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Resumo. Este trabalho teve por objetivo mostrar os prindpais estudos relativos ao processo de furacgéo
desenvolvidos pelos autores na Escola Politécnica da USP, nos anos de 2003 e 2004. Diversos ensaios foram
realizados e os esforcos de usinagem foram medidos através de um dinamémetro instrumentado com
extensOmetros. SAo apresentados trés estudos de caso: furagdo em aco com brocas helicoidais de aco rapido,
estudo da formacéo de rebarbas durante a furacdo de aluminio e aco e por fim, furacdo de compdsitos
utilizando diversas ferramentas de furacgao.

Palavras-chave: Broca helicoidal, furagéo, furo, dinamometro, extensdmetro, usinagem, ago rapido.

1. INTRODUCAO

O processo de furagdo € um dos processos de usinagem mais utilizados na industria manufatureira [Hal ewi,
1995 e Diniz, 2001]. A grande maioria das pegas de qualquer tipo de indUstria, tem pelo menos um furo e,
somente uma parte muito pequena destas, ja vem com o furo pronto do processo de obtengdo da peca bruta. O
processo de furagdo, a principio, parece bastante simples. No entanto, existem muitas ferramentas e opcdes de
processo disponiveis para esta operagdo. Conforme descrito por Halewi, 1995, deve-se considerar as
especificagBes técnicas para os furos a serem executados, como dureza do material, usinabilidade, furo
passante/cego, comprimento do furo e didmetro, toleréncia dimensional e geométrica do furo, acabamento
superficial, precisdo de localizag8o, e detalhes especiais (rebaixo, rosca, chanfro, raio, etc). Com relagéo as
ferramentas empregadas na furacéo, para algumas o processo € dominado pela dimenséo da ferramenta (Ex.:
broca helicoidal, broca com inserto ou trepanadoras) e para outras é dominado pela capacidade da méaguina (Ex.:
ferramentas para mandriladoras e fresadoras). Cada uma destas ferramentas possui suas caracteristicas e
limitagBes. Alguns destes processos podem ser utilizados para abrir um furo passante, alargar um furo existente
ou apenas melhorar sua qualidade. Neste sentido, os furos devem ser executados ou aumentados pelo processo
de furacdo e, esta operacdo em geral, é feita como uma das Ultimas a serem executadas nas pegas, quando uma
grande quantidade de tempo e dinheiro ja foi gasta na execucdo destas [TOnshoff, 1994], devendo portanto
oferecer grande confiabilidade. O processo de furagdo corresponde a 25% do tempo de usinagem dos principais
processos e 33% do nimero total de operagdes utilizados na indUstria [Tonshoff, 1994], dai a necessidade de
estuda-lo.

Apesar de varios materiais e coberturas disponiveis para brocas helicoidais, 0 uso do aco répido para brocas
de pequeno didmetro ainda representa uma parcela significativa das ferramentas utilizadas na industria devido a
peguena capacidade de altas vel ocidades das méquinas ainda utilizadas.

O objetivo deste trabalho é apresentar alguns estudos de caso realizados nos Ultimos 2 anos (2002-2004),
sobre o processo de furagéo. O casos estdo divididos em 3 etapas, sendo elas: | - furagdo em aco ABNT 1020,
1040, 4340 e 5140, |l - formagao de rebarbas durante a furagdo de agco ABNT 1040 e aluminio ABNT 6063 e lll
- Furagdo de compositos. Todos os ensaios foram realizados com o auxilio de medi¢des de forca através de um
dinamOmetro instrumentado com extensdmetros.



2. ESFORCOSNO PROCESSO DE FURAGAO

A fig. (1), ilustra as forcas de usinagem e suas projec8es nos diversos planos.
A forca de usinagem “P,”: é aforcatotal que atua sobre uma cunha cortante durante o processo de furacdo e
aoutras forgas, ilustradas na fig. (1), sdo suas projecdes no plano de trabalho e no plano efetivo de referéncia.

No plano de trabalho, estéo contidas as projecdes das forcas de usinagem que contribuem para a poténcia de
usinagem, e sdo elas:
-forcaativa“ Py : é aprojecdo daforca de usinagem sobre o plano de trabal ho;
- forca de corte” P." : € aprojecdo daforga de usinagem sobre a diregdo de corte;
- forca de avango “ P," : é aprojecdo da forga de usinagem sobre a direcdo de avango;
- forca de apoio “ P,," : € a projecéo da forga de usinagem sobre uma diregéo perpendicular a diregéo de avango,
situada no plano de trabalho, e no caso, em especial das brocas helicoidais, esta coincide com a diregéo da forca
de corte, sendo igual aPc;
- forca efetiva de corte“ Pg." : € aprojecéo daforcade usinagem sobre adirecéo efetivade corte.

No plano de referéncia, estdo contidas as projecdes da forca de usinagem que ndo contribuem com a
poténcia de usinagem, e séo elas:
- forca passiva “ P," : € a projecéo da forga de usinagem sobre uma dirego perpendicular ao plano de trabalho, e
também pode ser chamada de componente radial, devido a sua direcéo;
- forca de compressdo “ P\" : é aprojecdo da forca de usinagem P, sobre uma direcdo perpendicular a superficie
decorte;

Eia da
oo

1]

2

S
|
S

i

VISTA EM PLAKTE

Figura 1 - [Daar, 1967] — Esforcos no processo de furagéo

Com o dinamémetro utilizado para medi¢des de forca neste trabalho é possivel monitorar a forca axial e o
momento de tor¢ao durante o processo. Diversos autores apresentam modelos com constantes empiricas para a
determinagdo destes esforcos de corte, como Spur, Kronenberg, Daar, Kienzle e Oxford e Shaw [Daar, 1967].
Altintas (2000), apresenta um modelo para aforca axial (que é bastante importante para a formagao de rebarbas),
baseado nos conceitos de medi¢do de dureza, que consideram a dureza do material e a endentagdo provocada
pelaarestatransversal de corte.



3. DINAMOMETRO UTILIZADO NOSENSAIOS

Os principais elementos de uma aquisi¢do de dados e sistema de processamento sdo ilustrados no diagrama
deblocos nafig. 2.
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Figura 2 - Sistema basico de aquisi¢ao de dados[Hollman, 1994].

