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DESEMPENHO E VIDA UTIL DE BROCAS HELICOIDAIS DE ACO RAPIDO NO
PROCESSO DE FURACAO EM FERRO FUNDIDO NODULAR GGG50

Gustavo dos Santos Teixeiral

Anderson Daleffe?

Resumo: O processo de furacdo ainda € um dos processos mais utilizados no setor
industrial, onde praticamente qualquer produto, independente da aplicacdo, possui
pelo menos um furo. O objetivo do estudo foi avaliar o desgaste provocado por uma
broca de aco rapido com geometria definida em uma placa de ferro fundido nodular
GGG5HO, estabelecendo uma analise do resultado do processo (desvio dimensional) e
uma vida util da ferramenta para interpretar a viabilidade da reafiacdo das brocas
helicoidais. Foram determinadas duas condi¢des com parametros de corte distintos,
sendo a condicdo 1 com vc=32 m/min, fn=0,09 mm/rot e profundidade de furacéo de
30 mm e a condicéo 2 vc=32 m/min, fn=0,13 mm/rot e profundidade de furagéo de 30
mm e realizados ensaios de furacdo em um corpo de prova com dimensodes de 495 x
235 x 60 mm em um material do grupo dos ferros fundidos nodulares. No primeiro
momento, quatro paradas de maquinas foram estabelecidas para avaliar o desgaste
do flanco principal e a geometria da furacdo da placa, os dados foram obtidos através
de um sistema integrado de aquisicdo de dados. Posteriormente, outro ensaio foi
realizado para determinar o teste de fim de vida estabelecendo uma relagéo de
desgaste do flanco com o comprimento usinado. Todos os procedimentos foram
realizados com ferramentas novas, e apés o processo de reafiacdo para estabelecer
uma comparacdo. Os resultados indicaram um aumento de desgaste e desvio
geomeétrico decorrente do aumento de avanco da ferramenta e um pior desempenho
das brocas ap0s o processo de reafiacdo. Os fatores que podem ser citados para
evidenciar seriam 0 aumento de temperatura no processo e as estruturas
metalograficas da ferramenta e do material corpo de prova. Os graficos também
indicam que as brocas helicoidais reafiadas estabelecem uma vida Gtil menor que as
brocas novas, porém a pouca diferenca representada pelas curvas torna o processo
valido, conseguindo executar o processo de afiacao repetidamente.

Palavras-Chave: Reafiacdo. Desgaste flanco. Desvio dimensional. Broca de aco
rapido. GGG50.
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1 INTRODUCAO

A manufatura se caracteriza pela transformagdo de uma determinada
matéria prima em um produto acabado através de um processo. Uma sequéncia de
operacoOes de fabricacdo torna uma matéria prima mais proxima do objeto final através
de etapas individuais onde, na maioria dos casos, tém-se envolvido o processo de
furacdo (GROOVER,2007).

Existem varios processos como forjamento ou fundi¢cdo, por exemplo, que
executam com facilidade a obtencéo de furos sem a necessidade de algum método
de usinagem, porém, a furacdo convencional ainda é o método mais utilizado na
industria (DINIZ et al., 2006). Independente da aplicabilidade, € comum uma peca
possuir pelo menos um furo, tornando o processo ainda mais recorrente e importante,
como por exemplo, em blocos de motores automotivos e montagem na industria
aeronautica.

A alta demanda de producdo exigida pelo mercado, aliada com outros
fatores técnicos, faz com que o processo de furacdo sempre se execute sobre
situacbes severas de trabalho, fazendo com que as ferramentas de corte
(normalmente brocas), apresentem desgastes e vida util reduzida.

O desgaste da ferramenta se origina gradativamente, decorrente da perda
progressiva do material, existem muitos problemas associados a diminuicdo de
desemprenho e vida util das brocas como a dificuldade do fluido de corte trabalhar
sobre as areas de contato (inibindo sua fungéo principal de refrigeracéo e lubrificacéo);
a velocidade de corte variando do centro para a periferia e a retirada de cavacos
dentro do furo. Contudo, essas condi¢cdes devem ser associadas previamente com as
caracteristicas relacionadas ao processo e ao tipo de material, tais como: rugosidade,
tolerancia dimensional, furo passante ou cego, usinabilidade, dureza do material, entre
outros.

Com a progressao do desgaste da ferramenta, se torna cada vez mais
acentuado o surgimento de defeitos de processo comprometendo a circularidade,
cilindricidade e o acabamento dos furos. Ao manifestar muitos desgastes, a
ferramenta comeca a apresentar baixa qualidade da superficie, baixo rendimento,
aguecimento excessivo, comprometendo o tempo de fabricacdo de uma peca (fator

muito importante em indUstrias, que trabalham com prazo de entrega) e
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consequentemente o custo envolvido. Tendo ideia dos problemas envolvidos, faz-se
necessario estabelecer um limite de desempenho que ira determinar a vida util de uma
broca, podendo recorrer a uma ferramenta nova ou realizar o processo de reafiagao.

