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FIGUEIREDO, M. T. Estudo da influéncia da geometria da broca de metal-duro na
gualidade do furo realizado em ferro fundido nodular. 2015. 24 fls. Monografia (Trabalho de
Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecénica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

RESUMO

PropBe-se uma avaliagdo comparativa dos resultados obtidos no processo de furacéo
de corpos de prova de ferro fundido nodular DIN GGG50 para duas geometrias de brocas de
metal-duro (canais helicoidais e canais retos) com diferentes afiacfes (padrbes e modificadas)
utilizando trés diferentes velocidades de corte e quatro avancos por volta distintos (valores
estes limitados pela capacidade operacional da maquina-ferramenta). Essa avaliacao se dara a
partir da medicéo das parcelas dindmicas dos esfor¢cos cortantes (forca de avanco e momento
torcor), do erro de batimento na fixagdo das brocas, dos perfis de rugosidade das paredes dos
furos e desvio geométrico de circularidade dos furos. Além disso, procuraram-se correlagfes
entre os resultados dos esforcos e qualidade superficial e geométrica. Os resultados mostraram
que a broca de canal helicoidal com geometria detalonada gerou os menores esforgcos médios,
enquanto a de canal reto com geometria facetada gerou melhor qualidade nos furos, com
baixos valores de rugosidade e de desvio geométrico. Também foi encontrada uma correlagao
entre a variagdo dos esforgos cortantes e qualidade dos furos gerados.

PALAVRAS-CHAVE: broca de metal-duro, ferro fundido, rugosidade, desvio de circularidade.



FIGUEIREDO, M. T. Study of the influence of solid carbide drill geometry in the quality of
hole generated by nodular cast iron drilling. 2015. 24 fls. Monograph (Undergraduate Final
Project in Mechanical Engineering) — Department of Mechanical Engineering, Federal University
of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

ABSTRACT

This work intends a comparative evaluation of the results obtained in the nodular cast
iron DIN GGG50 drilling process making use of two geometries of carbide drills (helical and
straight flutes) with different edgings (standard and modified) using three different cutting
speeds and four distinct feed rates was used (these values are limited by the operational
capability of the machine tool). This assessment was made from the measurement of the
dynamic portions of the shear forces (axial force and torque), the error rate when fixing the
drills, the surface roughness of the walls of the holes and the geometric deviation of circularity of
the holes. Furthermore, correlations were sought between the results of shear forces and
geometric and surface quality. The results showed that the helical drill with cone relief point
geometry yielded the lowest average shear forces, while the straight flute drill with faceted
geometry produced a better quality holes with low surface roughness and geometric deviation.
Also, a relationship between the variation of cutting forces and quality of the generated holes
was found.

KEYWORDS: carbide drill, cast iron, roughness, circularity deviation.
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1. INTRODUCAO

A furacdo é um dos processos de fabricacdo por usinagem mais utilizados na industria,
envolvendo aproximadamente 30% de todas as operacdes de usinagem de metais (Castillo,
2005). Por isso é de extrema importancia escolher a ferramenta de corte levando-se em conta o
material da pec¢a usinada e os parametros de corte. Assim como para processos de torneamento
e fresamento, a introducdo de novos materiais nas ferramentas de furacdo, como o metal-duro,
vem sendo cada vez mais intenso (Rombaldi, 2011).

O uso de ferro fundido nodular tem sido cada vez maior como material estrutural, pois ele
€ superior a outros tipos de ferros fundidos, apresentando boa resisténcia a abrasao,
capacidade de amortecimento, resisténcia a variagbes de temperatura, economia e
usinabilidade. O ferro fundido nodular € amplamente usado em blocos de motor, cabecotes,
bielas, anéis de pistdo de freio e demais pecas automotivas (Costa, 2008). O ferro fundido
nodular tem melhor usinabilidade comparado com alguns acos ou até mesmo outras classes de
ferros fundidos. Isso se deve a presenca dos nodulos de grafita na sua microestrutura que
atuam como quebra cavacos, aumentando a lubrificacdo entre a ferramenta de corte e a peca
usinada (Marques, 2012).

No trabalho desenvolvido por Marques, 2008, avalia-se o desempenho de brocas
helicoidais de ago-rapido revestidas na furagdo de ferro fundido nodular. Foram testados dois
diferentes revestimentos, analisando o desgaste da ferramenta, variando-se a velocidade de
corte e 0 avancgo. Verificou-se que os revestimentos aumentaram significativamente a resisténcia
das brocas ao desgaste por abraséo.

Dentre os materiais de broca existentes na industria, a escolha pelo metal-duro se
explica pelo alto nivel de dureza associado a resisténcia ao desgaste e a quente, mantendo a
tenacidade em niveis perfeitamente aceitaveis. Porém, essa superioridade implica em custos
bem mais elevados (Massirer Jr., 2010).

A fim de melhorar o desempenho de uma broca de metal-duro, € comum usar
revestimentos para aumentar a resisténcia ao desgaste, por exemplo. Nos dltimos anos, novos
estudos a respeito vém sendo desenvolvidos. E o caso dos produtos da Balzers®. Essa empresa
desenvolveu o revestimento Balinit-Helica®, utilizado para melhorar a vida de ferramentas de
furacao, visto que ela suporta velocidades de corte mais elevadas, facilita ainda mais a extracéo
de cavaco e melhora a qualidade dos furos (Balzers, 2006).

Segundo Almeida, 2008, um exemplo importante do uso da furacdo na industria é a
producdo de um bloco de motor, que requer processos posteriores, como 0 alargamento. Essa
aplicacdo requer qualidade superficial, precisdo de forma e dimensional. O autor investigou a
influéncia da geometria de alargadores, dos parametros de usinagem e de revestimentos da
ferramenta sobre os desvios geométricos de furos obtidos. Cita que o melhor revestimento para
alargar ferro fundido cinzento é o Helica®, mesmo revestimento utilizado no presente trabalho.
Por fim chegou a concluséo que a diminui¢do da velocidade de corte e 0 aumento do avango por
volta geraram melhor qualidade nos furos obtidos.