O transdutor (fig. 2), foi construido, instrumentado com extensdmetros, calibrado e utilizado durante todos
os ensaios. A construcdo foi baseada em um dos modelos construidos por Daar, 1967, com mudangas na
instrumentacdo e aquisicdo dos sinais. Este possibilita a medi¢do do momento de tor¢éo e da forca axial aque a
broca é submetida durante o processo de furacdo.

Nafig. 3, observa-se o conjunto do dinamdmetro, que consiste em uma haste para fixacdo na méaquina, onde
€ montado o transdutor com as nervuras instrumentadas, com um pino para alojar o mandril. Neste pino é
colocada umatampa para protecdo do equipamento. As nervuras foram instrumentadas formando ponte completa
de “Wheatstone”, de tal forma que aleiturade um canal néo afete o outro, durante a aquisi¢ao.

O instrumento foi calibrado, obtendo-se duas curvas de calibragdo que serviram para transformar os valores
de micro-deformagdes obtidos durante o processo de furagdo em forga axial e momento de torgéo.

Foram utilizados um terdware (Sistema ST5000, com condicionador e amplificador de sinais) e um
software (AQUISI Mi — V0.26) da empresa Spectra Tecnologia, para as tarefas posteriores ao transdutor (fig. 2),
obtendo-se assim um gr&fico com as variagdes de esforcos ao longo do empo. Através de ferramentas
estatisticas disponiveis no Software foi possivel estabelecer valores para cada trecho do sinal, e um valor médio
das solicitacfes ao longo do tempo. Nafig. 4, pode-se observar um exemplo de sinal obtido durante a furagéo do
aco ABNT 1020.

Figura 3 - Conjunto do dinamdmetro e sistema de aquisicao.
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Figura 4 - Sinal obtido durante afuragéo do aco ABNT 1020.

4, ESTUDO DE CASO 1-FURAGAO EM AGO ABNT 1020, 1040, 4340 E 5140

4.1- Procedimento experimental

O dinambmetro foi fixado em um torno com comando numérico computadorizado, marca Traub, modelo
TND 360 com comando TX -8 para a execugdo dos ensai 0s.

Um procedimento experimental foi desenvolvido para verificar os resultados das variagdes nos esforcos de
corte. Nos experimentos foram utilizados diferentes materiais para os corpos de prova, com diferentes
geometrias de corte para as brocas, assim como variagdes no avango e velocidade de corte. Todas as brocas
utilizadas sdo do tipo N, P-5, ago répido ASTM A -600 M 2.

41.1- Evolucéo dos esfor ¢os de corte vs. diferentes afiacOes e par ametros de
corte

Corpodeprova _: Ago ABNT 1020, trefilado, 196 HB

Ferramenta :Broca helicoidal de acorépido, f8Bmm , afiacdo cdnica DIN 338, e afiacio cruzada
NAS 907

Par&metros de corte:

Com avanco de 0.109 mm/voltaz = ————————— Velocidades de corte: 10, 15, 20, 25, 30 e 35 m/min;

Com velocidade de corte de 25 m/min: —— Avangos: 0.05, 0.1, 0.15, 0.2 € 0.25 mm/volta;

Corpodeprova : Aco ABNT 4320, laminado, 220 HB

Eerramenta : Broca helicoidal de aco rapido, f 6mm , afiacdo conica DIN 338

Par&metros de corte:

Comavangode0.109 mm/voltaz ____ Velocidades de corte: 10, 15, 20, 25, 30 e 35 m/min;
Com velocidade de corte de 25 m/min. ————— Avancos: 0.05, 0.1, 0.15, 0.2 e 0.25 mm/volta;

4.1.2 - Evolucao dos esfor ¢cos de corte vs. evolugao do desgaste

Também foram realizados ensaios com velocidade de corte e avanco constantes, para observar o desgaste
nas arestas principais de corte da broca. Os pardmetros e materiais utilizados nos ensai os foram:



Corpo de prova : Aco ABNT 1040, trefilado, 177 HB
Ferramenta . Broca helicoidal de ago répido, f 6mm , afiacéo conica DIN 338
Par&metros de corte: Vc =25 m/min; f = 0.109 mm/volta

Corpodeprova : Aco ABNT 5140, laminado, temperado erevenido, retificado, 231 HB
Ferramenta . Brocahelicoidal de aco rapido, f 6mm , afiacéo conica DIN 338
Par&metros de corte: Vc =20 m/min; f = 0.109 mm/volta

Mais de 700 furos foram executados durante os ensaios, e foi utilizado fluido de corte em abundancia,
composto por 5% 6leo mineral e agua. Os valores de desgaste foram medidos utilizando-se um microscépio
JENA 3313, conformefig. (5).
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Figura5-M edigéa 0 desgaste da broca utilizando um microscopio JENA 3313.

4.2 - Resultadosobtidosecomentarios

Os resultados obtidos sob variagfes de avanco e velocidade de corte, utilizando-se brocas helicoidais com
afiac8o conicae cruzada, parao ago ABNT 1020, podem ser observados nas figs (6) e (7).
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Figura 6 — Variagdes do momento de tor¢do e forcaaxial em fungéo do avango e da velocidade de corte parao
aco ABNT 1020, com brocas helicoidais de aco rdpido com afiag&o conica.



Osvalores encontrados nafig. (6), mostram que, com as variagdes no avango e vel ocidade de corte, ocorrem
mudancas nos esforcos. A variacdo relacionada ao avango pode ser justificada pela mudanca na quantidade de
material a ser removida pela broca, fazendo com que os esforcos aumentem. Ja as variagdes de esforcos
encontradas com as mudancas de velocidade de corte, sugerem que com o aumento ou diminuicdo desta, as
condi¢des do processo e consequentemente a temperatura e a pressdo especifica de corte variam, fazendo com
gue ocorram mudangas no par pega/ferramenta, onde os esforgos comegcam com um certo valor e em seguida
diminuem. Esta diminuic&o pode ser justificada pela mudanga na dureza do material [Trent, 1996]. O menores
valores encontrados foram para a velocidade de 20m/min. Também é importante ressaltar que as variagdes
encontradas nos gréficos relacionados a vel ocidade de corte ndo foram maiores do que 10%.
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Figura 7— VariagBes do momento de torcéo e forgaaxial em funcéo do avanco e velocidade de corte para o ago
ABNT 1020 com brocas helicoidais de aco rapido com afiagdo em cruz.

