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RESUMO

A busca pela exceléncia fabril requer produtos de padrao acima da média. Para isso, € necessaria
muita atencdo aos detalhes que fazem a diferenga na qualidade da peca a ser produzida. A
escolha correta de ferramentas de trabalho e um bom estudo do processo sdo determinantes para
as empresas optarem pelo item correto. Este estudo objetivou analisar os desgastes de trés
modelos de brocas helicoidais de metal duro utilizadas no processo de fura¢do de chapas de ago
SAE 1010 na empresa CNS. Na referida empresa sdao usinados diversos produtos, dentre eles
tem-se os protetores laterais que sdo instalados em caminhdes, compostos de aco SAE 1010,
énfase deste estudo. Para seclecionar as ferramentas, foi visto o contexto dos conteudos
envolvendo a relagdo méquina-ferramenta-produto, de modo a estudar desde o processo de
furagdo com suas caracteristicas e aplicagdes; os desgastes de ferramentas de corte; as
caracteristicas das brocas de metal duro; a geometria das brocas e; os revestimentos de
ferramentas de metal duro. A partir do estudo da literatura, foram constatadas as opgdes de
brocas helicoidais e de revestimentos para o uso no ago SAE 1010. A empresa CNS vem
utilizando as brocas helicoidais de metal duro que sdo classificadas na classe M conforme
Norma ISO 513:2013 e; de revestimento TiCN, as quais sdo adquiridas via online. Para o estudo
foram selecionadas as brocas helicoidais de revestimentos P/TiN e P/TiAIN para comparar com
a broca helicoidal M/TiCN. Apos a selecdo foram iniciados os testes de furacdo com as trés
brocas helicoidais na empresa CNS e depois iniciou-se a analise dos desgastes no Laboratério
de Usinagem Mecanica da UCS com o apoio do GUS. Os resultados mostraram que o estudo
foi benéfico, pois foi possivel identificar os mecanismos de desgaste e os tipos de desgastes
avaliando-se a melhor op¢do de broca helicoidal a ser utilizada pela empresa, sugerindo-se a
substitui¢do da broca helicoidal M/TiCN pelas brocas P/TiN e P/TiAIN, as quais mostraram
capacidade de furagdo superior, indicaram maior durabilidade e apresentaram menos desgastes.

Palavras-chave: Brocas helicoidais; furagdo; usinagem; desgastes.



ABSTRACT

The pursuit of manufacturing excellence requires above-average standard products. To achieve
this, great attention to detail is required, which makes a difference in the quality of the part to
be produced. The correct choice of work tools and a thorough study of the process are crucial
for companies to choose the right item. This study aimed to analyze the wear of three models
of carbide twist drills used in the drilling process of SAE 1010 steel plates at the company CNS.
The company manufactures several products, including side protectors installed on trucks,
made of SAE 1010 steel, which is the focus of this study. To select the tools, the context of the
contents involving the machine-tool-product relationship was considered, in order to study the
drilling process with its characteristics and applications; the wear of cutting tools; the
characteristics of carbide drills; the geometry of the drills; and the coatings of carbide tools.
From the literature study, the options of twist drills and coatings for use in SAE 1010 steel were
identified. The company CNS has been using carbide twist drills that are classified in class M
according to ISO 513:2013 and; with TiCN coating, which are purchased online. For the study,
twist drills with P/TiN and P/TiAIN coatings were selected to compare with the M/TiCN twist
drill. After the selection, drilling tests were started with the three twist drills at the company
CNS and then the wear analysis began at the Mechanical Machining Laboratory of UCS with
the support of GUS. The results showed that the study was beneficial, as it was possible to
identify the wear mechanisms and types of wear, evaluating the best twist drill option to be used
by the company, suggesting the replacement of the M/TiCN twist drill by the P/TiN and
P/TiAIN drills, which showed superior drilling capacity, indicated greater durability and
presented less wear.

Keywords: Twist drills; drilling; machining; wear.
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1 INTRODUCAO

A usinagem ¢ um processo de fabricagdo que envolve a remog¢ao de material para dar
forma aos mais variados tipos de componentes. S3o usinados os metais, as madeiras, 0s
polimeros tais como o tecnil ou a poliamida, os cristais, as borrachas, dentre outros. A aplicacao
da usinagem ¢ muito ampla, sendo mais conhecida na industria metalmecanica.

Segundo a publicagdo de Usinagem Brasil (2024), 73% das grandes industrias que
operam no Brasil apresentam planos de investimentos para o ano de 2024. De acordo com o
superintendente de economia da Confederagdo Nacional da Industria (CNI), o Sr. Mario Sérgio
Telles, os principais objetivos dos investimentos planejados pelas grandes empresas para o ano
de 2024, sao a amplia¢do ou a melhoria da capacidade produtiva (Usinagem Brasil, 2024). Para
1sso0, se fazem necessarios estudos como o presente.

Dentre os principais procedimentos industriais, um dos mais importantes compreende
o processo de furacdo, o qual esse trabalho se objetivou, sendo que s@o utilizadas as ferramentas,
possibilitando as operagdes em trabalhos nos centros de usinagem. Para maximizar a
produtividade e garantir a qualidade do processo, a escolha correta das brocas de furagao se
torna essencial. Ademais, sao utilizados diversos mecanismos para melhorar a qualidade do
produto e aumentar a durabilidade da ferramenta, como por exemplo, a adogao de revestimentos
das brocas, que também sdo abordados neste trabalho.

Para este estudo, ¢ analisada a ferramenta atual utilizada na empresa CNS —
Competéncia Notavel em Solucdes, onde na atualidade sdo empregadas as brocas helicoidais
de metal duro de Carboneto de Tungsténio (WC) com Dureza Rockwell C (HRc) 65 e sdo
revestidas de Carbonitreto de Titanio (TiCN), sendo que serdo sugeridas duas outras brocas
helicoidais, no intuito de estabelecer um comparativo e uma relacio de custo versus beneficio
a referida empresa.