Uma broca helicoidal, por exemplo, tem condi¢des de readquirir até 90%
da sua capacidade apés ser reafiada com um custo extremamente baixo (cerca de
10% do valor de uma nova) (OSTRONOFF, 2007). Dessa forma, apenas realizando o
processo uma unica vez ja garante um bom custo-beneficio antes de a ferramenta ser
descartada, tornando uma alternativa viavel para as empresas.

Os descartes anuais dessas ferramentas sem necessidade somam um
prejuizo que se estende a cada dia. O processo de furacdo é a operacdo de usinagem
mais comum no setor metalmecanica, portanto, a reafiagdo se torna uma escolha
viavel para a constancia da ferramenta e reducéo de custos (SOUSA et al., 2011).

Com base nesses levantamentos, o objetivo € avaliar o desempenho de
brocas helicoidais novas e reafiadas no processo de furacdo, determinando a
influéncia entre a ferramenta e as propriedades mecéanicas do material pelo desgaste
da ferramenta de corte e os desvios de dimenséo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

7

A furagcdo com brocas, juntamente com o torneamento, € uma das
operacdes mais importantes quando se trata de usinagem de metais. Definida como
um processo de usinagem com movimento de corte circular, onde a ferramenta possui
movimento de avanco apenas na dire¢ao do seu eixo de rotagdo, mantendo posicao
em relacdo a ferramenta e a peca (CASTILLO, 2005).

O processo continua sendo o0 mais comum industrialmente, mesmo com a
alta crescente relacionada a manufatura aditiva. A realizagéo dos furos (usinagem
subtrativa) € relacionada muitas vezes como atividade secundéria, decorrente da
necessidade da realizacdo de outros processos, como: retificacdo interna,

mandrilhamento, alargamento, brochamento, torneamento interno, entre outros.

2.1 DEFINICOES NO PROCESSO DE FURACAO

Existem varios fatores que podem dificultar a atuacéo correta da ferramenta

de corte na furagdo. A broca tem a finalidade de realizar o furo e paralelamente



ENTRO UNIVERSITARIO 4

(JURisate

promover a retirada do cavaco o mais rapido possivel, tentando evitar o atrito das
paredes da peca com 0s cavacos, consequentemente, aumentando os esforgos
produzidos na ferramenta, levando a quebra da broca precocemente. Outra finalidade
gue pode ser destacada € que a ferramenta de corte facilita o escoamento do fluido
de refrigeracdo até as partes onde se concentram maior acréscimo de temperatura
produzida entre a peca e a broca (STEMMER, et al., 1993). A Figura 1 mostra alguns

tipos de processo de furagdo mais utilizados atualmente na manufatura de produtos.

Figura 1. Determinacdo dos tipos de
Processo de Furacgao.
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Fonte: Adaptado de Castillo (2005)

Os furos sédo realizados, na grande maioria dos casos, por brocas
helicoidais, contudo, ndo pode ser considerada uma operacdo de acabamento pois
existe uma alta rugosidade nas paredes do furo da peca proveniente da ferramenta
(PANGRACIO, et al., 2003).

O processo de furacdo se concretiza a partir da agcédo realizada pela
ferramenta de corte na peca. A broca, que se torna responsavel por realizar o furo,
executa um movimento de rotacdo e realiza um movimento de translagéo
perpendicular a superficie do furo (SOUZA, 2011). A Figura 2 mostra as dire¢cdes dos

movimentos resultantes quando executado 0 processo.



Figura 2: Direcdo dos Principais
Movimentos.
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Fonte: Adaptado de Stoeterau (2007)

Segundo Stemmer (1993) os movimentos que definem a ocorréncia do

processo de usinagem se dao pela seguinte forma:

« Movimento Efetivo: vetor resultante dos movimentos de corte e avanco
simultaneamente.

% Movimento Corte: movimento entre a ferramenta e a peca, que origina
somente uma saida de cavaco se o movimento de avanco nao estiver envolvido.

< Movimento de Avanc¢o: movimento entre a peca e a ferramenta que,

juntamente com o movimento de corte, realiza a retirada constante de cavaco.

O espaco percorrido pela ferramenta de corte na direcdo longitudinal no
seu eixo em uma revolugdo completa da broca se denomina avanco de corte
(CASTILLO, 2005). A remocdo do cavaco é altamente facilitada decorrente do
aumento do avanco, porém, faz com que o angulo efetivo de folga diminua,
aumentando uma possivel deformacao plastica do fundo do furo. Consequentemente,
essa deformacao encrua o material e se faz necessario uma maior for¢ca de avango
para realizar o corte, principalmente no centro onde possui menor medida de angulo.