Na dissertacdo produzida por Castillo, 2005, abordou-se a aplicacdo de furacdo
profunda, que é um processo que possui um grau de complexidade maior do que a furacdo
convencional devido as condicdes criticas de usinagem em que se realiza. A dificuldade se da
principalmente pela remocéo de cavaco, que influencia diretamente na qualidade da superficie e
nas tolerancias geométricas e de forma do furo. O material analisado foi o ferro fundido cinzento
DIN GG25, utlizando brocas de canais retos. Foram feitas medi¢cbes de rugosidade,
cilindricidade e circularidade dos furos.

Visto a importancia de se avaliar a qualidade na sua usinagem, podem ser realizados
ensaios de furacdo, com o objetivo de correlacionar o uso de brocas de alto desempenho com
os esforcos cortantes gerados, a rugosidade das paredes dos furos usinados e o0s seus desvios
geomeétricos.



2. OBJETIVOS

Este trabalho objetiva estudar a influéncia das diferentes microgeometrias de cinco
brocas de metal-duro na qualidade de furos realizados através de processo de furacdo em ferro
fundido nodular DIN GGG50.

Para cada uma das brocas serdo testados diferentes parametros de usinagem. A
avaliacdo da qualidade se dara pela medicdo das parcelas dindmicas dos esfor¢cos cortantes
(forca de avanco e momento torcor), dos perfis de rugosidade das paredes dos furos e seus
desvios de circularidade.

Espera-se quantificar a vibracéo resultante da combinacao dos diferentes parametros de
entrada (maquina operatriz, material da peca, geometrias das brocas e parametros de corte)
através da variagdo da amplitude dos esforgos cortantes e correlacionar os dados obtidos com a
qualidade superficial e geométrica do furo realizado.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Furagdo

A furacdo é definida pela norma DIN 8589 como um processo de usinagem com
movimento de corte circular (movimento rotativo principal). A ferramenta (broca) possui
movimento de avango apenas na direcdo do seu eixo de rotagcdo, mantendo sua posicdo em
relacdo a ferramenta e a peca (Marques, 2008). Pelo fato de a maioria das pecas produzidas na
indUstria possuirem pelo menos um furo, o processo € um dos mais utilizados (Smith, 2008).

O processo de furacao € realizado em condi¢des relativamente severas, dentre as quais
podem ser citadas (Castillo, 2005):

— avelocidade de corte ndo é uniforme, variando de zero (centro do furo) até um valor maximo
(periferia da broca);

— 0 processo de geragdo de cavaco € de dificil observacgéo;

— o fluido de corte, que deve atuar como refrigerante, lubrificante e meio de transporte de
cavacos, chega com dificuldade a aresta de corte da ferramenta, onde € mais necessario;

— hé& uma distribuicdo inadequada de calor na regido de corte e ocorre atrito e desgaste
pronunciado nas quinas com cantos Vivos.

3.2 Brocas

Com a evidente importancia da furacao na industria, as brocas passam a ser fonte de
muitos estudos e desenvolvimento. Elas podem ser diferenciadas pela geometria dos canais de
escoamento do cavaco. Para um melhor entendimento, devem-se analisar as caracteristicas
geométricas principais de uma broca.

As brocas de canais helicoidais sdo projetadas para furacdo em cheio e para pecas com
pré-furos. Podem ser classificadas de acordo com o tipo de material do qual séo fabricadas,
forma da haste, nimero de canais, sentido de corte, comprimento, diametro e afiacdo da ponta.
As brocas de canais retos também sdo projetadas para furagdo em cheio e caracterizam-se por
uma boa resisténcia a tor¢do. As brocas de canais retos sdo utilizadas principalmente para
furacdo profunda de ferros fundidos do tipo GG, GGG e ligas de aluminio AISi, sendo seu uso
limitado a furos de 15D de comprimento (Castillo, 2005; Stemmer, 2001; Gihring, 1997).

O desempenho das brocas é afetado diretamente por sua geometria. Ela apresenta duas
arestas de corte constituidas pelas cunhas de corte, formadas pela intersec¢éo das superficies
de saida e folga e pela aresta transversal de corte. Os elementos geométricos de uma broca
helicoidal podem ser vistos na Figura 3.1.

O angulo de hélice da broca define o angulo de saida, apresentando o seu valor maximo
na ponta de corte e diminuindo no sentido do centro desta, tornando-se negativo na passagem
para a aresta transversal (Souza et al., 2014). Os angulos das brocas de canais retos e
helicoidais podem ser vistos na Figura 3.2.
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Figura 3.1: Elementos geométricos de uma broca helicoidal (adaptado de Diniz et al., 2008).
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Figura 3.2: Angulos de corte das brocas de: (a) canais retos (Schroeter, 2003);
(b) canais helicoidais (Schroeter, 1999).

As brocas podem ser classificadas quanto ao material. Dentre as classes existentes,
podem-se citar: ceramicas, acgo-rapido e metal-duro. A escolha pela broca de metal-duro se
explica pelo alto nivel de dureza associado a resisténcia ao desgaste e a quente, mantendo a
tenacidade em niveis perfeitamente aceitaveis. Porém, esta superioridade implica em custos
bem mais elevados. Por exemplo, para justificar a sua utilizacdo, faz-se necessario utilizar
maquinas-ferramentas que permitam alcancar os niveis de velocidade, poténcia e rigidez
exigidos por essa ferramenta (Massirer Jr., 2010).

A fim de melhorar o desempenho de uma broca de metal-duro, € importante usar
revestimentos para aumentar a resisténcia ao desgaste, facilitar a extracdo de cavaco e
melhorar a qualidade dos furos. E o caso dos produtos da Balzers, que desenvolveu o
revestimento Balinit Helica (Balzers, 2006). Essa tecnologia esta presente nas cinco brocas da
Secta Tools usadas neste trabalho (Secta, 2015).

3.3. Esforcos Cortantes na Furacao

O estudo das forgas atuantes na usinagem é de fundamental importancia, pois estas
afetam a poténcia de corte, a capacidade de obtencdo de tolerancias apertadas, a temperatura
de corte e o desgaste da ferramenta. O esforco cortante é a resisténcia a penetracdo da
ferramenta durante os movimentos de corte.