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos da seguinte forma. O primeiro apresenta
essa introducao contemplando a contextualizacdo do tema, as justificativas e os objetivos (geral
e especificos) e, também, ¢ descrito o ambiente de realizacdo do estudo.

No capitulo dois ¢ realizada uma revisao bibliografica dos temas relacionados ao
estudo proposto, sdo eles: as caracteristicas e as aplicagcdes do processo de furagdo; os desgastes
de ferramentas de corte, abordando os mecanismos de desgaste e os tipos de desgastes; as
caracteristicas das brocas de metal duro; a geometria das brocas em geral e das brocas
helicoidais e, por ultimo, sao apresentados os principais tipos de revestimentos em ferramentas

de metal duro utilizadas na usinagem.
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Ja& no capitulo trés ¢ descrita a metodologia do trabalho, sendo que ¢ apresentada
inicialmente a problematica. Na sequéncia do capitulo ¢ descrita a proposta de intervencao,
apresentando também o produto, os equipamentos, as condi¢des de usinagem, as ferramentas
selecionadas para a realizagdo dos testes praticos, os custos envolvidos e o fluxograma com as
etapas do trabalho.

No capitulo quatro ¢ apresentado o desenvolvimento da proposta de intervencao
sugerida a empresa analisada, apresentando os resultados dos ensaios das trés brocas
selecionadas e a avaliagdao do custo versus beneficio da proposta para a empresa CNS.

Enquanto que no capitulo cinco ¢ descrita a conclusao obtida com a realiza¢dao do
estudo. E, nas partes finais sdo listadas as referéncias utilizadas ao longo do trabalho e

apresentados os respectivos apéndices que complementam o estudo.

1.1 JUSTIFICATIVAS

A fim de compreender melhor o comportamento das ferramentas de corte no processo
de furacdo, este trabalho se justifica, pois visa estudar com mais profundidade o desgaste das
brocas helicoidais de metal duro durante a sua operacao. Por se tratar de um processo muito
comum no polo metalmecanico, sao encontradas diversas dificuldades, principalmente na pauta
das ferramentas de corte.

Ampliar a vida util da ferramenta de trabalho promove as suas trocas com menor
frequéncia durante o processo fabril, aumentando a disponibilidade do equipamento. Além
disso, estudar e compreender de forma mais aprofundada as estratégias de usinagem,
juntamente com o conhecimento para oferecer a melhor solu¢do de ferramenta as empresas,
resulta em beneficios significativos em termos de produtividade, qualidade, custo e tempo. Isso
confere uma vantagem competitiva substancial as empresas na disputa com os concorrentes.

Para tanto ¢ preciso desenvolver novos estudos, com a finalidade de realizar testes nas
ferramentas de usinagem, no intuito de identificar os desgastes que sdo gerados, buscando o
uso de brocas helicoidais mais adequadas na operacao de furagdo, sendo apoiados por analises
laboratoriais e, identificando também, a relagdo entre o custo versus beneficio a empresa, € o

que justifica o desenvolvimento deste estudo.
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1.2 OBJETIVOS

A seguir, apresentam-se os objetivos (geral e especificos) definidos neste Trabalho de
Conclusao de Curso (TCC), que serao alcangados por meio de comparagdes tedricas e praticas

de forma ampla e especifica.

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar os desgastes de trés modelos de brocas
helicoidais de metal duro utilizadas no processo de furagao de chapas de aco SAE 1010 na

empresa CNS.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos definidos para atender ao objetivo geral deste trabalho estdo
listados na sequéncia:
a) selecionar os modelos das brocas helicoidais de metal duro para compor o estudo
considerando-se a literatura;
b) realizar os ensaios comparativos de desgastes dos trés modelos das brocas
helicoidais de metal duro selecionadas;
c) avaliar os pregos entre os trés modelos de brocas helicoidais selecionados e

testados para mostrar o custo versus beneficio a empresa CNS.

1.3 AMBIENTE DE REALIZACAO DO ESTUDO

Para realizar os ensaios de desgastes e a analise das ferramentas de usinagem serdo
utilizadas trés brocas helicoidais de metal duro, as quais serdo fornecidas pela empresa em
estudo, para que se possa realizar a comparagdo entre os modelos de brocas helicoidais
selecionados.

O objeto de estudo compreende uma metalirgica familiar administrada por trés
diretores (dois irmaos e um primo), denominada CNS — Competéncia Notavel em Solugodes,
fundada, no ano de 1994, pertencente ao ramo metalmecanico, contando com uma equipe de
30 funciondrios, possui certificagdo na Norma ISO 9001, apresenta um amplo espaco fabril e
esta localizada no Bairro Sdo Gidcomo, na cidade de Caxias do Sul, no Estado do Rio Grande

do Sul (RS), como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Imagem da empresa

X

& o 3 -

Fonte: imagem cedida pela empresa (2024).

Dentre as areas de atuacdo da CNS tem-se: a estamparia, a usinagem (corte, furagao,
pintura ¢ montagem), a soldagem e a laminag¢do de rosca. Os principais clientes da referida
empresa pertencem aos ramos rodovidrio (Randon e Fras-le); moveleiro (Quadrilatero);
metaltrgico; agricola (Mec-Rul); matrizaria (MRplast); dentre outros clientes.

Cabe destacar que o académico nao atua na empresa CNS, mas tem proximidade com
os diretores, o que lhe permitiu conhecer a empresa por meio de visitas no local e, teve a
oportunidade de conhecer melhor o processo realizado no centro de usinagem, énfase deste
estudo, e obteve as informacdes com os trés diretores, bem como com os responsaveis pelos
setores de producdo (operadores), de engenharia (engenheiro mecanico) e de compras
(comprador). Além disso, a direcdo da empresa disponibilizou as imagens que estdo
apresentadas ao longo do estudo.

Por sua vez, as andlises dos desgastes dos trés modelos das ferramentas serdo
realizadas nas dependéncias dos laboratérios da area de Ciéncias Exatas e Engenharia da
Universidade de Caxias do Sul (UCS) juntamente com o apoio do Grupo de Usinagem (GUS),
criado em 2002, compondo-se por professores pesquisadores, mestrandos e académicos que
atuam em pesquisas de base e aplicadas nas areas de processo de manufatura por usinagem
(UCS, 2012).