A partir de um determinado valor, o avanco pode quebrar a ferramenta ou causar a
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paralizacdo da maquina por falta de poténcia no eixo arvore, ou seja, existe um limite
para o aumento de avanco (DINIZ, et al., 2006).

A velocidade de avanco resulta-se do produto do avanco pela rotacdo da
ferramenta. A Eq. (1) mostra o calculo para a velocidade de avanco (MACHADO et
al., 2009).

1000 x V¢ (1)
T XD

Vf=fXxn=fxX
Onde:
Vf = Velocidade de avan¢co (mm/min);
f = Avancgo (mm/volta);
V¢ = Velocidade de corte (m/min);
D = Diametro da broca (mm);

n = Rotac¢ao da ferramenta (rpm).

A velocidade de corte é relacionada com o diametro do furo e com a rotagao
da ferramenta., definida pela velocidade tangencial resultante da rotacdo da
ferramenta em torno da peca. Essa unidade é totalmente relacionada com o material
usinado, poténcia consumida da maquina, vida da ferramenta, tempo de usinagem e
acabamento superficial (DINIZ et al., 2006). A velocidade de corte € denominada
conforme mostrado na Eq. (2) (MACHADO et al., 2009).

nXDXn 2)

e =000

Onde:
V¢ = Velocidade de corte (m/min);
D = Diametro da broca (mm);

n = Rotagao da ferramenta (rpm).
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2.2 GEOMETRIA DAS BROCAS HELICOIDAIS

O desemprenho de uma ferramenta de corte se reflete diretamente pela
geometria estabelecida. Ao estabelecer um valor definido para os angulos, e
conhecendo as superficies atuantes, pode-se avaliar e determinar um melhor tipo de
afiacdo ou reafiacdo totalmente dependente da aplicacdo realizada (CASTILLO,
2005). Para definir e descrever alguns conceitos empregados na ferramenta de corte,
se faz necessario a conceptualizagéo da Figura 3 e Figura 4.

Figura 3: Denominacgdes para as brocas helicoidais.

Diregao de
corte Canal
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g Diregao de
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Transversal Face Guia

Fonte: Adaptado de Stoeterau (2007)

“ Quina: Ponto de encontro entre os gumes principal e secundario.

« Gume Principal: Intersecéo da face e do flanco principal.

+ Flanco: Superficie voltada diretamente para a peca.

+« Face: Superficie da cunha para onde h& a saida de cavaco.

% Guia: Ressaltos na superficie que auxiliam a guiar e reduzir o atrito.

% Canal: Superficie de saida da ferramenta.

Figura 4: Geometria da cunha de uma broca helicoidal.
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Fonte: Adaptado de Castillo (2005)
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O angulo de saida lateral da broca (y) € uma medida variavel ao longo do
diametro da ferramenta. O angulo vai diminuindo de acordo com o sentido para centro
da broca, tornando-se negativo na transicéo para a aresta transversal (que varia com
as caracteristicas do material a ser usinado). Segundo Castillo (2005), o principal
objetivo do angulo de saida negativo € fazer com que a ferramenta execute uma
compressao perto da aresta, porém, a saida negativa do angulo também apresenta
desvantagens como maior calor gerado na ferramenta, necessidade de maior poténcia
e forca de usinagem e menor qualidade da superficie usinada.

O angulo de ponta da broca (o) permite o controle da direcdo de saida de
cavaco e possui uma forca passiva que ajuda a eliminar possiveis vibracdes, além de
aumentar o comprimento atuante da aresta de corte e diminuir a espessura de cavaco
na retirada do material. Em muitos casos, para aumentar a resisténcia mecanica,
pode-se aumentar o angulo de ponta da broca que, consequentemente, aumenta o
angulo de ponta (€). A obtencdo de um angulo de ponta menor resulta em um cavaco
mais fino, entretanto, dependendo do material a ser usinado ou da dificuldade da
geometria da peca, uma andlise para um melhor tipo de angulo deve ser realizada
(STEMMER et al., 1993).

O angulo de folga (a) tem a fungao de permitir que a aresta penetre no
material e o corte ocorra livremente, além de evitar o atrito entre as superficies de
corte e folga da ferramenta. Um dos principais fatores que afetam a vida util da
ferramenta é o angulo de folga, quando esse angulo € muito pequeno, acarreta uma
dificuldade de penetracdo do material, resultando em um superaquecimento da broca,
mau acabamento superficial do furo e aumento de atrito com a pega. Contudo, um
angulo de folga muito grande aumenta a possibilidade de quebra da aresta, sofrendo
pequenos lascamentos na cunha e diminuindo a efetividade de corte. A resisténcia da
dureza do material da peca e a resisténcia da ferramenta sdo o0s principais
determinantes para ajustar o melhor angulo de folga possivel (STOETERAU et al.,
2007).