As forgas que atuam sobre uma broca helicoidal durante o corte geram esforgos de
torcdo (devido a rotacdo da broca) e esforcos de compressdo (devido ao avanco da broca).
Assim, podem-se estimar os esforcos de corte no processo de furacdo, através do momento
torcor e a forga de avanco (Souza et al., 2014).
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A Figura 3.3 apresenta as decomposi¢des das for¢cas de usinagem na broca durante o
processo de furagdo. A forga de usinagem F € a resultante das forgas de corte (F), passiva (Fp)
e de avanco (F;) geradas pela reacdo aos movimentos de rotacéo da ferramenta e de avanco.

- > F,: Forga de Corte
F: Forca de Avango
F,: Forca Passiva

d: Diémetro da Broca

Figura 3.3: Atuacao das forgas de corte em uma broca (adaptado de Klocke, 2011).

3.4. Ferro Fundido Nodular

Segundo Almeida, 2008, os ferros fundidos podem ser definidos como ligas ferro-
carbono, apresentando teor de carbono entre 1,8 e 4,5%, ponto de fusdo relativamente baixo,
em torno de 1200°C, e menor custo de producao, quando comparados aos acos. Gracas a
evolugdo dos processos de obtencdo e dos meios de controle, as pecas produzidas por fundigéo
apresentam propriedades cada vez melhores, ampliando o campo de aplicacdo e viabilizando a
sua utilizacdo em setores antes exclusivos dos acos com médio teor de carbono.

Como mostrado por Chiaverini, 1988, os ferros fundidos séo divididos em 6 classes
diferentes de acordo com suas microestruturas: cinzento, branco, mesclado, maleavel, nodular e
vermicular. Dados mais completos de comparacéo entre os ferros fundidos nodulares, cinzentos
e maleaveis podem ser vistos na Figura B (ANEXO).

O ferro fundido nodular apresenta carbono livre na forma de grafita esferoidal. A principal
propriedade deste material é a sua ductilidade (Callister et al., 2002).

O ferro fundido nodular DIN GGG 50 é obtido a partir de adicdo de pequena quantidade
de Mg ou Ce no ferro fundido de alto carbono em estado liquido. Desse modo grafita é
produzida de modo a reduzir o efeito de alguns agentes que interferem no processo de
nodulacao, tais como Ti, Pb, Bi e As. Assim a estrutura resultante € uma matriz perlitica com
grafita esferoidal (Chiaverini, 2008).

O GGG 50 apresenta maior resisténcia mecanica, tenacidade e ductilidade que o
cinzento, devido a morfologia da grafita esferoidal (Souza et al., 2014).

A boa usinabilidade do ferro fundido nodular se deve principalmente a presenca da
grafita na sua microestrutura, o que facilita a quebra de cavaco, ajudando assim a expulséo dos
residuos do material. Ele pode ser aplicado em blocos de motores, virabrequins, tubulacdes,
coletores de escapamento, discos de embreagem, carcacas de diferencial, entre outros
componentes automotivos (Chiaverini, 2008).

3.5. Qualidade na Furacao

A qualidade de uma usinagem ¢ influenciada por diversos fatores, sendo eles
sisteméticos ou aleatérios (Klocke, 2011). Dois importantes tipos a serem analisados e
guantificados num processo de furacao sdo os desvios geométricos e a qualidade superficial dos
furos realizados.
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Na fabricacdo de pecas, as superficies apresentam micro ondulacdes e irregularidades.
A rugosidade da superficie € um conjunto dessas irregularidades finas, resultantes da acéo
inerente do processo de corte. A altura ou profundidade isolada das irregularidades é medida em
um pequeno comprimento de amostragem, denominado cut-off (Fonseca et al., 2010).

A rugosidade média R, é a média aritmética das distancias absolutas do perfil real ao
perfil médio, detalhado na Figura 3.4a. J& a rugosidade total Rt € distancia entre o pico mais alto
e o vale mais profundo no comprimento de medicéo, detalhado na Figura 3.4b (Almeida, 2008).
O acabamento dos furos depende, dentre outros fatores, da dureza das pecas de trabalho, das
condicOes das arestas de corte, do avanco e da velocidade de corte (Fonseca et al., 2010).

o ,)77 7 \/ML "
EAY r T radils

5 ém fe l
Ra = n"'n=(}m) In = nx le

(a) (b)

Figura 3.4: Detalhamento das rugosidades (Almeida, 2008): (a) rugosidade média R,;
(b) rugosidade total R;,

y{um)

Rt

Os desvios geométricos séo definidos como o grau de variacdo das superficies reais com
relacdo aos sélidos geométricos que os definem. Os desvios podem ser classificados em:
retilineidade, circularidade, cilindricidade, conicidade, planicidade etc. (Fonseca et al., 2010). Na
furacdo, os principais séo os de circularidade, cilindricidade e concentricidade (Almeida, 2008).

Os desvios de circularidade sao de extrema importancia na industria de precisdo. Um
erro de circularidade é medido através da circunscricdo do mesmo em um circulo bésico, onde a
area interna, formada pelas linhas do furo real e do circulo basico, é igual & area externa
formada pelas mesmas linhas. Com base na Figura 3.5, se diz que seu valor € a maxima
diferenca entre o raio maior R e o raio menor r (Bezerra, 1998).

Figura 3.5: Erro de circularidade (Bezerra, 1998).

4. METODOLOGIA

4.1. Montagem e Realizacdo dos Ensaios de Furagéo

A fim de avaliar a qualidade dos furos foram utilizados como corpos de prova trés blocos
de ferro fundido nodular DIN GGG50 com dimensdes de 100 x 100 x 50 mm. Cada corpo de
prova foi esquadrejado para garantir o paralelismo de suas faces.
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Com o objetivo de facilitar a programacdo da maquina-ferramenta, as posi¢des dos furos
foram numeradas previamente, conforme Figura 4.1, para serem posteriormente correlacionadas
com os diferentes parametros de corte, segundo Tabela 4.1.

Anteriormente a cada ensaio, foram feitos furos de centro nas posi¢des prévias dos furos
(Fig. 4.2a) para facilitar a penetracdo da ferramenta de corte no material e guia-la, evitando
escorregamentos na entrada da broca.