As variagbes dos esforcos para a broca com afiacdo cOnica e para afiacdo em cruz, tiveram o mesmo
comportamento, porém com valores diferentes. Em todas as medi¢8es, a broca com afiagcdo em cruz apresentou
solicitagdes menores em torno de 4 a 6%, e com 0 aumento do avanco, esta diferenca chegou a 12% para o
momento de tor¢cdo e 20% para a forca axial. Esta diferenca mostra que a diminuicdo da aresta transversal de
corte ocasiona menores esforgos durante altos avancos, principalmente a forgca axial, onde a aresta transversal
possui maior influéncia.

A refrigeragdo também se mostrou de extrema importancia durante os ensaios, € com o aumento da
profundidade dos furos em todos os materiais, notou-se um aumento nos esfor¢os. Nos furos onde foram
utilizados avancos altos (0.25mm/volta), ocorreu o “caldeamento” do cavaco nas superficies de saida da broca,
devido as altas temperaturas a que o processo se desenvolveu.

A fig. (8) mostra os valores encontrados durante a furagdo do aco ABNT 4320.

Para a furacdo do aco ABNT 4320, as observagbes quanto as variagBes dos esforcos encontradas se
assemelham ao agco ABNT 1020, porém foi constatado que com o aumento da profundidade do furo, os esforcos
tinham uma tendéncia maior de aumento, devido a maior resisténcia ao corte que o material ligado oferece, e
neste caso, provavelmente, uma refrigeracdo mais eficiente, como por exemplo refrigeracdo através de canais
internos na broca, poderia atenuar estes aumentos. Na furagdo executada no torno, temse uma refrigeracéo
menos eficiente do que em outras maquinas, como um centro vertical de usinagem, por exemplo, onde a
tendéncia do fluido de corte, é chegar ao final do furo devido a gravidade. No caso do torno, a medida que a
profundidade do furo aumenta, a refrigeracdo torna-se cada vez mais deficiente, pois ndo existem muitos fatores
favoraveis a sua penetracdo no furo, sendo que muitas vezes o fluido pode se dispersar antes de alcancar seu
objetivo que é a interface entre 0 material e a ferramenta, fazendo cwm que a broca tenha uma durabilidade
menor, e 0s desgastes ocorram de forma mais acentuada.

Nafig. (9), podem ser observados os dados coletados com referéncia a furaco do aco ABNT 5140, e afoto
da broca ap6s executados 165 furos. Observa-se que os esforcos também sofreram alteracfes ao longo davidada
broca, tanto para o momento de tor¢éo, como para a forga axial. No primeito trecho, nota-se 0 aumento das
solicitacdes, e isto € justificado, pelo inicio da adesdo de particulas na superficie de saida da broca [Novaski,
1996]. Apds a adesdo, ocorre um favorecimento da saida dos cavacos, devido ao aumento do angulo de saida,
fazendo com os que os esforgos diminuam. A seguir, ocorre a deterioragdo das arestas principais de corte, e
juntamente, um aumento nos esforgos, que continuaram a crescer até o final de vidadabroca.
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Figura 8 — Variagdes do momento de torcéo e forcaaxial em funcéo do avanco e velocidade de corte parao ago
ABNT 4320 com brocas helicoidais de aco rapido com afiacdo cénica

Os valores de desgaste colocados no gréfico, referem-se a média do desgaste maximo entre as duas arestas
principais de corte. O desgaste foi praticamente constante até o furo de nimero 70, onde a partir dai apresentou
uma elevagdo acentuada, se comportando de forma semelhante aos ensaios realizados por Lee, 1998. Este fato
precisa ser melhor analizado, porém, provavelmente deve-se a mudancgas na microestrutura do material da broca,
fazendo com que a deteriorag@o ocorra de forma mais acentuada. Foi aceito que a broca teria chegado ao fim de
vida, devido ao alto desgaste encontrado nas arestas e a instabilidade do processo, a medida que a profundidade
de furagcdo aumentava, evidenciando um breve colapso.
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Figura 9— Variagéo daforca axial, momento de tor¢éo e desgaste para furagéo do agco ABNT 5140, com brocas
de afiagéo conica com relagdo ao nimero de furos.



Para a furacdo do agco ABNT 1040 (fig 10), o comportamento dos dados analisados foi semelhante ao ago
ABNT 5140. Houve um aumento nos esfor¢os, e a seguir uma diminuicdo que permaneceu praticamente
“constante” durante 0s ensaios. Para este material optou-se em encerrar 0s ensaios quando a broca havia
executado mais de 500 furos, e ndo houve indicio de aumento nos valores encontrados para os desgastes, sendo
gue estes também nao tiveram variagdes significativas ao longo da aresta principal de corte.
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Figura 10— Variago daforgaaxial, momento de tor¢do e desgaste para furagéo do agco ABNT 1040, com brocas
de afiagéo cbnica com relagdo ao nimero de furos.

4.3 - Conclusdes

v' Ossinais gravados das variagdes dos esforgos de corte, permitiram uma investigagéo da vida de brocas
helicoidais de aco rapido.

v" Os esforcos de corte medidos sofreram variac6es de acordo com o previsto com os parametros de corte
considerados, seguindo resultados anteriores encontrados na literatura consultada.

v" Os experimentos confirmaram que as brocas com afiagdo em cruz apresentam menores solicitagbes que
as brocas com afiacdo conica e esta diferenca (para os ensaios realizados) é proporcional ao aumento do
avanco.

v' Embora ndo sistematicamente investigado, a temperatura foi observada como um importante fator
durante a furagdo dos acos ensaiados. Seus efeitos podem ser aumentados devido a altas solicitaces ou
refrigeragdo insuficiente, e seu aumento pode causar redugdo de vida da ferramenta.

v' Para estudar o mecanismo do aumento repentino do desgaste das brocas helicoidais de ago rapido, é
necesséria uma investigacdo mais aprofundada, da microestrutura do material da ferramenta durante o
desenvolvimento do desgaste.