2.3 FORMAS DE DESGASTE E VIDA UTIL DA FERRAMENTA DE CORTE

A broca helicoidal sofre inameros esforcos decorrentes do processo de

furacdo. Essas sobrecargas possuem origens mecanicas e térmicas, acometendo



principalmente o gume da ferramenta, agindo em um modo de causa e efeito que
possui uma denominagcdo chamado de mecanismo de desgaste (CASTILLO, 2005).
Esse complexo sistema de causa e efeito resulta em uma perda progressiva tanto de
material da peca, como da propria ferramenta, decorrente da relacéo entre ferramenta,
cavaco e peca. Na furacdo, os principais sinais visiveis de desgaste da broca

aparecem nas regides de quina e nas guias laterais, conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5: Principais desgastes da ferramenta de

furar.
Desgaste do gume
transversal ou de ponta
Desgaste de
cratera ou face Desgaste de Flanco
Desgaste de quina

Desgaste Lateral
ou das guias

Fonte: Adaptado de Stoeterau (2007)

Na andlise de uma ferramenta de corte, os desgastes do flanco e de face
sdo tomados como unidades mensuraveis para determinacdo do critério de vida util
da ferramenta. Segundo Stoeterau (2007), esses critérios possuem consequéncias
diretas afetando desvios nas tolerancias dimensionais, geométricas, aumento dos
esforcos envolvidos, vibracbes do processo e a constante diminuicdo de qualidade
superficial.

A medida que a ferramenta vai trabalhando, principalmente nas industrias
onde a escala de producéo é muito elevada e longa, nota-se que a broca vai perdendo
suas caracteristicas principais, afetando seu desempenho. Fatores como
temperatura, forcas e potencias necessarias aumentam, tornando a qualidade de
processo reduzida. Deixar a ferramenta chegar a esse ponto é totalmente inviavel,
tornando o processo de reafiacdo muito mais dificil e impactando em custos

desnecessarios. Por isso que, decorrente da dificuldade de medi¢cfes e interpretacdes
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de desgaste na ferramenta, as industrias utilizam como critério de vida o nimero de
pecas produzidas por ferramenta. Contudo, existem muitos fatores que também
podem ser adotados como a falha preliminar ou completa da ferramenta, formacao de
rebarbas, alteracdo dimensional da peca e até a variacdo de formacéo de cavacos
(MACHADO et al., 2009).

2.4 ERROS GEOMETRICOS NO PROCESSO DE FURACAO

Na usinagem de pecas, a qualidade do produto é um fator a ser
considerado como comparativo da situacdo da ferramenta de corte. Pela analise da
qualidade do furo, pode-se dizer o estado da broca e até mesmo identificar onde se
encontra a causa para um acabamento superficial ruim. A precisdo de qualquer furo é
dependente de muitos fatores como o processo utilizado, tipo de maquina e
parametros a serem utilizados (TEIXEIRA et al., 1995). Dependendo das condicfes
do processo podem surgir erros, comuns no setor industrial, que séo resumidos na

Figura 6.

Figura 6: Erros comuns no processo de furacao.

HINEN 5,//5

conico abaolado cdncavo inclinado
| | \
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dimensao com Curvo '
excessiva rebarba __._ desejado

real

erro de erro de erro de erro de
forma posicao circularidade  dimensao
(triangulo)

Fonte: Adaptado de Stoeterau (2007)

Para os furos serem considerados admissiveis, existem tolerdncias a
serem seguidas que pode ser de natureza de forma e dimensionais. As tolerancias

dimensionais se caracterizam pelas medidas nominal e real encontradas no furo, e as
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tolerancias de forma estao relacionadas com a geometria dos furos (CASTILLO et al,
2005). A andlise desses parametros também pode ser considerada como critério de
avaliacdo de desempenho da ferramenta que, ao estabelecer um limite aceitavel,

induz a uma alternativa de reafiar ou substituir a ferramenta de corte.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As ferramentas de corte utilizadas no processo de furagdo foram
submetidas a ensaios de desgaste em um corpo de prova dimensionado com as
caracteristicas de um material de ferro fundido nodular GGG50, de acordo com a
norma DIN-EN-1563 comparando o desempenho ao utilizar ferramentas novas e
reafiadas. Os testes, aquisicéo e analise de dados foram realizados nos Laboratérios
da Engenharia Mecéanica do Centro Universitario UNISATC e na empresa Siderurgica
Catarinense. A Figura 7 mostra o fluxograma do planejamento experimental global

executado.