A UCS, foi fundada no ano de 1967 e vem desde sempre trabalhando em conjunto com
as industrias da Regido da Serra Gautcha, no intuito de auxiliar na melhoria continua dos
processos dessas industrias por meio de pesquisas.

Para este estudo, em sintese, os testes praticos serdo desenvolvidos na empresa CNS

para a verificacdo dos desgastes das brocas helicoidais selecionadas e as analises dos desgastes
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observados serdo realizadas no Laboratério de Usinagem Mecanica, que esta situado no Bloco
D da UCS em conjunto com o GUS.
Acrescenta-se que o Laboratério de Usinagem Mecanica da UCS est4 direcionado a

pratica de tecnologia mecanica, englobando os processos de usinagem, como ilustrado nas

imagens apresentadas na Figura 2.

Fonte: imagem cedida pelo Labratc')rio de Usinagem mecanica da UCS (2024).



18

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo conta com o embasamento tedrico essencial para o desenvolvimento do
estudo proposto. Inicia-se com uma andlise do processo de furacdo, apresentando as suas
principais caracteristicas e aplicacdes. Em seguida, realiza-se uma explicagdo sobre os
desgastes de ferramentas de corte abrangendo os mecanismos e os tipos de desgastes, e as suas
consequéncias na eficiéncia da broca.

Por fim, é descrito o contetido sobre as caracteristicas das brocas helicoidais de metal
duro, onde sdo apresentados o material da broca, expondo também os aspectos técnicos, a

geometria das brocas e os principais revestimentos utilizados em ferramentas de usinagem.
2.1 PROCESSO DE FURACAO: CARACTERISTICAS E APLICACOES

A furacao compreende um processo mecanico de usinagem que ¢ destinado a obtengao
de um furo, geralmente, cilindrico em uma pe¢a, com o auxilio de uma ferramenta,
normalmente, multicortante (Konig; Klocke, 2002). Neste sentido, a ferramenta ou a pega giram
e, a0 mesmo tempo a ferramenta ou a peca acabam se deslocando em conformidade com uma
trajetoria retilinea, que coincide ou se apresenta paralelamente ao eixo principal da maquina em
operagao (Ferraresi, 1970).

De acordo com Castillo (2005), Konig e Klocke (2002) e Stemmer (2005), o processo
de furagdo apresenta algumas caracteristicas peculiares, as quais estdo listadas na sequéncia:

a) avelocidade de corte se configura nula no centro da broca, chegando ao seu valor

maximo no contorno da ferramenta ou no didmetro maximo da broca;

b) a furagdo quando apresentar canto vivo, a quina da broca estara sujeita a desgastes

€XCessivos;

c) apresentacdo de dificuldades para o transporte de cavacos;

d) distribuicao inadequada de calor na regiao de corte;

e) o processo de geracao de cavaco ¢ de dificil observagao;

f) as guias da ferramenta se atritam com a parede do furo durante o processo.

O processo de furagdo se caracteriza por ser subdividido em varias operagdes, dentre
elas tém-se: a furagdo em cheio; o escareamento ou furagdo com pré-furo; a furagdo escalonada;
a furagdo de centros; a trepanacao; dentre outras (Sousa, 2011). Na Figura 3 sdo ilustrados

alguns exemplos destas aplicacdes.



Figura 3 — Exemplos de aplica¢des de furagdo
[45)

Boca Broca helooidal
heloadal ciricade3
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Fonte: Pimentel (2014, p. 42).
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Para complementar a Figura 3, no Quadro 1 estdo descritas as caracteristicas das

principais aplicagdes de furacao na usinagem.

Quadro 1 — Caracteristicas das aplicacdes de fura¢do na usinagem

(continua)

Tipos

Descricao

Furagdo em cheio

Processo de furacdo que ¢ destinado para a obtencdo de um furo
cilindrico em uma pega, onde todo o material contido no volume do
furo € retirado na forma de cavaco.

Escareamento ou furagao
com pré-furo

Processo de furagdo que tem por finalidade obter um furo em formato
cilindrico em uma pega ja previamente furada ou na eliminagdo das
rebarbas.

Furac@o de centros

Processo que tem por objetivo obter os furos de centros, no intuito de
facilitar a fixacdo da pega para as operagdes posteriores.

Trepanacao

Processo de furagdo onde somente o material contido no volume do
furo, que esta localizado proximo a circunferéncia que delimita o furo,
¢ removido, sendo que um niicleo permanece macigo apds a operagao.

Furacéo descentrada

Processo em que os eixos de rotacdo da ferramenta e da maquina nao
coincidem, podendo gerar os furos e as geometrias diferentes.
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(continuacio)

Aplicacoes Descricao

Furagdo com geragdo de | Processo de usinagem cujo a fungdo ¢ produzir as rocas internas e as
rosca externas.

Realizada para criar furos com formas especiais, sendo que a broca
possui uma geometria especifica permitindo a criagdo de furos com

Furagdo com perfil em ) . .
perfis personalizados para uma usinagem apropriada, sendo que essa

cheio P o S )
técnica geralmente se utiliza nas aplicagdes que requerem encaixes
precisos ou conexoes especificas.
Processo de usinagem em geral utilizado para produzir furos com alta
Alargamento

defini¢@o geométrica, dimensional e qualidade superficial.
Fonte: Elaborado pelo autor com base em Schimigue et al. (2016); Wolf Brasil (2024).

No entanto, o processo de furacdo apresenta, desvantagens, uma delas ¢ a baixa
velocidade de producao. Em funcdo disso, qualquer aperfeigoamento que seja realizado para
aumentar a produgdo de um processo de usinagem representara um ganho significativo (Trent;
Wright, 2000; Pimentel, 2014).