1 TS B R R
2—— + + £+ T 4P
o)l O @)
H+ £+
" + + + 4+

Figura 4.1: Posi¢gGes numeradas dos furos para cada broca, para as duas amostras.

Tabela 4.1: Parametros de corte de furacdo para cada furo.

Furo N° Ve [m/min] n [rpm] f [mm/volta] V¢ [mm/min]
1 100 2653 0,29 769
2 125 3316 0,29 962
3 150 3979 0,29 1154
4 100 2653 0,35 928
5 125 3316 0,35 1161
6 150 3979 0,35 1393
7 100 2653 0,41 1088
8 125 3316 0,41 1359
9 150 3979 0,41 1631

10 100 2653 0,47 1247
11 125 3316 0,47 1558
12 150 3979 0,47 1870

O corpo de prova correspondente foi fixado em uma plataforma piezelétrica Kistler 9272
com o objetivo de adquirir a forca de avanco (Ff) e o momento Torgor (M) (Fig. 4.2a). Essa
plataforma piezelétrica foi conectada a um condicionador de sinais Kistler 5070A10100 que, por
sua vez, foi conectado a um computador para o tratamento e a analise dos sinais obtidos via
software LabVIEW 8.6 (Fig. 4.2b). A aquisicdo dos sinais foi feita a uma taxa de 2000 pontos por
segundo. A analise e o tratamento dos dados foram feitos utilizando o software MS Excel.



Figura 4.2: (a) Furos de centro feitos nas posi¢oes indicadas do corpo de prova fixado na
plataforma piezelétrica; (b) Condicionador de sinais e computador usados no ensaio.

Durante a furacdo, os esforcos Ff e M, oscilam em torno de um valor médio. Esta
oscilagéo indica a vibragao no processo. Assim, calculou-se a média aritmética e a repetibilidade
(Re) dos valores obtidos durante a geracéo dos furos. Para correlacionar M, com a qualidade do
furo, calculou-se a variagdo do momento torgor (AM; = Re), Equacéo (4.1):

Re = + t-s [N-m] (4.1)

onde “s” é o desvio-padrdo da amostra de aproximadamente 1000 pontos coletados e “t” € o
coeficiente t-Student. No caso, considerou-se t = 1,96 (95% de confianga).

Foram usadas cinco brocas de metal-duro com revestimento a base de AICrN (Balinit
Helica) e diametro D = 12 mm com diferentes microgeometrias (Secta, 2015): trés com canais
helicoidais — uma padrdo (B1) e duas modificadas (B2 e B3) e duas com canais retos — uma
padréo (B4) e uma modificada (B5), Fig. 4.3.

ﬁngu.l‘o de corte
Menor que B2

(a) B1

Sem fase de
protecdo no canal

;

Com fase de — — — — — ———— — — — — — — — — ——
protegdo no canal

*Chanfro maior gue B2
*Angulo de protegdo na
aresta de corte menor
que B2

/ {3/ *Ponta detalonada

Angulo de folga (,/

Ponta focetada com
dangulo menor que B2

Figura 4.3: Caracterizaco das brocas: (a) helicoidal com ponta detalonada (padréo); (b)
helicoidal com ponta detalonada (modificada); (c) helicoidal com ponta facetada; (d) reta com
ponta facetada (padréo); (e) reta com ponta detalonada (adaptado de Souza et al., 2014).
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Para cada broca foram usadas combinacdes de trés velocidades de corte (v;) [m/min] e
quatro avancos (f) [mm/volta], resultando em 12 furos por amostra. O ensaio teve uma repeticao,
resultando em um total de 24 furos por broca (duas amostras). A profundidade dos furos foi
mantida em 2-D = 24 mm (recomenda-se até 2,5-D). Essa profundidade garantiu que cada corpo
de prova pudesse ser furado nos dois lados de maior area (100 x 100 mm), restando 2 mm de
folga entre furos coaxiais opostos, visto a espessura do bloco (50 mm). Assim, cada bloco péde
servir como corpo de prova para experimento de duas brocas, com os vinte e quatro furos de
cada uma em cada lado do bloco, mantendo sempre a mesma ordem dos furos. Isto explica
porque foram usados apenas trés blocos para as cinco brocas experimentadas.

Os ensaios foram feitos no centro de usinagem Romi modelo Discovery 308 presente no
Laboratério de Automacdo em Usinagem (LAUS-DEMEC-UFRGS) utilizando o fluido
biolubrificante isento de 6leos Bondmann BD-Fluid B90 em abundancia (vazdo = 22 I/min). A
Figura 4.4a mostra a maquina-ferramenta sendo preparada para o experimento.

Também foi verificado o erro de batimento na fixac&o de cada broca (vide APENDICE I).

4.2. Medigéo de Rugosidade

Para andlise da qualidade superficial da usinagem, foram feitas medidas de rugosidade
nas paredes dos furos com rugosimetro portatil Mitutoyo SJ-201P. Nas medi¢cdes usou-se um
comprimento de amostragem A = 0,8 mm para um comprimento de medicdo 51 = 4 mm. A
Figura 4.4b mostra como as medidas foram obtidas.

Figura 4.4: (a) Centro de Usinagem Romi Discovery 308; (b) Medi¢&o de rugosidade com
rugosimetro portatil SJ-201P.

4.3. Obtencgéo dos Desvios de Circularidade

Com o objetivo de quantificar a qualidade geométrica dos furos, foram medidos os
desvios de circularidade. Para isso, primeiramente foram medidos os erros de forma com uma
maquina de medicdo por coordenadas tridimensional (MMC) Starrett modelo Galileon AV 300+,
com precisdo de 1,9 um, do Laboratério de Metrologia da UNISINOS. Usou-se uma tolerancia
superior de 0,2 mm. Para cada furo mediu-se primeiro o plano ao redor do mesmo usando 4
pontos, e a seguir mediu-se 10 pontos, radialmente espacgados, na borda deste furo (Fig. 4.5a).

Posteriormente, achou-se necessario medir também o real diametro de cada furo
usinado, para posteriormente somar o erro ja conhecido com a diferenca do nominal para o
medido. Utilizou-se uma MMC Mitutoyo modelo QM-Measure 353, com precisédo de 3 um, do
Laboratério de Automacgédo em Usinagem (LAUS-DEMEC-UFRGS), Figura 4.5b.