5. ESTUDO DE CASO Il - FQRMACAO DE REBARBAS DURANTE A FURACAO DE
ACO ABNT 1040 E ALUM INIO ABNT 6063

5.1- Introducéo

E necessério durante o processo de furago que as rebarbas formadas durante o processo sejam controladas e
previstas de forma a minimizar os custos de fabricagdo de pegas, sendo que estas devem apresentar 0s menores
valores possiveis para minimizagdo dos custos de rebarbacdo ou eliminagao destes.

O processo de furagdo forma rebarbas no inicio do furo e no final deste [Min et al, 2001]. A rebarba na
entrada € formada por escoamento plastico do material e a da saida pela conformac&o do material devido as altas
taxas de compress&o no centro do furo.

Os principais parametros que afetam aformagao de rebarbas no processo de furagéo sdo [Min et al, 2001]:

- geometria da broca: angulo de ponta, geometria da ponta, angulo de hélice, alivio da arestatransversal;
- propriedades do material: dureza, rigidez, ductibilidade;

- condicdes do processo: velocidade de corte, avanco, uso de refrigeracdo, furacdo pica-pau;

- outros desgaste da ferramenta, material da ferramenta, aresta postica de corte.

A medida que a profundidade de corte aumenta, a deformag&o acumulada no fundo do furo também cresce
[Ko et a, 2001]. Quando este valor é suficiente para atingir a tensdo de ruptura do material, a fratura € iniciada
no ponto de maior deformagéo e a distancia en que a broca avanca antes da fratura depende da ductibilidade do
material. A fratura também depende da geometria da broca, pois brocas com grande aresta transversal tendem a
aumentar aforga axia no centro do furo

Estudos mostram que a execugdo de um pré-furo ou chanfros nas superficies de saida e entrada, minimizam
a formagdo de rebarbas [Mahdy, 2000]. Com isto, 0s custos para execugdo do furo aumentam, porém este é
compensado com a minimizagdo dos custos de rebarbacdo. A melhor solugdo porém, seria que a formacdo de
rebarbas fosse minimizada com a execucdo de um Unico furo, principalmente quando da execugéo de furos com
peguenos diametros.

Pode-se dividir as rebarbas em 3 tipos, chamadas de:

- uniforme: pequenas dimensdes e altura uniforme ao redor de toda a periferia do furo. Geralmente é formado
m “cap” que pode desprender-se da peca durante o processo ou pode ser removido facilmente apds a execugéo
do furo. O processo de formag&o geramente ocorre através de uma primeira fratura no centro do furo, onde altas
de tensdo de compressdo atuam no material, devido a aresta transversal de corte, e um “cap” secundario se adere
ao “cap” principal. Com o avanco da broca, a zona de deformagcéo pléstica se expande do centro do furo para as
arestas principais da broca e uma segunda fratura ocorre na periferia do furo fazendo com que o “cap” seja
criado;
- coroa: possui altura grande e irregular na periferia do furo. Com o aumento do avanco, aumenta a forga axial
de furagdo que aumenta precocemente a deformagdo pléstica no centro do furo, principalmente com brocas de
afiacd@o conica com grande aresta transversal. Entdo, a fratura ocorre no centro do furo e a rebarba se forma com
a deformac&o do material restante nas periferias do furo;
- transicéo: este mecanismo de formagdo de rebarbas se situa entre os tipos uniforme e coroa. As fraturas
ocorrem quase que simultaneamente no centro do furo e na periferia deste, portanto as rebarbas se formam antes
do tipo “coroa’ e depoisdo tipo “uniforme”
Os mecani smos propostos para estes tipos de rebarbas encontram-se nafig. (11).
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Figura 11— Mecanismos de formag&o de rebarbas para os 3 tipos: (a) uniforme, (b) transicéo e (¢) coroa[Kim et
al, 2001]



A fig. (12) ilustra estes 3 tipos de rebarbas obtidas durante os ensai os neste trabal ho.

- e

Figura 12— Classificacdo de 3 tipos de rebarbas obtidas durante os ensaios: a) uniforme, b) transi¢ao, c) coroa

5.2- Materiaise métodos

Foram ensaiados corpos de prova cilindricos de 3/4"x22mm, desta forma ndo caracterizando furacdo
profunda, em um torno convencional. Os equipamentos utilizados foram:
- Torno Romi Tormax 20;
- Aluminio ABNT 6063;
- Aco ABNT 1040;
- Broca helicoidal de ago rapido ASTM A-600 M2 — Din 338 — Tipo N — P5 — Afiacéo conica - £ 5mm (para
ambos os materiais);
- dinam®metro instrumentado com extensdmetros;
- sistemade aquisi¢éo (conversor A/D);
- fluido de corte (emulsdo de agua + 5% 6leo mineral) para furagdo do ago (os corpos de prova de aluminio
foram furados a seco);

- parémetros de corte:
Aco: Vc: 15.6, 25 e 39 m/min; f: 0.057, 0.073, 0.094, 0.166 e 0.229 mm/v
Aluminio: Vc: 15.6, 25 e 39 m/min; f: 0.094, 0.119, 0.166, 0.229 e 0.299 mm/v

Para cada combinacdo dos parémetros de corte foram utilizados 3 corpos de prova. Os esforgos de corte
foram monitorados pelo dinamémetro e o valor de esforco considerado para “ plotagem” no gréfico consistiu da
média dos esforcos durante a furagdo. As rebarbas formadas apresentaram valores possiveis de serem medidos
com paguimetro, e os valores “plotados’ foram resultado da média das 3 medic6es de cada corpo de prova,
sendo que em cada um, foram feitas 3 medi¢des a 120°, ja que as rebarbas formadas dificilmente sdo uniformes.
As dimensdes das rebarbas foram medidas perpendicularmente a face da pega.