Outra desvantagem da furacdo compreende os elevados custos que estdo envolvidos,
motivados pelo emprego de maquinario e ferramental que apresentam custos elevados de
aquisicdo ¢ em funcdo da necessidade de mao de obra altamente qualificada, tanto na
programagdo quanto na operagdo das maquinas modernas de comando numérico. Tais custos
elevados referentes a este processo de usinagem se tornam ainda mais relevantes se estiverem
associados ao fato de que a usinagem consiste em um dos processos de fabricacdo mais
utilizados mundialmente (Trent; Wright, 2000; Pimentel, 2014).

Assim sendo, a escolha de uma broca para realizar a usinagem de um furo qualquer ¢
realizada conforme as caracteristicas da operagdo de furagdo. Dentre as principais
especificagdes técnicas que devem ser verificadas estdo: a dureza do material da peca e a sua
usinabilidade; o furo passante/cego; o comprimento do furo; as tolerancias de forma; a posi¢ao
do furo ou o didmetro; o acabamento da superficie; o modelo do maquindrio; o tipo da
refrigeragdo que esta disponivel; o volume de produgdo; a profundidade do furo e; também,
devem ser considerados os seguintes detalhes especificos: o rebaixo, a rosca, o chanfro, o raio,

dentre outros (Halevi; Weill, 1995; Pimentel, 2014).
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2.2 DESGASTES DE FERRAMENTAS DE CORTE

A Norma ISO 3685:2017! definiu que o desgaste em ferramentas compreende a “[...]
mudanca de sua forma original durante o corte, resultante da perda gradual de material” (ABNT,
2017; Machado et al., 2015, p. 263).

No entendimento de Farias (2017, p. 34), o termo desgaste na tribologia consiste na
“[...] perda progressiva de material da superficie de um corpo so6lido, devido a acdo mecanica,
ou seja, ao contato € movimento relativo contra um corpo solido, liquido ou gasoso”. Ainda
conforme a autora, os critérios de classificacao do desgaste sao:

a) as condi¢des que envolvem a situacdo de desgaste: varidveis operacionais;

b) os mecanismos fisicos de remog¢ao de material: mecanismos causadores do dano;

c) aaparéncia das superficies desgastadas: ou da trilha de desgaste (Farias, 2017).

Por sua vez, os desgastes que ocorrem nas ferramentas de corte sao resultantes das
interagdes fisicas e quimicas entre a ferramenta e a pega, sendo que por¢des do material da
ferramenta sdo removidas (Ertunc; Loparo; Ocak, 2001). Esses desgastes sdo determinantes
para mensurar a sua eficiéncia. Desse modo, uma broca com boa durabilidade representa menos
trocas e mais pegas usinadas, consequentemente, maior sera a rentabilidade a empresa € menos
tempo perdido com o centro de usinagem parado.

O desgaste em ferramentas de corte passa por alguns estdgios. Primeiramente, o
desgaste é considerado rapido, em funcdo da adequagdio ao sistema tribolégico® envolvido,
seguido pelo periodo de desgaste constante e, por ultimo, pela aceleragdo do desgaste,
promovendo em um curto espaco de tempo, altos niveis de temperatura e de tensdes que
eventualmente levam a ferramenta ao colapso (Machado et al., 2015).

No caso das brocas helicoidais, o desgaste ¢ tido como um fendémeno progressivo e
comparativamente lento enquanto a avaria € a quebra da aresta principal de corte sdo,
geralmente, catastroficas e repentinas (Ertunc; Loparo; Ocak, 2001).

A Figura 4 ilustra a tipica evolugdo de desgaste em uma broca helicoidal em relagdo a

vida util da ferramenta.

I'NBR ISO 3685 de 11/2017: “[...] especifica procedimentos recomendados para ensaios de vida da ferramenta de
ponta inica em aco rapido, metal duro e cerdmica para torneamento, utilizadas para usinar aco e ferro fundido.
Pode ser aplicada em ensaios laboratoriais bem como em praticas de producgdo” (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), 2017).

2 “Tribologia € a ciéncia e tecnologia das superficies que interagem entre si mediante um movimento relativo, e
abrange o estudo de atrito, desgaste e lubrificacdo” (Farias, 2017, p. 4). “De forma simplificada, um Sistema
Tribolégico ou Tribossistema consiste de todos aqueles elementos que podem afetar o comportamento
tribologico.—E constituido por dois corpos que interagem entre si (chamados de corpo e contracorpo), a interface
entre estes os dois corpos (lubrificante, 6xido, etc.) e o ambiente” (Farias, 2017, p. 15).
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Figura 4 — Evolugdo do desgaste em brocas helicoidais

Desgaste da ferramenta

Vida da ferramenta

Fonte: Carvalho (2019, p. 9) adaptado de Ertunc, Loparo e Ocak (2001).
Nota: (1) desgaste inicial, (2) desgaste leve — regular, (3) desgaste moderado por microlascamentos, (4) desgaste
severo e (5) colapso.

Conforme explicam Stoeterau (2011) e Jasinevicius (2016), a vida util da ferramenta
no processo de furagdo compreende a perda do controle sobre os cavacos ou a iminéncia de
uma quebra rapida, cujos fatores considerados sdo: a textura superficial; as exatidoes
dimensional e geométrica; o estado da ferramenta; a formac¢do do cavaco; a vida restante da
ferramenta; o tempo de maquina; o tempo efetivo de corte; o volume de metal removido; a
quantidade de pecas usinadas; o comprimento usinado equivalente; dentre outros.

Acrescenta-se que, durante o processo de corte, ocorrem os processos de deformagao,
separacgdo e atrito na area da aresta de corte. Os materiais das ferramentas de corte utilizadas
estdo sujeitos a um conjunto de cargas extremamente complexo, caracterizado por elevadas
tensdes compressivas, altas velocidades de corte e elevadas temperaturas (Machado et al.,
2015).

Com os parametros de corte comuns na pratica, as ferramentas de corte atingem o fim
de sua vida util devido ao desgaste continuamente crescente tanto nas faces de cunha quanto
nas faces de flanco. Isso ¢ explicado como a perda progressiva de material da superficie de um
corpo solido, causada por causas mecanicas, ou seja, contato e movimento relativo de um corpo
solido, liquido ou gasoso (Ertunc; Loparo; Ocak, 2001; Machado et al., 2015).