O calculo sugerido para definir os desvios é dado pela Equagéo (4.2):

d=e+|D,+ Dn| (4.2)

onde:
d = desvio de circularidade [um] requerido;



e = erro de circularidade [um] calculado pela MMC Starrett;
D, = didmetro nominal da broca [um]
D, =didmetro medido de cada furo [pm] calculado com a MMC Mitutoyo.

(b)

Figura 4.5: Maquinas de medi¢do por coordenadas: (a) Starrett no laboratorio de metrologia da
UNISINOS; (b) Mitutoyo no LAUS-UFRGS.

O erro de circularidade “e” (vide Fig. 3.5) é definido como a diferenga entre o maior e o0
menor raio. Porém, no caso apresentado, o erro dado pela maquina na medi¢édo ja indica a
diferenca dos diametros. Sendo assim, na Equacéao (4.2), nao é preciso multiplicar o erro por 2.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos ensaios de furacéo, foi possivel avaliar os erros de batimento na fixagéo de
cada broca, os esforcos cortantes (momento torcor e forca de avancgo), as rugosidades das
paredes de todos os 120 furos usinados e seus desvios de circularidade. Isso produziu um total
de 485 dados a serem tratados, gerando tabelas e graficos para melhor compreender a
influéncia da microgeometria das brocas e dos parametros de corte na qualidade de cada furo.

A seguir sdo apresentadas as avaliacdes, separadas por tipos de medicdo, e ao final as
correlacdes entre os esforcos e a qualidade dos furos.

5.1. Avaliacao dos Esforcos

Uma analise dos dados de forgca de avanco (Ff) e momento torcor (M, mostra uma
tendéncia ja esperada conforme estudo prévio segundo Souza et al. (2014). Assim,
desenvolvendo essa analise, pode-se chegar a resultados que possibilitem correlaciona-los com
a qualidade dos furos.

Ao tratar os dados de M, pode-se gerar um grafico dos valores por furo para cada uma
das cinco brocas, como pode ser visto na Figura 5.1.

Momento Torgor (M;)

+Broca B1

T s & ) mBroca B2

g1 [ e o T &% % ieoess

= g 222w w® ®Broca B4
10 +9 s * T |

—Broca B5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Furo N°

Figura 5.1: Momentos de tor¢cdo gerados nos ensaios de furacao.
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Tendo em vista que durante a furagéo os valores dos esfor¢cos oscilam em torno de uma
média, indicando a vibracdo no processo, calculou-se a média aritmética dos sinais obtidos
durante a geracao dos furos.

Uma primeira andlise da Figura 5.1 permite dizer que, considerando as combinacdes
utilizadas de parametros por furo (vide Tab. 4.1), o avanco f é o que mais influencia nos esfor¢os
de corte. Como ja era esperado, 0 aumento deste parametro influencia o aumento do momento
torcor, o que ndo acontece com a velocidade de corte, a qual ndo influencia significativamente.
Nota-se também que as brocas de canais retos (B4 e B5) geraram os maiores valores em
comparacdo com as de canais helicoidais (B1, B2 e B3). Quando se comparam as brocas de
canais retos entre si, percebe-se que a B5 apresenta valores de momento tor¢or maiores que a
B4. Isso mostra que a ponta detalonada aumenta os esfor¢os torcionais quando comparada com
a ponta facetada. Como era de se esperar, o Furo 12, que combina alta velocidade de corte (v, =
150 m/min) e alto avango (f = 0,47 mm/volta) gerou valores de momento acima de 20 N-m para
as brocas de canais retos.

Para analisar F; foram gerados graficos semelhantes ao de momento torgor. Os
resultados foram divididos pelo tipo de canal das ferramentas, para uma melhor visualizagao:
brocas com canais helicoidais (Fig. 5.2a) e com canais retos (Fig. 5.2b).

Forga de Avango (F;) Forga de Avanco (F;)
8000 - 8000 -
7000 | 7000 |
6000 - 6000 -
5000 5000 o Bl Bl
= +Broca B1 = -~ " el ® @
= = °
w4000 + mBroca B2 w4000 + 5 | = ; s o Broca B4
® o ~Broca B5
3000 - Broca B3 3000 1 & & @
nmpo
2000 npnp 2 R F 2000
nlm g @B W j
1000 - 1000 -
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Furo N° Furo N°
(a) (b)

Figura 5.2: Forgas de avango geradas nos ensaios de furacao: (a) utilizando brocas helicoidais;
(b) utilizando brocas retas.

Percebe-se claramente na Figura 5.2a o aumento dos esforgos juntamente com o avango
para as brocas helicoidais. A broca B2 (detalonada modificada) gerou forgas de avanco
ligeiramente superiores as outras duas apresentadas no grafico, evidenciadas nos furos com
maiores valores de avango. A broca B3 (facetada) apresentou uma pequena superioridade nos
valores em comparacgdo a B1 (detalonada padrédo), evidenciada nos ultimos trés furos.

Na Figura 5.2b nota-se primeiramente o aumento consideravel dos valores obtidos com
as brocas de canais retos em comparacao as de canais helicoidais. Pode-se dizer que as forgas
geradas duplicaram, na média. A broca B5 (detalonada) apresenta valores maiores de for¢a de
avanco que a B4 (facetada). A diferenga aumenta proporcionalmente com o aumento do avango.
Observa-se também que a forca de avanco nao varia significativamente com o aumento da
velocidade de corte.

O Furo 12 (v, = 150 m/min; f = 0,47 mm/volta) apresentou valores que escaparam da
linha de tendéncia. A combinacdo dos pardmetros deste furo para a broca B5 pode ser
considerada uma situacdo critica, devido ao aumento exponencial de F; e M, durante a sua
realizacdo. (OBS. Durante o monitoramento da geracdo desse furo com a broca B5, foi
verificado que houve saturacdo no sinal, com a forca maxima ultrapassando o limite de 10 kN.
Apesar disso, o furo foi realizado com sucesso).