5.3- Resaultados e discussdes dos ensaios

A fig. (13) mostra os valores das dturas das rebarbas com relagdo aos esfor¢os monitorados no processo,
para os corpos de prova de aco. Nota-se que as alturas de rebarbas foram proporcionais aos valores de esforgos,
para os maiores valores. Porém para os menores valores de esforgos nota-se que vérias alturas de rebarbas foram
geradas. Pode-se dizer que arefrigeracdo pode ser o fator mais influente quando os furos foram gerados com os
menores valores de esforgos, mostrado que existe uma linha ténue no processo que define as alturas de rebarbas
geradas.

A figs. (14) e (15), mostram as aturas das rebarbas em funcéo dos pardmetros de corte para os corpos de
prova de aco. Estas mostram que com o aumento dos parametros de corte as alturas das rebarbas também
aumentaram. Para as variagcbes de velocidades de corte com avangos constantes, notou-se comportamentos
variados para as diferentes taxas de avanco utilizados.



Para 0os menores avangos, as rebarbas tiveram tendéncia de aumento com o crescimento da velocidade de
corte. Para faixas intermediarias de avancos, as rebarbas tenderam a diminuir para algumas velocidades de corte,
depois voltaram a aumentar para avangos maiores e por fim praticamente foram constantes para a Gltimafaixade
avancos utilizada mostrando que a condicdo critica foi atingida para a formagdo das rebarbas (considerado as
faixas de avanco empregadas).
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Figura 13— Altura das rebarbas em funcéo do momento de tor¢éo e forcaaxial parao agco ABNT 1040
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Figura 14— Altura das rebarbas em fungéo do avanco e da velocidade de corte parao ago ABNT 1040
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Figura 15— Altura das rebarbas em funcdo da vel ocidade de corte utilizada para vérios avangos para o ago

ABNT 1040




Para as mudancas no avanco utilizando as mesmas velocidades de corte, os valores de rebarbas foram mais
pronunciados para 0s maiores avangos.

A fig. (16) mostra os valores das aturas das rebarbas com relagdo aos esforgos monitorados no processo,
para os corpos de prova de aluminio.
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Figura 16 — Altura das rebarbas em fun¢éo do momento de tor¢éo e forgaaxial parao aluminio ABNT 6063

A figura anterior mostrou que as rebarbas aumentaram pouco com as variagdes de esfor¢os para o aluminio,
apresentando comportamento diferente dos valores do aco e mostrando aumentos significativos apenas para os
mai ores avancgos.

O fato do comportamento diferente pode ser justificado pela diferente refrigeracdo executada para os dois
materiais. Para 0 aluminio o corte foi efetuado a seco, fazendo com a temperatura aumentasse apenas pelas
variagOes impostas pelo processo. Ja para o aco foi utilizado refrigeragdo constante, e esta tem uma eficiéncia
maior para menores valores de avanco e velocidade. A refrigeracdo é um ponto importante a ser considerado
durante a furag&o no torno, conforme comentado no item 4.2. Durante o aumento da velocidade de corte ou
avango a refrigeragdo comega a se mostrar menos eficiente e os valores de esforgos tendem a aumentar com a
profundidade do furo [Bordinassi, 2002]. Desta forma as rebarbas foram maiores para furagdo do aco a partir de
certos valores, enquanto que para o aluminio este aumento foi menos pronunciado.

As figs. (17) e (18), mostram as alturas das rebarbas em funcé@o dos paré@metros de corte para os corpos de
provade aluminio.
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Figura 17 — Altura das rebarbas em fungdo da vel ocidade de corte utilizada para varios avangos para o aluminio
ABNT 6063

A fig. (17), mostra que os valores das alturas de rebarbas foram praticamente constantes para os 3 primeiros
valores de avango em fungdo das variacBes de velocidades de corte. Para os 2 Ultimos valores de avanco, as
rebarbas apresentaram maiores valores, enfatizando que as condi¢es criticas para a formacdo de rebarbas foram
atingidas quando altos avancos e altas velocidades de corte foram empregados. Ja para as variacdes de avango
com velocidades de corte constantes ocorreram aumentos significativos. A temperatura do processo € uma
varidvel importante também para a furagdo do aluminio, pois com o aumento da temperatura o material tende a
aderir mais fortemente na saida da ferramenta, aumentando os esforcos e fazendo com que a broca conforme o
material sobressalente apds a fratura deste no centro da broca ao invés de cortar. O resultado desta conformagdo
pode ser visto nafig. (12c).
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Figura 18— Altura das rebarbas em fungdo do avanco utilizado para vérias vel ocidades de corte parao aluminio

A combinagdo entre o avanco e o didmetro da broca é um dos fatores que também deve ser observado
durante os ensaios, pois com o aumento do avango, ocorre o aumento da forga axial e com isto aumenta também
a deformagao pléstica no fundo do furo, influenciando a formagdo das rebarbas. Com o aumento do diémetro da
broca, pode-se utilizar maiores avangos e portanto este estudo é valido somente para brocas de diédmetro 5Smm.

Outro parametro bastante importante na formagdo de rebarbas é a velocidade de corte. Dependendo do valor
desta a geracdo de calor nas arestas de corte da ferramenta pode aumentar influenciando as propriedades do
material. Além disso também pode aumentar o desgaste da ferramenta, especialmente nas arestas principais, que
influenciam grandemente a formacao das rebarbas.

Considerando os parametros de corte, e separando as rebarbas em 2 tipos. rebarbas dificeis de se retirar e
rebarbas faceis de seretirar, foram obtidos os graficos representados nasfigs (19) e (20).

Para o aluminio foram consideradas rebarbas faceis de se retirar, aquel as que apresentaram aspecto uniforme
e aturamaxima £ 0.5mm.

A separacdo das rebarbas para 0 aco também seguiu 0 mesmo procedimento, porém com parametros
diferentes, pois as aturas e 0 aspecto das rebarbas foram diferentes para os dois materiais. As pegas com alturas
de rebarbas >1mm, foram consideradas dificeisde seretirar.