Para entender melhor como esse desgaste ocorre nas ferramentas de corte, a literatura
divide as classificacdes de desgaste em mecanismos e tipos de desgastes, os quais estdo

detalhados nos proximos itens.
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2.2.1 Mecanismos de desgastes

Os desgastes na ferramenta de corte compreendem uma das causas de paradas
indesejadas de maquina no setor industrial bem como a troca de ferramenta. Tais desgastes
podem ser minimizados quando se altera os parametros de usinagem, diminuindo assim a sua
ocorréncia (Castillo, 2005).

As solicitacdes mecanicas, térmicas e tribologicas que sdo decorrentes dos processos
de usinagem levam aos desgastes e as sobrecargas mecanicas e térmicas dos gumes de
ferramentas de corte, que também podem resultar em sinais tipicos de desgastes tais como: os
desgastes de cratera, de flanco, de lascamentos de diversas dimensdes ou deformagdes plésticas
(Castillo, 2005). Os diversos mecanismos de desgaste agem simultaneamente, de forma que
tanto a sua causa como o seu defeito dificilmente podem ser distinguidos entre si, resultando
em uma complexa interagdo de varios fatores de desgaste (Konig; Klocke, 1997). Na Figura 5

estdo detalhados os mecanismos de desgaste das ferramentas.

Figura 5 — Mecanismos de desgaste das ferramentas

Modo de Falha Mecanizsmo de Falha Defeito Visivel

o o Desgaste de face ¢ flanco
Acdo quimica-tribologica

Adesdo

Desgaste
Desgaste de cratera

Deslocamento do gume
Destruicio da superficie

Fadiga
Fratura

Trincas na face e flanco

(Quebras parciais

—— Lazcamento do gume
Solicitacdes
Mecanicas

Fluxc plastico
Quebra de ferramenta

Sobrecarga progressiva

Deformacio plastica

Fonte: Konig, e Klocke (1997).

Blodorn (2014) ressalta que em condigdes normais de usinagem todas as ferramentas
mostram algum desgaste, como exemplos, os desgastes de flanco, de cratera e outros, como
identificados na Figura 5, sendo que as formas desses desgastes acontecem em fungdo dos

diversos mecanismos de desgaste.
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Machado et al. (2015) e Valim (2018) complementam que todas as formas de desgaste
acontecem em funcdo de diversos mecanismos de desgaste, tais mecanismos sao demonstrados
na Figura 6 de forma generalizada, considerada em funcdo da temperatura de corte, cujo

parametro ¢ influenciado por alguns fatores tais como a velocidade de corte e a velocidade de

avango.
Figura 6 — Principais mecanismos e causas geradores de desgastes
it
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(Velocidade de Corte; Avango e outros fatores)

Fonte: Machado et al. (2015, p. 282).

A Figura 6 mostra os quatro tipos de mecanismos de desgastes, sendo eles: a adesao,
a abrasdo, a oxidagdo e a difusdo. E possivel verificar que, por um lado, quanto maior for a
temperatura de corte, maior sera o desgaste total da ferramenta. Por outro lado, em temperaturas
menoses, somente os mecanismos de adesdo e abrasdo estdo presentes, ¢ a adesdo ¢ o
mecanismo predominante. Por outro lado, em altas temperaturas, a adesdo diminui enquanto os
mecanismos de oxida¢ao e difusdo surgem e evoluem a medida que a temperatura aumenta, e
a difusdo cresce de forma exponencial, como explica Machado ef al., 2015; Valim, 2018).

Para compreender melhor cada mecanismo de desgaste, identificados na Figura 6, na
sequéncia sao explicados de modo individual, cada um desses mecanismos de desgaste,

conforme entendimento de Carvalho (2019) e Marques (2012).
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A abrasio mecanica compreende uma das principais causas de desgaste das
ferramentas e segundo Carvalho (2019, p. 7), “Tanto o desgaste de flanco quanto o desgaste de
cratera pode ser gerado pela abrasdao”. Porém, cabe salientar que a abrasao mecanica se faz mais
presente no desgaste de flanco, pois a superficie de folga atrita com um elemento rigido (a
peca), enquanto a face atrita com um elemento flexivel (o cavaco) (Carvalho, 2019; Marques,
2012).

O desgaste que ¢ gerado pela abrasao, segundo Marques (2012), intensifica-se pela
presenca das particulas duras no material da peca (as inclusoes) e, também, pela temperatura de
corte que diminui a dureza da ferramenta. Logo, particulas da ferramenta sdo arrancadas a
elevadas pressdo e temperatura, devido ao atrito entre a ferramenta e a peca. “Assim, quanto
maior a dureza a quente da ferramenta, maior serd sua resisténcia ao desgaste por abrasao”
(Carvalho, 2019, p. 7).

Trent e Wringht (2000) ressaltam que, o desgaste por abrasdo mecanica ¢ o principal
responsavel pelo atrito durante o corte por cisalhamento do material, provocando a vibragao,
que em seguida originard a falha catastréfica das ferramentas.

Na adesdo ou também denominada de aderéncia, quando duas superficies metélicas
forem postas em contato sob cargas moderadas, sob baixas temperaturas e sob baixa velocidade
de corte, sera formada entre elas um extrato metalico que causa a aderéncia. Assim, a resisténcia
de tal extrato ¢ considerada elevada a tal ponto que, na tentativa de separar as duas superficies,
ocorrera uma ruptura em um dos metais e ndo na superficie de contato (Marques, 2012;
Carvalho, 2019).

Desse modo, as particulas da superficie de um metal migrardo para a superficie de
outro. Esse fenomeno da aderéncia se faz presente na formagdo de gume postico de corte,
entretanto pode-se ter o desgaste por aderéncia mesmo sem a formagao deste. Esse fendomeno
também ¢ fundamental na formacao do desgaste de entalhe. Acrescenta-se a isso que, o uso de
revestimento da ferramenta com os materiais de baixo coeficiente de atrito, como por exemplo
o nitreto de titAnio, apresentam elevada influéncia na redugao desse tipo de desgaste (Marques,
2012; Carvalho, 2019).