Figura 7: Fluxograma do planejamento global experimental.
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reafiadas
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Aquisicdo de
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ferramentas > dados
novas

processos

S

Fonte: Do Autor (2021)

3.1 FERRAMENTA DE CORTE E CORPO DE PROVA

Para os ensaios de furacdo foram utilizadas 7 brocas de aco rapido, de
diametro de 8 mm da marca DORMER, comprimento de corte de 75 mm e
comprimento total de 117 mm. As brocas estdo de acordo com a norma DIN 338,
possuindo angulo de ponta de 118°, facilmente encontradas comercialmente. A
ferramenta de corte foi montada em conjunto com um porta pin¢cas (acessoério do
centro de usinagem), isso facilitou todo o processo principalmente na etapa de retirada
da ferramenta para a aquisicdo e coleta de dados. A Figura 8 mostra as brocas

helicoidais utilizadas no procedimento experimental.
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Figura 8: Brocas helicoidais utilizadas.

Fonte: Do Autor (2021)

No experimento, foram utilizadas duas placas de ferro fundido nodular
GGG50 usinadas com as dimensbes de 495 x 235 x 60 mm, localizadas nas
dependéncias do Centro Universitario UNISATC. Em uma das placas, foi extraido um
corpo de prova de dimensdes 15 x 15 x 60 mm para a realizacdo dos ensaios de
dureza, composi¢do quimica e andlise metalogréfica. Os ensaios foram realizados em
parceria com a empresa Siderurgica Catarinense, que auxiliou para obter os
resultando referentes ao material estudado.

A dureza Brinnel, foi executada através de um durémetro portatil da marca
Durocontrol modelo Duroking DK-3000 e resultou em um valor médio de dureza de
187 HB. A composicdo quimica foi analisada através do espectrémetro da marca
Spectro, modelo SpetroLab, mostrando uma similaridade dos elementos quimicos no
grupo dos ferros fundidos nodulares. A composi¢cao quimica da placa é mostrada na
Figura 9.

Figura 9: Composicéo quimica do GGG50.
(%) Composi¢dao Quimicalcnemical composition

Corrida C Si Mn P S Cu Mg

baich
3,562 2,743 0,502 0,056 0,008 0,498 0,041
Fonte: Siderargica Catarinense (2021)

Foi executada uma analise metalogréafica através de um microscopio 6ptico
da marca Zeiss, modelo Axio Lab Al, com cadmera de captura da marca CMOS digital
colorida de 12 megapixels, onde o corpo de prova foi processado com ataque em nital
2%. O resultado deste tipo de ensaio tem grande influéncia na analise qualitativa do

material, pois dependendo do método de fabricacéo (forjamento, fundi¢cdo, laminagéo,
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entre outros) pode apresentar uma microestrutura heterogénea em todo o
comprimento da placa, afetando a usinabilidade do material e apresentando uma
possivel variacdo na aquisicdo dos dados. A analise metalografica € mostrada na
Figura 10.

Figura 10: Analise metalografica do GGG50
Ampliacdo de 100x).

F

Fonte: Siderlrgica Catarinense (2021)

As placas utilizadas nos ensaios, possuiram dimensdes de 495 x 235 x 60
mm, conforme a Figura 11. O método de distribuicdo dos furos escolhidos resultou no
maior aproveitamento de toda a placa e facilitou para referenciar a ferramenta na
maquina.
Figura 11: Desenho da

placa apos o processo de furacao.

Fonte: Do Autor (2021)
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3.2 MAQUINAS UTILIZADAS NO EXPERIMENTO

O processo de furacgéo foi realizado em um centro de usinagem da marca
Romi modelo Discovery 4022 vertical nas dependéncias da instituicido de ensino
Centro Universitario UNISATC. O equipamento possui comando por computador, com
poténcia de motor no eixo arvore de 7,5 cv e rotagdo maxima de 6000 rpm. O
programa a ser utilizado na maquina induz uma parada pela quantidade pré-definida
a cada 30 furos, para a medicéo de desgaste. A Figura 12 mostra o equipamento CNC

utilizado.

Figura 12: Centro de Usinagem CNC

Fonte: Do Autor (2021)

Para validagcdo da segunda etapa de coleta de dados, um procedimento de
reafiacdo foi executado nas brocas novas utilizadas. O processo de reafiacdo das
ferramentas de corte foram feitos por um esmeril da marca LPX e um goniémetro da
marca Noveb4, para tracagem condizente na base do esmeril para formar um angulo
de afiacdo de 118 °. A escolha desse método para realizar a reafiagdo em brocas
helicoidais, se tem por ser 0 método mais utilizado pelas industrias ao realizar esse
tipo de processo, porém, o uso no goniémetro padroniza o angulo de ponta atuante
entre as ferramentas novas e reafiadas para corte, garantindo uma maior veracidade
dos resultados obtidos. A Figura 13 mostra o processo de reafiacéo.
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Figura 13: Processo de reafiacao.