Conforme fig. (19), observa-se que para o aluminio, foi possivel delimitar uma determinada area onde
ocorre a formagdo de rebarbas criticas. Para tal foram utilizadas as maiores velocidades de corte e os maiores
avangos utilizados nos ensaios, mostrando que tal combinac&o formara rebarbas criticas. Porém percebe-se que
apenas a combinacao dos parametros com 0s maiores valores formaréo estas rebarbas e 0 uso individual de um
ou outro nao atinge esta condicao.

Ja para o ago, conforme fig. (20), alguns pontos coincidiram e se procurou tragcar uma reta média entre os
pontos para delimitar uma regido com formagdo de rebarbas faceis de se remover. Notou-se uma influéncia
maior do avango. O avanco também é o parametro que mais influencia nos esforcos (dentro dos parémetros
utilizados), ndo s6 pela imposicdo de maior remocéo de material, como também na temperatura, influenciando
desta forma enormemente a formac&o de rebarbas.
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Figura 19— Combinagéo dos parémetros de corte & rebarbas
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Figura 20 - Combinac&o dos parémetros de corte & rebarbas

5.4 - Conclusdes

Com os ensaios realizados foi possivel estabelecer correlacdes entre os pardmetros de corte, os esfor¢os
e as rebarbas formadas no processo de furagéo para o aco e aluminio empregados.

Para o0 aluminio, foi possivel delimitar uma regido onde claramente as rebarbas criticas sdo formadas.
Estas rebarbas foram formadas pela combinagéo das maiores velocidades de corte e 0s maiores avangos
empregados nos ensai 0s.

Ja para o0 ago ndo foi possivel delimitar uma regido que identificasse claramente a correlagéo entre os
parametros criticos de usinagem e as rebarbas formadas, porém percebeu-se que o avancgo foi o fator
mais influente na formacao das rebarbas.



6. ESTUDO DE CASO |1l —FURACAO DE COMPOSITOS
6.1- Introducéo

Este trabalho foi motivado pela complexidade envolvida na influéncia do processo de furagdo de laminados
de compdsitos poliméricos reforgados por fibra de vidro (PRFV), sobre o processo de jun¢do e montagem das
pés do rotor de dinamos ou geradores edlicos. Como ilustrado nafig. (21) as pas tem um comprimento de 25 a
50 m. As condi¢des de jungdo destas pas com o rotor s&o muito importantes, pois mesmo pequenos desvios na
condicdo de fixac&o, podem gerar grandes sobrecargas sobre as pés, bem como sobre o rotor durante sua rotacdo.

Este estudo mostra uma investigacdo preliminar, visando uma otimizacdo do processo através de
ferramentas estatisticas para decidir por uma ferramenta étima, bem como sobre as condig¢des de usinagem em
gue ela opera.

6.2- Materiaiscompdsitos prfv e pasde geradores eolicos

Materiais compésitos poliméricos reforgados por fibras (PRF) tais como: fibra de vidro (PRFV), fibra
de carbono (PRFC) ou fibra de aramida (PRFA) sdo caracterizados por ter melhores propriedades mecanicas tais
como razdes peso/resisténcia e peso/rigidez, uma boa resisténcia a corrosdo e boa trabalhabilidade para serem
fabricados proximos de sua forma final, propiciando uma combinagdo de propriedades e moldabilidade em
formas adequadas.

Figura 21- Pasdelaminado PRFV parageradores edlicos, fixadas ao rotor por juncées parafusadas

Neste sentido, a aplicacdo de materiais PRFV torna-se especialmente importante para aplicacdes que
demandem elevado desempenho tais como as da &rea aeroespacial, naval, autonotiva, esportiva e nas éreas de
defesa civil e militar. Mesmo apresentando todas as caracteristicas citadas de manufaturabilidade, ou seja, poder
ser fabricada ou moldada ja proxima da sua forma final, as pegas de PRFV necessitam de processos de juncéo e
montagem, ja que na maioria das vezes elas sdo conformadas em uma operagdo de moldagem Unica. Em tais
casos, 0 processo de jungado torna-se o elo mais fraco da estrutura e o processo de rebitagem ou parafusamento
precedido por um processo de furagdo torna-se uma etapa critica no desenvol vimento do produto (Mathews et al,
1999). Tipicamente, dois tipos de juncdo podem ser usados. jungdo mecénica e por adesivos. As juncdes
adesivas (por colagem) necessitam de uma limpeza cuidadosa antes da aplicacdo dos adesivos, que pode ser
afetada pelas condicdes ambientais, e sdo dificeis de serem desmontados para trabal hos de manutengéo e reparo,
por outro lado, elas possibilitam uma melhor distribuicdo da carga através de uma érea maior quando
comparadas com a jungdo mecanica por parafusos. As jun¢es mecanicas por parafusos demandam uma boa
qualidade de furos mediante processos de furagdo e/ou trepanacdo para a colocacdo de parafusos, pinos e rebites.
Portanto, a eficiéncia das juncBes mecanicas depende fortemente da qualidade do processo de furagdo. Verifica-
se gque para a furag8o de laminados PRFV, o ponto mais fraco esta na sua suscetibilidade ao dano por usinagem
guando submetidos a par@dmetros de corte ou geometrias de ferramentas ndo adequadas. Tais fatores
caracterizam os laminados de PRFV como materiais dificeis de serem usinados e resultam em uma tendéncia de
evitar que seu processo de acabamento inclua processos de usinagem durante sua manufatura e montagem.

N&o obstante estes obstaculos, dentre os diversos processos empregados na usinagem de PRFV, a
furagcdo bem como os processos de trepanagdo sdo provavelmente os processos mais freqlientemente usados nas
operagdes de acabamentos da peca moldada. Nas juncdes rebitadas e nas parafusadas, surge a necessidade de
furos precisos e isentos de danos visando assegurar uma maior resisténcia e umajuncéo mais precisa.