Ja, a difusdo entre a ferramenta e o cavaco consiste em um fenomeno microscopico
que ¢ ativado pela temperatura na zona de corte. Acrescenta-se que, a difusdo no estado s6lido
incide na transferéncia de 4&tomos de um metal a outro, dependendo da temperatura, bem como
da duragdo do contato e da afinidade fisico-quimica dos dois metais que estao envolvidos na
zona de cisalhamento. Além disso, a difusdao € responsavel, principalmente pelo desgaste de

cratera em elevadas velocidades de corte (Carvalho, 2019; Marques, 2012).
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Por sua vez, a exposi¢do as elevadas temperaturas e a presenga de ar e dgua que esta
contida nos fluidos de corte, gera a oxidacdo para a maioria dos metais. Neste sentido, o
desgaste que ¢ gerado pela oxidagdo se forma notadamente nas extremidades de contato entre
o cavaco ¢ a ferramenta, devido ao acesso do ar nesta regido, sendo esta uma das razdes para o
aparecimento do desgaste de entalhe (Carvalho, 2019; Marques, 2012). No proximo item sao

descritos os tipos de desgastes nas ferramentas de corte.

2.2.2 Tipos de desgastes

Os fenomenos de desgastes gerados durante o corte variam consideravelmente
dependendo do tipo e da duracdo do estresse. A parte de corte ¢ desgastada na face de cunha
(desgaste de cratera) e, também, nas faces de flanco maior e menor (desgaste de flanco).
Dependendo dos parametros de corte e da combinagao de peca e do material da ferramenta, o
desgaste de flanco tende a ser mais forte na borda da zona de contato da broca. Também
denominado desgaste de entalhe, ele ¢ provocado pelas transicdes abruptas de estresse
mecanico e térmico, predominantes na extremidade da area de contato, pelo carater abrasivo da
borda afiada do cavaco, bem como pelo contato direto com a atmosfera (Konig; Klocke, 2002;
Carvalho, 2019).

De acordo com Bork (1995), os tipos de desgastes em brocas helicoidais sdo
classificados conforme detalhado na sequéncia:

a) desgaste de flanco (VB): acontece ao longo de sua aresta de corte, e pode ser

classificado também em desgaste de flanco médio (VBmed) € em desgaste de flanco
maximo (VBmax) (Carvalho, 2019);

Como explica Carvalho (2019), o desgaste de flanco, representado na Figura 7, na
maioria das vezes, ¢ considerado o principal fator que limita a vida util das ferramentas de corte,
sendo decorrente da perda do angulo de folga da ferramenta, o que provoca o aumento da area
de contato entre a superficie de folga e o material da peca, ocasionando maior atrito naquela
regido. Todo o processo de usinagem promove o desgaste de flanco, e, também, provoca a
deterioracdo do acabamento superficial e a perda dos atributos dimensionais da pega (Santos;

Sales, 2008). Na Figura 7 esta representado o desgaste de flanco das brocas helicoidais.
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Figura 7 — Desgaste de flanco de brocas helicoidais

gume
transversal
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Fonte: Santos (1999).

b)

c)

d)

desgaste das guias (H): “[...] o comprimento médio “H”, medido sobre todas as
guias da ferramenta em relagdo a sua aresta de corte” (Carvalho, 2019, p. 9);
desgaste de cratera (Kb): “[...] corresponde a dimensao “Kb”, a qual ¢ a medida do
ponto mais afastado do lado oposto da cratera em relacdo a aresta de corte”
(Carvalho, 2019, p. 9);

lascamento: “[...] os lascamentos nas arestas principais de corte da broca (medidas
“Pm” para a largura e “Pt” para a profundidade), os quais também podem ocorrer
na aresta transversal” (Carvalho, 2019, p. 9);

arredondamento das quinas: “[...] este tipo de desgaste se caracteriza pelo
arredondamento da quina da broca, abrangendo ou ndo toda a largura da guia”. O
autor acrescenta que “Sua medida também corresponde ao valor médio do
arredondamento de todas as quinas da ferramenta” (Carvalho, 2019, p. 9);
desgaste da aresta transversal-dimensionado: “[...] através das medidas “Cm”
(largura da faixa de desgaste) e “Ct” (ponto mais alto do desgaste)” (Carvalho,

2019, p. 9);
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g) colapso total: ¢ compreendido como sendo puramente a destruicdo da broca
helicoidal segundo Andrade (2005). “Esta definicdo também considera a
inutilizacdo da broca por danos que nao necessariamente venham a destrui-la”
(Carvalho, 2019, p. 9).

Na Figura 8 estdo ilustrados os principais tipos de desgastes em brocas helicoidais,

conforme indicacdo de Bork (1995) dentre eles: o desgaste de flanco; o desgaste nas guias; o

desgaste de cratera e o lascamento.

Figura 8 — Formas de desgastes em brocas helicoidais
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Fonte: Bork (1995).
Nota: (a) desgaste de flanco; (b) desgaste nas guias; (c) desgaste de cratera e (d) lascamento.
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2.2.3 Desgastes de ferramentas de metal duro

Para relacionar a vida ttil de uma ferramenta e as variaveis da peca em ago carbono’,
Stemmer (2005) explica que pode-se atribuir o desgaste da ferramenta a pelo menos duas
causas: os pontos duros presentes na microestrutura do metal usinado e; o aumento da dureza
da peca em virtude do encruamento decorrente do proprio processo.

A maioria dos metais contém particulas insoluveis, que sdo denominadas inclusdes,
que, se forem muito duras, ocasionam o desgaste prematuro na ferramenta, a exemplo dos
oxidos de aluminio, também empregados em revestimentos de brocas devido a dureza. Ha
também uma tendéncia nitida de uma maior dureza do material resultar em um maior desgaste
da broca helicoidal (Stemmer, 2005).