Pode-se também verificar a variagdo dos esfor¢cos durante a producéo dos furos. Como
podem ser vistos no exemplo da Figura A2 (APENDICE II), os sinais obtidos de M, e F;
apresentam suas particularidades (veja a Figura A2a).
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5.2. Avaliacdo da Rugosidade da Parede do Furo

Apés a medicdo das rugosidades nos furos, foi possivel gerar graficos a partir dos
valores de rugosidade média (R,) e rugosidade total (R;), comparando os resultados de cada
broca para cada um dos doze furos (doze combinagfes de parametros).

Como foi feita uma repeticdo no ensaio para cada broca, calculou-se primeiro a média
dos dois valores de rugosidades obtidos para cada combinacdo de parametro, identificada por
F1, F2... F12. Em posse dessas médias, foi possivel gerar os graficos de R, e R; para cada
conjunto de parametro de cada broca (Figuras 5.3a e 5.3b, respectivamente).

Rugosidade Média (R,) Rugosidade Total (Ry)
18 16 -
16 +* +
* 14 . + * *
14 +*
+* * @ 12 |
121 * . * | | | & | +* | #Broca B1 ¢ = * v L] | , #Broca B1
—_ M Broca B2 —_ 104
T 10 - m " - n - E _ * ® - & mBroca B2
5 m sl x - i [ ] ml = Broca B3 3 g4 , BE B i - o ] Broca B3
© - =z | = =
£ 1 e I o 9 - e l ° #®Broca B4 © 64 ® e 3 ] ®Broca B4
06 - ] L — —Broca BS e —Broca B5
04 1 47
02 4 2
0 t 1 t t t t T t t 0 t t t t t 1 t t t t T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Furo N° Furo N°
() (b)

Figura 5.3: Rugosidades geradas nas paredes dos furos: (a) R,; (b) R:.

Na Figura 5.3, nota-se primeiramente que a broca B1 (helicoidal detalonada padréo)
obteve os maiores valores de rugosidade, seguido pela broca B2 (helicoidal detalonada
modificada). Para as brocas B3 (helicoidal facetada), B4 (reta facetada padrdo) e B5 (reta
detalonada) é preciso analisar com mais cuidado os valores a fim de se chegar a uma
conclusdo. Para isso, as médias das rugosidades obtidas para cada broca foram calculadas.
Assim pode-se gerar a Figura 5.4.

Médias das Rugosidades
14 — 1,34 14
@ Rugosidade Total
21 116 D Rugosidade Média | 12

10 A 0.95 F1
965 0,82

8 A - 073 - 0,8
6 - Ea 0,6
4 - 04
2 A 02
0 - o

B1

\il

Ry [um]
Ra [um]

Broca

Figura 5.4: Grafico da médias das rugosidades em todos os furos gerados por cada broca.

Percebe-se pela Figura 5.4 que a broca B4 (reta facetada) foi a que apresentou a melhor
qualidade superficial (com Ry = 0,73 pm e Ry = 7,14 pm), seguido da broca B5 (reta
detalonada) com valores ndo muito maiores (R,s = 0,80 um; R = 7,33 um). ApGs se sucedem
respectivamente as brocas B3, B2 e por fim B1.

Durante as andlises dos perfis de rugosidade, notaram-se ondulagBes secundarias na
medicao de rugosidade, principalmente nas situacdes criticas (maiores avancgos e velocidades
de corte) em que foram utilizadas brocas helicoidais. Maiores detalhes podem ser conferidos no
APENDICE IlI.
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5.3. Avaliacdo dos Desvios de Circularidade dos Furos

Apds as mensuracdes dos diametros medidos (D) e dos erros de circularidade (e),
utilizou-se a Equacao (4.2) para obter os desvios de circularidade (d) de cada furo. Com os
resultados, foram gerados dois graficos que podem ser vistos na Figura 5.5.

Desvios de Circularidade "d" Médias dos Desvios de Circularidade
100 60
90
80 = L] 50 A 50,0
70 % +B1
* n 4 _ 40 4 38,5 40,3
T 60 ¢ + B2 € 35,6
3 50 [ ] B3 = 30 A 31,6
T 4 LI N | & | by s
el W [] L T 5
30 & L e =
o L2 L = . - 4] =B85
L 10 .
10 L] L
o - 0 ‘ ‘ : :
1 2 3 4 5 & 7 8 g w11 12 B1 B2 B3 B4 B5
Furo N° Broca
(a) (b)

Figura 5.5: Graficos dos desvios de cirularidade: (a) em funcdo do furo realizado para as
diferentes brocas; (b) em fung&o da broca (média dos desvios obtidos em cada furo).

A Figura 5.5a mostra os valores dos desvios (d) de todos os furos medidos. O que se
percebe é a grande dispersdo dos resultados, com excecédo do Furo 1 (v, = 100 m/min; f = 0,29
mm/volta), no qual todas as brocas apresentaram valores mais proximos. Isso se deve a menor
solicitacdo imposta pelos parametros deste furo. Nele j& se percebe que a broca B4 (reta
facetada) apresentou o menor valor (19,2 um) e a Bl (helicoidal detalonada padrdo), o maior
(31,4 um), seguindo uma légica semelhante dos resultados de rugosidade.

Para uma analise geral da qualidade gerada por cada broca, foi feito um segundo grafico
(Fig.5.5b), mostrando as médias dos desvios de circularidade dos furos (dy) para cada uma das
diferentes geometrias de ferramentas. Apesar da alta dispersdo dos resultados, analisando as
médias, pode-se dizer que o desempenho das brocas foi semelhante ao visto na analise da
qualidade superficial pela rugosidade, com a broca reta facetada B4 apresentando a melhor
gualidade geométrica (31,6 um) e a helicoidal detalonada padrao B1 a pior (50,0 um). A maior
diferenca foi na qualidade da broca reta detalonada B5 (40,3 um) que dessa vez ficou atrds das
brocas helicoidais modificadas B2 (38,5 um) e B3 (35,6 um).

5.4. Correlagdes entre Esforgos Cortantes e Qualidade

Apos analisar o desempenho das brocas quanto aos seus esfor¢cos de corte e qualidade
dos furos, pode-se verificar se ha alguma correlacdo entre esses resultados. I1sso pode ajudar a
melhor compreender as causas dos valores obtidos.