T e 2

Fonte: Do Autor (2021)

O ponto principal do experimento deferido resulta na coleta de imagens e
analises referente ao desgaste efetuado em ferramentas de corte novas e reafiadas,
para isso, foi necessario a utilizacdo de um sistema de aquisicdo de imagens
basicamente composto por um microscépio 6ptico digital da marca Knup modelo KP-
8012, que possui uma conexao via porta USB, e um microcomputador com software
para realizar a medicdo das imagens obtidas através de uma relacdo de conversao
de pixel para milimetro. A ferramenta foi analisada em um conjunto montado com o
porta pinca do centro de usinagem, facilitando a retirada da ferramenta para analise,
conforme Figura 14. Esse sistema foi elaborado pois pode ocorrer algum tipo de erro

de distorcdo de medicdo ou da propria aquisicao das imagens.

Figura 14: Sistema de aquisicdo de imagens

Fonte: Do Autor (2021)
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3.3 DESVIOS GEOMETRICOS DOS FUROS

O desgaste da ferramenta ndo foi o Unico fator analisado no experimento.
A condicdo superficial e dimensional dos furos foi algo totalmente dependente da
progressdo de desgaste da broca helicoidal. Ao decorrer do processo de furacéo,
existiu um aumento de temperatura e um desgaste gradativo das arestas de corte que
originaliza erros geomeétricos como a ovalizacdo. Para a conferéncia dos furos, foi
utilizado um paquimetro da marca Mitutoyo com capacidade de medicao na faixa de

0 a 300 mm com resolucéao de 0,02 mm conforme a Figura 15.

Figura 15: Pagquimetro utilizado

Fonte: Do Autor (2021)

Um total de 120 furos foram realizados por ferramenta de corte na condicao
nova e mais 120 furos na condicdo reafiada. Do total de 120 furos, 4 paradas de
maquina foram efetuadas (a cada 30 furos). Em cada parada determinada
anteriormente, 5 medi¢cbes foram realizadas (2 furos antes do estabelecido pelo
procedimento, 1 no furo a ser analisado e 2 furos apds) com o intuito de estabelecer
um valor mediano que supra possiveis erros de medi¢cdo ou de acuracidade do

instrumento.

3.4 PARAMETROS E METODO

O método de obtencdo das informacbes referentes ao desgaste
progressivo da ferramenta de corte foi definido pela determinacdo de duas
velocidades de avanco distintas para a mesma variavel de corte. O objetivo dessa
variacdo e escolha dos parametros foi estabelecer uma condicdo condizente que
mostrasse resultados de desgaste, ja que o processo de furacao foi realizado sem a
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utilizacao de fluido de corte, ou seja, nenhum tipo de lubrificacdo ou refrigeracéo foi
aplicado ao processo, ao qual acelera o desgaste da ferramenta e acentua a
importancia do fluido refrigerativo no processo de usinagem. Foram definidos os
parametros da condicdo 1 com vc=32 m/min, fn=0,09 mm/rot e profundidade de
furacdo de 30 mm, para a condi¢cdo 2 foi definido ve=32 m/min, fn=0,13 mm/rot e
profundidade de furacdo de 30 mm

Com os parametros definidos, em cada condicdo (um e dois), foram
realizados trés ensaios com as ferramentas novas (com 4 paradas a cada 30 furos
para medicdo de desgaste), posteriormente elas foram submetidas ao processo de
reafiacao e repetido os ensaios com as ferramentas reafiadas (com a mesma condi¢ao
de parada das brocas helicoidais novas). O objetivo de executar o método dessa
maneira foi estabelecer um média de valores para as mesmas condicbes e obter
resultados para efetuar a comparacdo entre o desempenho de ferramentas novas e
reafiadas. Com a condicdo de quatro paradas pré-estabelecidas por ensaio, foi
executada a aquisicdo de dados e imagens referentes ao desgaste da ferramenta e a
medicado dimensional dos furos para avaliacdo da variante qualidade superficial. A
Tabela 1 exemplifica o procedimento executado sobre as duas condi¢cdes impostas

para melhor compreenséo.

Tabela 1: Procedimento experimental

Condigdo 1 Condigdo 2
Parametros Parametros
Velocidade de corte: 32 m/min Velocidade de corte: 32 m/min
Avango: 0,09 mm/rot Avango: 0,13 mm/rot
Profundidade de furagdo; 30 mm Profundidade de furagagd 30 mm
Brocas novas Brocas novas
Teste Al Teste B1 Teste C1 Teste X1 Teste Y1 Teste Z1
Furo 30 Furo 30 Furo 30 Furo 30 Furo 30 Furo 30
Furo 60 Furo 60 Furo 60 Furo 60 Furo 60 Furo 60
Furo 90 Furo 90 Furo 90 Furo 90 Furo 90 Furo 90
Furo 120 Furo 120 Furo 120 Furo 120 Furo 120 Furo 120
Brocas Reafiadas Brocas Reafiadas
Teste A2 Teste B2 Teste C2 Teste X2 Teste Y2 Teste Z2
Furo 30 Furo 30 Furo 30 Furo 30 Furo 30 Furo 30
Furo 60 Furo 60 Furo 60 Furo 60 Furo 60 Furo 60
Furo 90 Furo 90 Furo 90 Furo 90 Furo 90 Furo 90
Furo 120 Furo 120 Furo 120 Furo 120 Furo 120 Furo 120