Os mecanismos de desgaste mais comuns na furacao de corte com a ferramenta de
metal duro compreendem os desgastes de flanco e os lascamentos, ja definidos anteriormente.
Devido as grandes temperaturas de corte, a formagdo do cavaco e até mesmo a vibracao
mecanica da maquina, o atrito gerado entre a maquina e a ferramenta ¢ decisivo para a eficiéncia
e a vida util da ferramenta (Ko6nig; Klocke, 2002).

Para exemplificar o desgaste de ferramentas de metal duro ¢ descrito o estudo
desenvolvido por Sonda e Zeilmann (2009) que objetivou analisar o comportamento de desgaste
em brocas helicoidais inteiricas de metal-duro revestidas de TiAIN, utilizada na usinagem do
aco endurecido AISI P20 com dureza entre 36 ¢ 38 HRc.

Os resultados do estudo dos autores identificaram que o desgaste tipico encontrado nas
brocas helicoidais de metal duro foi o desgaste de flanco, como ilustrado nas imagens

demonstradas na Figura 9.

3 0O ago compreende uma liga de ferro carbono, podendo conter em sua composi¢do outros elementos de liga
acrescentados intencionalmente ou ndo, de maneira a modificar as suas propriedades fisicas e quimicas. Como
explica Mirim (2011) de maneira geral, para os agos carbono admite-se um teor de até 2% de carbono (diagrama
ferro-carbono), sendo comercialmente encontrados com até 1%.
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Figura 9 — Desgaste de flanco de uma broca helicoidal “nova (a) e usada (b)”

el

Fonte: Sonda e Zeilmann (2009, p. 1).

Observa-se na primeira imagem da Figura 9, a ferramenta de metal duro (broca
helicoidal) ‘nova’ representada pela letra (a) e; na segunda imagem, identificada na letra (b),
esta representada a mesma ferramenta depois de ser utilizada do processo de furacao do ago
endurecido AISI P20% indicando com a seta em vermelho o desgaste de flanco.

Vale ressaltar que qualquer revestimento apresentard o tipo de desgaste no gume
principal, conforme mostrado na Figura 9. Este tipo de desgaste poderia ser utilizado como um
dos critérios de fim de vida util das brocas helicoidais revestidas como indica Favaro (2006).
Ainda se tratando dos tipos de desgastes de ferramentas de metal duro, estes se ddo também na
forma de pequenos lascamentos no gume principal da broca helicoidal. A partir do lascamento,
o desgaste de flanco aumenta bruscamente, o que reduz a vida util da broca helicoidal, conforme
esclarecem Sonda e Zeilmann (2009).

Na Tabela 1 constam as andlises microscopicas dos desgastes referentes ao estudo de

Sonda e Zeilmann (2009), indicando o nimero de furos e os consequentes desgastes obtidos.

Tabela 1 — Dados dos desgastes das brocas helicoidais

Numero de Furos Observacio VBmax
Gume 1 Gume 2
1.200 Critério nimero de 0.15 mm 0.05 mm
furos
1.000 Lascamento 0,12 mm 0,30 mm
600 Lascamento 0,20 mm 0,18 mm

Fonte: Sonda e Zeilmann (2009, p. 1)

* Norma American Iron and Steel Institute (AISI). Ago P20 compreende um ago ferramenta de baixa liga, com boa
usinabilidade e fornecido na condic¢ao beneficiado (Sonda; Zeilmann, 2009).
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A Figura 10 ilustra, considerando-se as andlises de escalas microscopicas detalhadas
na Tabela 1, os desgastes de lascamento que ocorreram na ferramenta de metal duro, no caso,

da broca helicoidal, apds o processo de usinagem do ago AISI P20, entre 400 a 1.200 furos.

Figura 10 — Imagens microscopicas das ferramentas

400 furos 400 furos

Fonte: Sonda e Zeilmann (2009, p. 1).

2.3 CARACTERISTICAS DAS BROCAS DE METAL DURO

As brocas utilizadas para a usinagem sao em sua maioria fabricadas de aco rapido ou
de metal duro, porém, devido a dureza de alguns agentes, o aco rapido se torna menos eficiente,
por isso, ¢ mais frequente, para esse uso, o metal duro. Esse composto foi desenvolvido no ano
de 1927 e ¢ de fundamental importancia dentro do campo de ferramentas de corte (Usinagem
Brasil, 2023). Apesar do nome, segundo Fernandes (2004, p. 10), “[...] ndo se trata de metal
algum, e sim de um produto metalurgico composto de elementos duros prensados e sinterizados
em uma matriz mediante um aglomerante ou metal base”. Castillo (2005, p. 45) acrescenta que
o metal duro “[...] conjuga dureza a temperatura ambiente e a quente, resisténcia ao desgaste e

tenacidade, combinagao possivel de se obter pela variacdo de sua composigao”.
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Ainda conforme Fernandes (2004), os elementos duros das ligas de metal duro mais
simples compreendem o Carboneto de Tungsténio (WC) e o seu aglomerante ¢ o Cobalto (Co).
Para o autor, sdo as proporgdes entre ambos que constituem as propriedades do metal duro:
“[...] mais carbeto de tungsténio resulta em um produto mais duro (resistente ao desgaste), e
mais cobalto resulta em um produto mais tenaz (mais resistente a choques mecanicos”
(Fernandes, 2004, p. 10). Além disso, a sua temperatura de operacao gira em torno de 1.000°C
e, quando comparado com o Ago Répido (HSS), a sua dureza e a vida 1util sdo superiores
(Fernandes, 2004).