6.3- Usnabilidade de laminados de PRFV

A usinagem de laminados de PRFV tem algumas caracteristicas que contrastam com a usinagem tradicional
dos metais, como por exemplo [Bratukhin, 1995]:

- Elevada anisotropia: a disposi¢do das fibras tem uma importancia essencial na qualidade da superficie obtida.
Portanto, durante a usinagem, adirecdo de corte deve ser escol hidalevando em conta as dire¢fes das fibras;

- Relativa complexidade para se obter uma superficie de alta qualidade: é especialmente relevante quando
surgem temperaturas elevadas durante a operagdo de usinagem, ja que trincas podem ser iniciadas devido a
estrutura laminada e a baixa aderéncia entre o material da matriz ligante e o reforgo de fibra, resultando em
delaminagdo e fratura, e portanto dano térmico e mecanico;

- Baixa condutividade do PRFV: ¢é uma centena de vezes inferior aquela dos metais e resulta em baixa
transferéncia de calor através do cavaco e da pega usinada para 0 meio ambiente. Sendo que a maior parte do
calor gerado é dissipado através da ferramenta. Esta dissipacdo é distribuida: 90% através da ferramenta, 5%
através do cavaco e 5% através da peca usinada, enquanto em um processo de usinagem convencional quase
90% do calor é dissipado através do cavaco (Trent, 1996);

- Acdo abrasiva da fibra: dentre diversas op¢des de materiais, as fibras usadas como reforco nos PRF mais
comuns sdo: vidro, carbono, aramida, Kevlar, ou materiais similares de alta dureza e resisténcia & abrasao;

- Dano da matriz polimérica pelo processo de usinagem: pode ocorrer devido as altas temperaturas e tensdes
locais, fazendo com que o polimero se torne viscoso ou pastoso, isto €, forma uma substancia ou superficie ativa
(SAS). A migracdo da SAS sobre a superficie de saida da ferramenta sob tensdo, reduz a energia de superficie
sobre o metal (efeito Rehbinder), favorecendo uma ruptura facil micro e macro a partir da superficie, resultando
em desgaste por adsor¢&o quimico-mecanica;

- Baixa resisténcia térmica do laminado PRFV (100 to 300 °C): nesta faixa de temperatura ocorre a queima da
matriz polimérica e a superficie queimada aparece sobre a &rea usinada. Pode ser intensificado pelo fato de que
em alguns casos ndo é possivel utilizar fluido de corte para refrigeracdo, ja que o compésito PRFV absorveria o
fluido refrigerante.

6.4- Materiaisemétodo experimental

Um planegjamento experimental estatistico foi desenvolvido, almejando uma melhoria da qualidade do
processo de furagdo industrial de laminados de PRFV. As propriedades caracteristicas das amostras do laminado
de PRFV estdo listadas na tab. (1). Os experimentos realizados permitiram uma avaliagdo estatistica das
diferentes ferramentas bem como dos pardmetros de furagdo empregados. Foram ensaiados quatro diferentes
tipos de ferramentas: brocas helicoidais de aco rapido, serra de copo de aco rapido, serra de copo diamantada e
ferramenta trepanadora com insertos de metal duro, como descrito natab. (2).

6.5- Enfoqueestatistico para o plangamento experimental

Antes de realizar os ensaios de furacdo, foi elaborado um planejamento estatistico almejando aprimorar
a resposta a ser obtida com os resultados, para que fosse possivel mostrar a dependéncia entre as saidas
(variaveis de respostas) e as entradas (variaveis de controle). Foi definido que os fatores de controle deviam ser
analisados e suas respectivas faixas deveriam ser assumidas. Considera-se que a qualidade dos furos dependeria
diretamente do torque e da forca axial, as duas variaveis escolhidas como variaveis de resposta (Kawano &
Bassi, 2003).

Nas se¢des seguintes o planejamento experimental para cada uma das quatro ferramentas investigadas,
serd apresentado e discutido, visando uma conclusdo da melhor escolha de ferramenta e dos parametros de
operacdo para o objetivo de melhorar o desempenho dajuncéo.

Tabelal - Propriedades das amostras do laminado PRFV

A — Relacionadas com 0s componentes:

A.l- caracteristicas do reforco Fibrade vidro
A.1.1- tamanho Fibra continua
A.1.2 - materia Fibradevidro
A.1.3-tipo Tipo"E"
A.1.3.1-fibra Diametro do filamento = 17 mm




A.2 — quantidade de reforco

64 %

A.3—orientagdo do reforco (fibras)

0/+45/-45/90

A.4 — caracteristicas damatriz

A.4.1 - composi¢do quimica

Epoxi (Bisfenol "A" + Epicloridrine + Poliamine)

B — Relacionadas ao material consolidado

B.1 - Propriedades fisicas

T, = 80 ° C (temperatura de transi¢ao vitrea)

B.2 — Tratamentos térmicos

Po6s curaa 60° C por 3 horas

B.3 - Método de obtencéo

Polimerizacdo com cura sob vacuo

B.4 — Distribuic&o do refor¢co (homogéneo ou ndo)

Ortotropico

B.5 - Propriedades mecanicas

E— Mo&dulo de Elasticidade = 14415 MPa
G — Modulo de Rigidez = B65MPa
Alongamento = 212%

Tabela 2 — Ferramentas utilizadas nos ensai os

Broca helicoidal
@ = 25,4 mm, ago rapido

Serra copo comum
@ = 25,4 mm, ago rapido

Serra copo diamantada

g =254 mm

Aco rapido, com

ponta revestida de diamante

Trepanadora
com insertos de metal duro
Dexterno = 50,8 mm

6.6- RESULTADOSEXPERIMENTAISE ANALISES

6.6.1- BROCASHELICOIDAIS

As figuras 22 e 23 ilustram os valores de esforgos obtidos para a furagdo com broca helicoidal a seco e

com fluido de corte.