Fonte: Do Autor (2021)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizados medi¢cOes de desgaste de flanco da ferramenta de corte
nos ensaios de furagcbes em placas de ferro fundido nodular GGG50 para
correlacionar o desempenho de ferramentas novas e reafiadas. Posteriormente, com
a placa toda usinada, a medicao dos furos para identificar as possiveis variacdes de
didmetro avaliando o resultado do produto final e, por fim, um ensaio de teste de fim
de vida util da ferramenta, para comparacao das duas condic¢des.

4.1 ANALISE DE DESGASTE DA FERRAMENTA DE CORTE

Com os parametros condi¢do 1 (um) com vc=32 m/min, fn~=0,09 mm/rot e
profundidade de furacdo de 30 mm e condicdo 2 com vc=32 m/min, fn=0,13 mm/rot e
profundidade de furacdo de 30 mm definidos anteriormente, foram realizadas as
aquisicoes de imagens dos 4 pontos de parada em ferramentas novas e reafiadas,
gerando os graficos comparativos de desgaste do flanco VBméax pelo comprimento. A
Figura 16 e a Figura 17 mostram um exemplo do procedimento adotado para extracao
dos dados de desgaste em milimetros pela aquisicdo de imagens no ensaio de furacdo

em brocas novas e reafiadas.

Figura 16:Desgaste do flanco das brocas novas na
condicdo 1 no comprimento usinado de 2700 mm.
- ]

Fonte: Do Autor (2021)
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Figura 17: Desgaste do flanco das brocas reafiadas na
condicdo 1 no comprimento usinado de 900 mm

Fonte: Do Autor (2021)

Como pode ser identificado nas figuras, houve a formacao da aresta postica
de corte, principalmente na regido do gume transversal. Esse tipo de formacao é muito
comum na usinagem de ferros fundidos, sendo um dos fatores a serem considerados
no desgaste da ferramenta. A estrutura metalografica do ferro fundido contribui
consideravelmente com a existéncia da grafita livre que é considerado um lubrificante
e também um facilitador para a quebra de cavacos oriundos do processo.

Ao comparar o desempenho das ferramentas novas e reafiadas
individualmente sobre cada condicdo, foi notado um pior desempenho nas brocas
reafiadas, que pode ser relacionado a possiveis mudancas na estrutura do material
da ferramenta decorrente da formacao da aresta postica de corte da broca, elevadas
temperatura submetidas no processo e a variacdo de dureza da placa de teste
decorrente dos nédulos de grafita do ferro fundido nodular. As ferramentas reafiadas
apresentaram em meédia uma taxa de 13,5% de desgaste maior em relacdo as
ferramentas novas chegando a um valores de 17% em pontos especificos, conforme
evidenciados na Figura 18 e a Figura 19 mostrando a comparagao entre 0s ensaios

em brocas novas e reafiadas.
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Figura 18:Comparacdo de desgaste de ferramentas novas e reafiadas na
condicéo 1.
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Fonte: Do Autor (2021)

Figura 19:Comparacdo de desgaste de ferramentas novas e reafiadas na
condicéo 2.
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Fonte: Do Autor (2021)

Houve um comportamento com pouca variagdo quando avaliada sobre as

duas condi¢Bes impostas. A condi¢ao 2 foi a que apresentou desgaste mais elevado
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comparado a condicdo 1, mesmo com a velocidade de corte sendo mantida, houve o
aumento do valor de avanco de corte de 0,09 mm/rot para 0,13 mm/rot, fator justificado
pelo esforgo perpendicular realizado entre a ferramenta e a placa de ferro fundido,
gerando aumento de temperatura e a probabilidade de deslize da ferramenta sobre o
centro de giro. Estima-se que a falta de um fluido refrigerante propicia temperaturas
mais elevadas e acentua o desgaste, principalmente em brocas reafiadas onde as
caracteristicas das ferramentas oriundas do processo de fabricacdo ja foram
significativamente alteradas.

4.2 ANALISE DA QUALIDADE DOS FUROS

A medicdo dos furos sofreu variacdes de resultados decorrentes dos
parametros de corte distintos estabelecidos pelas duas condicbes. A média dos
valores obtidos nos ensaios de ferramentas novas e reafiadas sdo comparadas nas

duas condi¢des conforme a Figura 20 e Figura 21.

