo a quantidade de cavacos gerados, a forca de avangco necessario

sera maior e 0 momento torcor de igual modo. Com isso é possivel compreender o

aumento da forca de avanco e do momento torgor, em conseqiiéncia da friccdo das

guias no comprimento do furo e os lascamentos na area do gume transversal,

ocasionado pelo aumento do avango. A Figura 37 mostra um aumento gradativo da

corrente do motor a medida que a ferramenta se aproxima do final dos ensaios. Isso

se deve ao desgaste sofrido no decorrer dos ensaios, perda de afiagcdo, quando se

exige mais forca.
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FIGURA 37 — Aumento gradativo da corrente
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Fonte: O préprio autor (2015)

A Figura 38 mostra os principais efeitos provocados pelo avanco de corte,

como acumulo de material, escurecimento das arestas devido as altas temperaturas,
perdas de partes devido as perdas de matérias das ferramentas.

FIGURA 38 — Efeitos prowocados pelo avan¢o de corte nos 3 tipos de materiais

a) HSS-SemRevestimento

m Dezgaste mais acentuado
—— -—

P

>

b) HSS-Tin

c) HSS-Boro

Fonte: O préprio autor (2015)
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4.3 EFEITO DAVELOCIDADE DE CORTE

Na Figura 39 é possivel analisar os resultados da influéncia da velocidade

de corte das brocas no desgaste medido através da diferenca de massa.

FIGURA 39 - Efeito da velocidade de corte no desgaste das brocas
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Fonte: O préprio autor (2015)

Pode-se verificar, na Figura 39 a), que nao houve variagao significativa nas
medidas de massa para as condicdes de corte com avanco de 0,1mm/rev. porém, 0s
valores dabroca sem revestimento apresentaram um desvio padréo bastante elevado
para a velocidade de corte de 35 m/min. Esse comportamento é justificado pela
condicdo H.A1 apresentar desgaste e acumulo de material na broca. Na Figura 39 b)
€ possivel verificar que as brocas sem revestimento usinadas com velocidade de corte
de 20 m/min apresentaram um ganho de massa com o aumento da velocidade de

corte para 35 m/min.

Segundo Marmentini, Pintalide e Beltrdo (2008) quando se eleva a
velocidade de corte as brocas tendem a sofrer maiores desgastes e o material exerce
influéncia significativa sobre estes. Entdo conclui-se que a velocidade de corte deve
ser proporcional em relacdo ao avanco, pois ao contrario apresentara 0 mesmo

ocorrido na Figura 39 b) que mostra a condicdo das brocas sem revestimento onde
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houve adesdo de material na aresta principal devido ao alto avango aplicado em
velocidade inferior.

4.4 EFEITO DO TIPO DE REVESTIMENTO NO DESGASTE DAS BROCAS

A Figura 40 mostra o efeito do tipo de superficie das brocas na furacdo do

ferro fundido com os diferentes valores de avanco e velocidade de corte.

FIGURA 40 - Efeito do tipo de superficie no desgaste das brocas
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Fonte: O préprio autor

E possivel verificar que ndo houve diferencas significativas para valores de
avanco de 0,1 mm/rev., indiferente da velocidade de corte. Porém, para as condi¢des
de corte com avanco de 0,2 mm/rev., pode- se perceber que, com velocidade de corte
de 20m/min., as brocas sem revestimento apresentaram ganho de massa em
comparagao com as revestidas com Nitreto de Titanio, conforme apresentado na
Figura 41.
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FIGURA 41 — Acumulo de material na broca para a condicdo H.B2

Fonte: O préprio autor (2015)

As brocas revestidas com Nitreto de Titdnio ndo apresentaram este
comportamento de acumulo de material da barra na aresta transversal de corte para
qualquer condicdo de usinagem. A medicao da corrente do motor apresentou valores
entre 2,8 Aa 3 Apara as condicbes H.B2 e N.B2.

As brocas de boro apresentaram 0s seguintes resultados nos ensaios, cada
parametro teve 3 repeticbes. Por exemplo, no 1° ensaio desta condicdo foram
realizados 2 furos, no 2° ensaio 26 furos e no 3° ensaio 3 furos, porém nao foi possivel
conseguir dados para obter uma média de resultados para avaliacdo, devido a quebra

prematuramente das brocas.