A fig. (24) apresenta a avaliagdo da interacdo entre o avanco (C), a velocidade de corte (B) e a
utilizac&o do fluido de corte (C) nos ensaios com brocas helicoidais.
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Figura 22— Furacdo com broca helicoidal sem fluido com diferentes vel ocidades de corte e avangos
160
140
120
100 4
&0 —
Média = 110 kaf
]
40
M 20
20
0 higdia = 25.5 kgf.cm 0 . . . . . .
e e O R S e S
tempo (s) tempo (s}
|0 Farga axial (kgf) ™ Momerto Ckaf.cm) | [ # Farga axial (ko) = Momerta (kgt.cm)
Vc=31,9 m/min, a=0.042mm/rev Vc=31,9 m/min, a=0.25mm/rev

édia =122.4 kot

Média = 67 4 kgt

30
0 40 EdiE = t.cm

aclig = 20
10 Média = 24 1 kgf.om

1]
o T T T T T T 0 1 2 3 4 5 6 7
u] 1 2 3 4 5 =1 7 tempo ()
tempo (s}

|0 Farga axial (kgf) ® Mamento (kgf.om) | Chart Area

|0 Forga axial (kyf) @ Momento (kaf.cm)

V¢=50,3 m/min, a=0.042mm/rev V¢=50,3 m/min, a=0.25mm/rev

Figura 23 - Furag&o com broca helicoidal com fluido de corte — diferentes vel ocidades de corte e avangos
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Figura 24— Avaliagdo dainteracdo entre forgaaxial e o torque no processo de furagdo de compdsitos PRFV: (@)
diagrama de Pareto, (b) probabilidade normal dos efeitos, (¢) probabilidade normal paraos residuos

A fig. (25) mostra a interacdo entre 0 avango e a velocidade de corte nas respostas, para um ensaio “ com” e
“sem” fluido de corte. B1 e B2 sdo as velocidades de corte no nivel baixo (31,9 m/min) e alto (50,3 m/min),
respectivamente. C1 e C2 s8o 0s avangos no nivel baixo (0,042 mm/rev) e alto (0,25 mm/rev), respectivamente.
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Figura 25- Gréficos de interacdo paraforcaaxial e momento nafuragcdo

6.6.2 -

Serra de copo de ago répido

Os resultados para a serra de copo comum de ago répido estdo apresentados nas figs. (26) e (27).
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Figura 26 - Ensaio da serra copo comum sem fluido, com diferentes vel ocidades de corte e avancos
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Figura 27 - Ensaio com serra copo comum com fluido, e diferentes velocidades de corte e avangos

6.7- Serrade copo revestida com diamante
Os resultados para a furagéo com a serra de copo diamantada est&o apresentados nafig. (28).
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Figura 28 - Ensaio da serra copo diamantada com fluido




6.7.1- Ferramenta Trepanadora com insertos de metal duro

Os resultados para a furagdo com ferramenta trepanadora com insertos de metal duro est&o apresentados na
fig. (29).
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Figura 29- Ensaio datrepanadora sem fluido de corte

6.8- DISCUSSAO

A partir das andlises realizadas procurou-se para cada ferramenta, encontrar as melhores condigdes de
usinagem (furacdo com ou sem fluido de corte, e valores para velocidade de corte e avanco), de modo a
minimizar a forca axial e momento de tor¢do. Também foi tomado como critério para essa selecéo, o tempo de
usinagem e no caso das ferramentas que permitiram ensaios sem fluido, procurou-se encontrar uma combinag&o
entre velocidade de corte e avango que permitisse 0 processo a seco sem que se atingissem patamares elevados
deforcaaxial e momento de torgéo. Desse modo, foram selecionadas as condic¢des de usinagem ilustradas na tab.

3.

Tabela 3 - Valores dos parémetros sel ecionados

Par @metros de furacéo selecionados  |Respostas
Ferramenta Fluido dgVelocidade de|Avanco Forca axialMomento [Tempo de
corte Corte[m/min]|[mm/rev] [kaf] [kof.cm] furacéo [s]*
Brocahelicoidal sem 319 0.25 110.662 56.813 60
Serra copo comum com 50.3 0.119 69.334 20.505 80
Serra copo diamantada |com 50.3 0.057 77.849 59.966 167
Trepanadora sem 319 0.119 36.522 46.163 126

Ainda em uma discussao contrastando o desempenho das quatro ferramentas nos ensaios de usinagem

de laminados PRFV podem ser feitas as consideragdes descritas natab. (4).



Tabela4 — Consideragdes sobre o desempenho das ferramentas

Brocahelicoidal Apesar de possibilitar a furagdo a seco, foram geradas forcas axiais maiores. Apés a

furacdo de cerca de 500 mm do material compdsito, fez-se necessério uma reafiacdo da
broca. A falta de durabilidade poderia ser contornada com o emprego de brocas de
metal duro.

de copo | Apresentou bom desempenho (baixas forgcas e momentos). No entanto, seu grande
problema consiste na dificuldade de remocédo do cavaco, principalmente a seco. O
acumulo de cavaco provoca 0 superaguecimento da ferramenta e a aceleragéo do seu
desgaste.

de copo | Seudesempenho foi bastante prejudicado pela auséncia de fluido de corte, como ocorre

diamantada no processo industrial simulado. A presenca de fluido sob pressdo auxiliaria a remogéo
de cavaco e evitaria 0 superaguecimento daferramenta.

Ferramenta Apesar da grande desproporcionalidade entre dimensdo e peso em relagdo a fixagdo na

trepanadora maguina, aferramentatrepanadorafoi a que gerou menos forcas axiais.

6.9- Conclusdes

O dinamémetro utilizado demonstrou um desempenho favoravel no sentido de avaliar o comportamento
da forca axial e do torque na usinagem de compdsito de PRFV laminado, em operacdes de furacéo e
trepanacdo, utilizando-se quatro ferramentas distintas.

Para avancos mais elevados, usando brocas helicoidais de ago rapido, a forca axial ndo variou
significativamente com a presenca de fluido de corte, ja para a serra de copo comum, as forgas de corte
aumentaram significativamente sem fluido de corte.

A serra de copo com revestimento diamantado apresentou valores elevados das forcas de corte, quase
impossibilitando seu uso sem fluido de corte.

A ferramenta trepanadora com inserto de metal duro apresentou os menores valores de forgas de corte
nas operacdes sem fluido de corte.

O sinal de medicdo registrado experimentalmente para as variaveis de resposta: torque e forca axial,
permitiram uma investigacdo dos efeitos de lubrificac8o, velocidade de corte e avango seguindo um
planejamento estatistico dos experimentos.
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