Como visto, as brocas de canais retos produziram valores maiores de esforcos de corte e
valores menores de rugosidade em relacdo as de canais helicoidais. Foi visto também que os
esforcos de corte crescem com o0 aumento do avanco. Porém, quando se analisam os valores de
rugosidade, o mesmo nao pode ser dito. Como mostrado na Figura 5.3, ndo fica claro que a
rugosidade € afetada pelo avancgo, consequentemente pela for¢a de avancgo (Fy). Mesmo quando
inseridas curvas de tendéncia, ndo hd uma conclusédo sobre qual a influéncia desse parametro
na qualidade superficial das paredes dos furos. Porém, ja se sabe que segundo Fonseca et al.,
2010, o acabamento dos furos depende, dentre outros fatores, da dureza das pecas de trabalho,
das condicdes das arestas de corte, do avanco (f) e da velocidade de corte (v,).

Visto isso, para tentar correlacionar esfor¢cos cortantes com a rugosidade, utilizaram-se
as médias aritméticas dos momentos torcores (M;) e da rugosidades médias (R,) para cada
broca em todos os furos. Assim, foi gerado o grafico da Figura 5.6a. Observa-se que a qualidade
superficial das paredes dos furos tende a melhorar com o aumento do momento torgor,
mostrado pela relacédo inversamente proporcional de M, e R,.
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Por outro lado, a variacdo da amplitude do momento torcor (AM; = Re) indica uma
alteracdo da velocidade de corte (consequentemente, uma mudanca da rotacdo da broca) e/ou
uma modificacdo da forca de corte (F.). Isso pode alterar a geometria dos furos, isto é, os
desvios de circularidade do furo podem ser alterados pelas oscilagBes da forca de corte. Para
comprovar isso, o gréfico da Figura 5.6b mostra a tendéncia semelhante entre os valores de AM;
e os desvios médios de circularidade (dy), mostrando boa correlacédo entre eles. Os valores de
AM, foram calculados pela Equacéao (4.1).

Correlagéo M, x R, Correlagdo AM, x dy,
18 1,8 9 54
@ Momento Torgor 1 . @ Variagdo do Momento Torcor
15 1+ oRugosidade Média . r 15 7,5 1 \ @ Médias dos Desvios de Circularidade T 45
2i JdL— L 12 6 Ceem e 36
E g £ g
Z 94 L 09 = Z45 - 27 2
= [ = Seal L
= = o ©
6 1 r 0,6 < 31 r 18
3 1 r 0,3 15 1 r 9
0 T T T T + 0 0 T T T T - 0
B1 B2 B3 B4 B5 B1 B3 B4 B5
Broca Broca
() (b)

Figura 5.6a: Gréficos de correlagdo para as cinco brocas analisadas: (a) entre M; e R;
(b) entre AM; e dy.

Comparando a rugosidade média dos furos (Fig. 5.4) com o erro de batimento
(APENDICE ), nota-se uma tendéncia de aumento da rugosidade proporcional ao erro de
batimento na fixacdo da ferramenta. O fato de a broca B3 (helicoidal facetada) apresentar o
menor erro na fixacdo dentre todas ndo caracteriza que os furos gerados por ela devam
apresentar os menores valores de rugosidade, visto que ha o fator da diferenca de geometria
das ferramentas, principalmente entre canais retos e helicoidais. Assim, a qualidade dos furos
nesse ensaio foi mais suscetivel as diferentes formas das ferramentas que propriamente aos
problemas na fixag&o delas.

6. CONCLUSOES

Durante os ensaios de furagdo, foi possivel comprovar a boa usinabilidade do ferro
fundido nodular. A geracao de cavacos pequenos, tipico do ferro fundido, facilitou a remocao
com o fluido de corte durante o processo de furacdo, como dito na literatura. Foi verificada
também a importancia de se revisar todos os dados de entrada na programac¢édo da maquina
ferramenta, a fim de se evitar prejuizos, como a inutilizacdo de uma ferramenta ou peca. O
monitoramento dos esfor¢cos de corte em tempo real se mostrou preciso e coerente.

Dentre as brocas de canal helicoidal, a broca B3 (ponta facetada) apresentou a melhor
gualidade superficial (R, = 0,82 um; R; = 8,24 um) e geométrica dos furos (dy = 35,6 um), com
os resultados comparaveis a broca de canais retos B5 (ponta detalonada). Isso provavelmente
se deve ao fato de que, além dela ter um angulo de corte maior que o da broca helicoidal B1
(detalonada padrdo), o angulo de folga maior que o da broca helicoidal B2 (detalonada
modificada) favorece a qualidade da usinagem. E uma boa alternativa para um trabalho de
furacdo que requer uma boa qualidade superficial e que ndo possui poténcia suficiente para usar
uma broca de canal reto. A broca B2 se mostrou uma intermediéria entre a B1 e a B3 (helicoidal
com ponta facetada) quanto a qualidade gerada.

A melhor qualidade superficial (Ry= 0,73 um; R;= 7,14 um) e geométrica (dy = 31,6 pum)
dos furos foi obtida pela broca reta B4 (ponta facetada). Comparando primeiramente com a
broca reta B5 (ponta detalonada), a primeira obteve melhor desempenho por apresentar um
angulo de folga maior, o que reduz o atrito entre a broca e a peca, e facilita a penetracédo da
ferramenta. E a escolha certa para uma peca que requer alta qualidade. Com altos valores de
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esforcos gerados, as brocas com canais retos precisam de uma maquina-ferramenta mais
potente que as brocas com canais helicoidais. O maior esfor¢o ocorre devido ao angulo de saida
ser sempre negativo e, portanto, ter um angulo de cunha grande.

A broca reta B5 (ponta detalonada) apresentou qualidade superficial ligeiramente menor
e qualidade geométrica significativamente menor (ficando atrds até mesmo das brocas
helicoidais modificadas B2 e B3). A broca B5 gerou altos esforcos de corte, maiores que a B4,
com a forca de avanco ultrapassando 10 kN e o momento torgor em torno de 25,5 N-m na
combinacdo de parametros mais critica.