Figura 20:Comparacao do diametro do furo em ferramentas novas e reafiadas
na condicéo 1.
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Fonte: Do Autor (2021)
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Figura 21:Comparacao do diametro do furo em ferramentas novas e reafiadas
na condicéo 2.
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Fonte: Do Autor (2021)

Nas duas condi¢cbes estabelecidas, quando comparadas a relacdo de
ferramentas novas e reafiadas nota-se uma variagédo consideravel nos diametros dos
furos, decorrente do desgaste desigual do flanco e do gume principal resultantes da
diversidade da estrutura metalografica do ferro fundido nodular e do material da
ferramenta, gerando esforcos discordantes e alargando o diametro do furo. Com o
aumento do avanco pela correlagdo da condicdo 1 para a condicdo 2, o valor
significativo do didmetro é ainda mais evidente, pois h4 um maior atrito da placa com
a ferramenta, gerando um acréscimo de temperatura que, associado a baixa
conducéao térmica do ferro fundido nodular, conduz o material a dilatar-se. Quando a
ferramenta retira 0 material aquecido dilatado, e posteriormente a contracéo da placa
pelo seu resfriamento, estabelecendo um acréscimo no didmetro do furo, tudo

decorrente do baixo coeficiente de dilatacdo térmica do ferro fundido nodular.
4.3 TESTE DE FIM DE VIDA DA FERRAMENTA E CONSIDERACOES FINAIS
Um ultimo ensaio de furagéo foi efetuado para estabelecer um limite de vida

util da ferramenta. Com base na literatura e na andlise dos resultados obtidos em

graficos anteriores, foi imposto os parametros de vc=32 m/min, fn=0,13 mm/rot e
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profundidade de furacdo de 30 mm considerados aceitaveis. Os critérios definidos
para encerramento do ensaio foi a falha catastréfica da ferramenta ou a deterioragdo
do gume detectado pela analise visual do operador do centro de usinagem. A Figura
22 mostra o valores obtidos na condicéo escolhida comparando as ferramentas novas
e reafiadas.

Figura 22:Teste de fim de vida em ferramentas novas e reafiadas.
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Fonte: Do Autor (2021)

Ambos os ensaios foram encerrados decorrentes da deterioracdo do gume
da ferramenta. A andlise visual mostrou ineficiéncia da ferramenta ao retirar material
da placa no comprimento usinado aproximado de 10800 mm para as brocas novas e
9000 mm para as reafiadas. Ao comparar as duas curvas dos processos, percebeu-
se que ha uma diferenca de maior desgaste e uma vida atil menor em brocas
reafiadas, fato explicado pelas tranformacfes térmicas da ferramenta sob inUmeras
repeticbes de reafiacOes, de forma a diminuir gradativamente o desempenho da
ferramenta e pela precisdo na reafiacdo da ferramenta que pode gerar esforgos
desiguais e desgastes acentuados. Os desgastes mais acentuados durante os
ensaios foram o desgaste do gume transversal, flanco e lateral. As brocas reafiadas
apresentaram em média um desgaste maior de 40,9%, chegando ao maximo de 8,6%

no comprimento usinado de 9000mm.
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5 CONCLUSOES

Os resultados propostos mostram significativa diferengca ao comparar as
ferramentas novas e reafiadas. As condi¢cdes propostas associadas ao material e a
acuracidade da reafiacdo alteraram a estrutura da ferramenta, que impds um pior
desempenho e elevando assim ao desgaste do flanco e geometria da furacdo. Ao
comparar a relagédo de aumento do avanco estabelecido com a mudanca da condicéo
1 para a condicdo 2, mostra a influécia desse parametro no processo de usinagem. A
microestrutura presente em ferros fundidos nodulares pode apresentar dureza
diferente em toda a extensdo da placa que, combinadas com o0 aumento do avanco e
sem sistema de lubrificacéo, resultam em um aumento consideravel de temperatura,
gerando um estado favoravel para aceleracdo de desgaste e desvio de diametro da
furacéao.

O gréfico de teste de fim de vida da ferramenta mostra bons resultados e
retrata que a diferenca de desgaste possui uma variacdo pequena, ou seja, a
aproximacéao das curvas estabelecidas pelas ferramentas novas e reafiadas informam
gue existe uma vida atil menor em brocas reafiadas, porém também ressalta a
repetibilidade de afiacbes a serem executados por ferramenta, tornando o processo
valido.

Andlise do estudo mostra algumas diretrizes de grande importancia no
ramo da usinagem que podem ser consideradas para analises futuras como a inclusao
de um sistema de refrigeracdo, ou seja, o uso de fluido de corte no processo de
furacdo, o ganho econdmico ao se reafiar uma ferramenta ao invés da substituicdo, o
emprego de revestimentos em ferramentas para direcionar a curva de desgaste por

comprimento usinado o mais longe possivel da origem.
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