Foi constatado que as brocas com revestimento termoquimico de
boretacdo sélida, apresentaram camadas de revestimento excessivo nas laterais, o
que pode ter contribuido para essa fratura repentina, como se pode observar na Figura
42. Campos et al. (2007) avaliaram em seu trabalho dois tipos de revestimentos de
Boro. O primeiro tipo foi exposto a uma temperatura de 1000°C; no segundo eles
utilizaram uma temperatura de 900°C, ambos com um tempo de 4 horas. Com isso as
espessuras sofreram modificacdo de 3 a 4 um. Em seus ensaios obtiveram varios
resultados diferentes, devido a elevada porosidade contida no processo de

revestimento.
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FIGURA 42 — Camadas excessivas nas laterais das brocas boretadas

Fonte: O proprio autor (2015)

4.5 AVALIACAODO DESGASTE DAS BROCAS PELA CORRENTE DO MOTOR

Para medir o desgaste ocorrido no processo de furacao, foram verificadas
as oscilacbes na corrente do motor objetivando avaliar qualitativamente o que ocorre
na usinagem. Através da coleta de dados fornecidos por um equipamento analisador
de qualidade de energia, foi verificado que no inicio do processo de furacdo ha um
aumento da corrente em decorréncia da velocidade de corte e avanco durante a

usinagem.

Esses resultados apresentam uma corrente de 3,2 Amperes (A) nas
condi¢bes sem revestimento e com revestimento de TiN no periodo inicial da furagéo.
No periodo final houve uma variacdo de corrente de 5,2A a 6,7A, préximo aos 40 furos.
No periodo em que a movimentacdo da broca ocorre em vazio apresenta-se uma
corrente de 1,6 A, conforme mostra a Figura 43. E possivel concluir que quando ocorre

desgaste, exige-se mais forca do motor.

Segundo Vieira et al. (1999) o consumo de energia tende a subir com a
elevagdo dos desgastes da ferramenta. Em seu estudo, verificou-se que as brocas
com revestimento de TiN apresentaram atrito e desgaste menor em relagéo as brocas

sem revestimento, devido a reducéo das forcas de corte.
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FIGURA 43 - Especificacdes da furagdo no acompanhamento da corrente do motor
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Fonte: O proprio autor (2015)

4.6 DUREZA DAS BROCAS

A Figura 44 mostra os valores de microdureza Vickers (HV) medidas no
nicleo e na borda das brocas sem revestimento, revestidas com Nitreto de Titanio e

revestidas pelo processo de boretagéo solida.

FIGURA 44 - Microdureza das brocas
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Nesta figura, € possivel verificar a diferenca significativa na microdureza
entre a borda e o nlcleo das brocas em todos os revestimentos. Observando as

brocas sem revestimento, a borda da broca apresentou dureza menor em relacédo ao
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ndcleo, promovendo uma caracteristica melhor de absorcdo de impacto. J& para as
brocas revestidas com Nitreto de Titanio, a borda é mais dura comparada com o
ndcleo. Nas brocas revestidas com Boro a borda apresenta dureza em torno de 23%
maior em relacdo ao nucleo da broca e mais de 30% em relacdo ao ago rapido sem
revestimento. Esta microdureza elevada ocorre devido ao tratamento térmico
realizado para aplicacdo do revestimento, causando a fragilizacdo das brocas

revestidas com Boro.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos deste trabalho foram alcangcados com éxito, pois o estudo
realizado sobre a avaliacdo dos parametros de corte na furacdo do Ferro Fundido FE
45012, mostrou como resultado que o desgaste mais acentuado nas brocas sem
revestimento e com revestimento de boro se deu devido ao aumento da velocidade
de corte, a partir de entdo as mesmas tenderam a apresentar varios sinais de

desgastes.

Com o aumento do avanco, nos ensaios de furacdo, as brocas sem
revestimento e com revestimento de boro apresentaram elevado desgaste somente

com a velocidade de corte 35m/min.

O melhor desempenho foi constatado nas brocas revestidas com Nitreto de

TitAnio nos parametros com velocidade de corte 20m/min. e avanco de 0,2 mm/rev.

O resultado menos favoravel é o das brocas com revestimento de Boro,
onde nos parametros com velocidade de corte 35m/min. e avanco de 0,2 mm/rev,

todas as brocas que foram analisadas se quebraram.

O acumulo de material na area transversal foi um dos fatores que
apresentou o0 aumento da corrente do motor, fazendo com isso que se tivesse um

maior esfor¢o de corte.

A medicao do desgaste das brocas por diferenca de massa e corrente do

motor ndo foi eficiente para prever o fim da vida da ferramenta;

A dureza na borda variou conforme o revestimento, as brocas de boro
tiveram durezas elevadas, o que contribuiu para sua fragilizacdo e a tornou

quebradica.

5.1 SUGESTOES PARATRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas as seguintes sugestoes:

e Fazer um novo estudo com as brocas HSS, TiN e Boro, aumentando
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consideravelmente o nimero de furos a fim de avaliar a vida Util

dessas ferramentas.
Melhorar a qualidade do processo de boretagao nas brocas HSS.

Pesquisar as vantagens e efeitos da lubrificacdo no processo de

furacao.

Verificar a circularidade da furacdo executada e suas influéncias.
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