Foi possivel verificar que os esfor¢os cortantes (forca de avango Fr e momento torgor M)
sdo diretamente proporcionais ao aumento do avanco (f) da ferramenta e ndo sé&o
significativamente influenciados pela variacdo da velocidade de corte (v.). E por fim, foi
verificada a tendéncia da variagdo da amplitude dos esfor¢cos cortantes influenciar diretamente
na qualidade dos furos usinados, mostrando que a reducdo da vibragdo durante o processo de
furacdo melhora significativamente a qualidade de usinagem.

Os erros de batimento na fixagcdo das brocas, medidos antes de cada ensaio, permite
uma correlagdo com a rugosidade. Pode-se afirmar que esses erros de fixagcdo tém influéncia
(mesmo que pequena) na qualidade dos furos gerados. Isso ocorre porque quando a ferramenta
ndo esta bem fixada, apresentando uma inclinagédo do eixo da broca com relagéo a dire¢éo de
avanco, ela ira vibrar mais, com o ponto médio da aresta transversal desenvolvendo um
movimento eliptico. Esse fato faz com que o eixo da broca oscile com relacdo a parede do furo,
gerando um perfil de rugosidade mais acentuado e desvios de circularidade do furo. Esse
fendbmeno também pode estar associado as ondulagbes secundérias percebidas no perfil da
parede do furo, porém esse assunto requer um estudo especifico para uma melhor avaliacao.
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APENDICES

| — Avaliacdo dos Erros de Batimento na Fixacdo de Cada Broca

Antes de cada ensaio, 0 erro de batimento na fixacdo de cada broca foi medido usando
um reldgio comparador Digimess (resolu¢do 0,01 mm), Figura Ala. Os resultados podem ser
vistos na Tabela Al.

Tabela Al: Erro de batimento na fixacdo de cada broca.

Broca B1 Broca B2 Broca B3 Broca B4 Broca B5

Erro [mm] | 0,050 + 0,005 | 0,045 + 0,005 0 + 0,005 0,010 + 0,005 | 0,030 + 0,005

Dado a recomendacdo de que o erro ndo ultrapassasse 0,050 mm, todos os valores
obtidos foram considerados aceitaveis. Um grafico gerado com os dados da Tabela Al pode ser
visto na Figura Alb.

Erro de batimento
— 0,06
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I R (7ol sy S et S S
0,05

g 004 4 ¥0,045
c 0
E }
‘(-‘5' 0,03
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o 002+
©
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w9 . o .

B1 B2 B3 B4 B5

Broca

(b)

Figura Al: (a) Medic&o do batimento da fixagéo da broca através de relégio comparador; (b)
Gréfico do erro de batimento por broca com incerteza de medicao + 0,005 mm.

Il — VariagOes dos Esforgos de Corte

A Figura A2a ilustra o grafico do sinal do momento torcor (M;) enquanto que a Figura A2b
mostra o gréafico da forca de avancgo (Ff), ambos os sinais adquiridos em func¢éo do tempo de
corte durante a usinagem do Furo 1 (v, = 100 m/min; f = 0,29 mm/volta) com a broca B5 (canais
retos e ponta detalonada). A variagdo do momento torcor (AM; = Re) indicada foi usada na
correlacdo com a qualidade dos furos.

Momento Torcor (Mt) Forga de Avanco (F;)
16 T T 4000
w bvaor e R A 0 | et menimtamts i e
- Médio J' i e "f;!l’él"‘“‘yl,l"yill‘”ll'!.“‘ _
Z. 8 | {i’ ' ! E'.. 2000 [ |
o ' 1 w |
= { ! / ‘
+ Intervalo de 1 /
4 a ! Amostragem | 1000 / |
L LU \ /
‘ { | /
0 Al : 0
0 05 1 15 2 r 2.5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Tempo [s] Tempo (s)
(@) (b)

Figura A2: Gréficos dos esforcos de corte em funcao do tempo de usinagem na geracao
do Furo 1 com a broca B5: (a) M;; (b) F+.
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Neles percebe-se claramente a penetracdo da broca na amostra, com uma amplitude
intermediaria, devido ao furo de centro. ApOs pode-se ver um aumento desta amplitude, pois a
furacdo esta em cheio na peca. E finalmente a saida da broca da peca, onde a for¢ca de avanco
cessa imediatamente, porém o momento torcor ainda oscila devido ao contato da broca nas

paredes do furo.

A oscilacdo caracteristica do sinal de M; se deve a grande sensibilidade da plataforma
piezelétrica na captacdo de M, (Canal 1: -172,3 pC/N-m) em comparagdo a sensibilidade bem

menor na coleta de dados de F; (Canal 2: -3,631 pC/N), que mantém o sinal mais estavel.

[l — Analise das Ondula¢des Secundarias na Superficie Usinada

Durante as andlises dos perfis de rugosidade gerados pelo software do rugosimetro SJ-
201 Tools, notaram-se ondulacbes secundarias nha medicdo de rugosidade do Furo 2 (v, = 125
m/min; f = 0,29 mm/volta) com as brocas Bl (helicoidal padrdo) e B4 (reta padrdo), como

mostrado na Figura A3.

Measured Profile
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Figura A3: Perfil de rugosidade gerado pelo software do rugosimetro adaptado com a linha de

tendéncia, mostrando a ondulagao secundaria para o Furo 2 com as brocas: (a) B1; (b) B4.

Conforme descrito em Klocke, 2011, essas ondas secundarias sdo causadas por
influéncias tanto sistematicas (quantificadas pela tendéncia) quanto aleatérias (representadas
pela repetibilidade Re). Pode-se ver que nas condi¢des de corte do Furo 2, por exemplo, a broca
B4 (reta padrao) gerou uma ondulacdo de menor amplitude e menor periodo que a broca Bl
(helicoidal padréo). Isso foi provocado pela diferenga geométrica entre elas. Percebeu-se em
outro exemplo, analisando a broca B4 para as condi¢des do Furo 11 (v, = 125 m/min; f = 0,47
mm/volta), que a ondulagdo secundaria apresentou amplitude semelhante, porém periodo maior
que no Furo 2 para a mesma broca, indicando a clara influéncia do avanco.
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ANEXO

A Figura Bl mostra a tabela de comparacdo de propriedades dos ferros fundidos

cinzentos, nodulares e maleaveis citada por Callister et al., 2002.
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Figura B1: Tabela comparativa de propriedades dos ferros fundidos (Callister et al., 2002).