O metal duro permite alcangar os maiores niveis de dureza, de resisténcia ao desgaste
e de resisténcia a quente o que mantém a tenacidade em niveis perfeitamente admissiveis. Tal
superioridade das brocas helicoidais de metal duro, quando comparadas as brocas de aco rapido
implica em custos, pois sd3o bem mais altos. Desse modo, para o uso econdmico de brocas de
metal duro ¢ preciso utilizar as maquinas-ferramenta que tolerem a obtengdo dos niveis de
velocidade, de poténcia e de rigidez que sdo exigidas pelas ferramentas de metal duro (Souza;
Mattes; Mognana, 2014). No entendimento de Jasinevicius (2016), as principais vantagens das
ferramentas de metal duro estao listadas a seguir:

a) homogeneidade, alta dureza, resisténcia a compressao e ao desgaste a quente;

b) as velocidades de corte poderdo ser até trés vezes maiores se comparadas com as

utilizadas nas ferramentas de ago rapido: até 250 m/min para o ago e ferro fundido
e até 1.000 m/min para as ligas de aluminio;

c) as aplicagdes de ferramentas de metal duro exigem equipamentos € maquinas com

caracteristicas de velocidade, poténcia, refrigeracdo e rigidez apropriadas;

d) brocas poderdo ser macicas (maior aceitacdo) ou com insertos intercambiaveis,

com ou sem revestimento;

e) brocas de metal duro com revestimento sdo empregadas para furos com

profundidades de 10xD (maximo 30xD);

f) a furagdo pode ser realizada sem pré-furo;

g) nao possuem aresta transversal: menores forgas de avango;

h) grandes espagos para cavacos, grande remocao de cavacos;

i) furos com maior exatidio gerando valores de tolerancias IT7°, tornando

desnecessaria a operacdo de alargamento.

5 “A tolerancia IT7 é um grau de tolerncia-padrio (IT) que corresponde a um nivel de precisio especifico para
todas as dimensdes nominais” (Jasinevicius, 2016, p. 40).
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Para se obter os metais duros com as propriedades distintas, pode-se acrescentar ou
modificar as proporc¢des do ligante com os seguintes revestimentos: Carboneto de Titanio (TiC)
que aumenta a resisténcia a craterizagao, enquanto o Carboneto de Tantalo (TaC) e o Carboneto
de Niobio (NbC) aumentam a tenacidade, devido ao refino do grao (Fernandes, 2004).

Os metais duros convencionais sdo subdivididos em grupos e classes, conforme a sua
composicdo e as suas propriedades em conformidade com a Norma ISO 513:2013% (Zeilmann,

2022), como representado na Figura 11.

Figura 11 — Classificagdo de metais duros

Classe Aplicagdes na usinagem de:

ISO Maior dureza e
resisténcia ao
desgaste
Maior velocidade,

maior tenacidade
€ maior avango

Acos, aco fundido, aco manganés,

aco moxidavel austenitico, ferro fun-
dido maleavel

Fonte: Zeilmann (2022, p. 8).

Como mostrado na Figura 11, quanto menor for o valor da graduagdo, significa que a
classe sera mais dura e resistente ao desgaste e, consequentemente, sera mais recomendada para
as condi¢des favoraveis de usinagem, ou seja, a boa rigidez da méaquina, a fixacao eficiente da
peca e da ferramenta, a regularidade e a uniformidade do material, a estabilidade do conjunto
maquina, ferramenta e peca. J4, quando o valor for maior de graduagdo, a classe serd mais tenaz
e resistente aos choques mecanicos, ou seja, sera a mais apontada para as condigdes que sejam

desfavoraveis de usinagem (Zeilmann, 2022).

6 ISO 513:2013: “Especifica a classificagdo e a aplicacio de materiais duros para corte, incluindo metal duro
(carbonetos), ceramicos, diamante e nitreto de boro, para usinagem com remoc¢do de cavacos, ¢ define sua
aplicacdo” (ABNT, 2013).
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Como esclarece Fernandes (2004), toda a ferramenta de corte devera essencialmente
resistir aos esforcos de corte e, também, ao calor que for gerado na regido de contato entre a
aresta de corte e a peca. Para o autor, “Todo material cortante apresenta diferentes propriedades
fisico-quimicas” (Fernandes, 2004, p. 5). Neste sentido, as mais importantes sdo: a resisténcia
ao desgaste, a tenacidade e a dureza a quente (Fernandes, 2004).

Acrescenta-se a isso, que, a ferramenta de corte considerada ideal ¢ aquela que
apresenta o prestigio em todas as areas, porém, nao € possivel ter os trés parametros em uma
unica broca helicoidal, desse modo, cabe a realizagdo de estudos para descobrir qual a melhor
opcdo tendo em vista o uso e a pega usinada. Na Figura 12 estd representada graficamente a

ferramenta ideal para a usinagem, considerando-se como base o estudo de Klocke (2011).

Figura 12 — Ferramenta ideal para a usinagem
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em Klocke (2011, p. 96).

Observa-se na Figura 12 um comparativo grafico entre varios tipos de materiais. Como
por exemplo o aco rapido que se encontra em brocas para uso doméstico (furadeira residencial)
e que apresentam tenacidade, mas ndo possui dureza, assim sendo ndo servem para furar um

aco SAE 1010. Ja, a ferramenta de metal duro sem revestimento se caracteriza com mais dureza,
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mas ndo apresenta a tenacidade que uma furadeira residencial apresenta. Por sua vez, a
ferramenta de metal duro revestido, que se encontra ao centro da representacdo grafica,
apresenta um equilibro entre a tenacidade e a dureza, sendo considerada uma ferramenta de

corte ideal para a furacao, por exemplo, do aco SAE 1010, énfase deste estudo.

2.4 GEOMETRIA DAS BROCAS

As brocas, como qualquer outra ferramenta de usinagem, apresentam o seu
desempenho intensamente impactado por sua geometria, podendo acontecer situagdes que se
faz necessaria a realizacao de uma geometria especifica para gerar uma determinada operagao
de furagdo (Paiva Junior, 2007).

A geometria de uma ferramenta de corte apresenta um efeito significativo nos
parametros de entrada e de saida de um processo de usinagem (Sambhav; Tandon; Dhande,
2012). De acordo com Rodriguez (2009) e Rech (2006), a geometria de uma ferramenta de corte

pode ser classificada em: macro, meso e microgeometria, como representando na Figura 13.

Figura 13 — Aspectos da geometria de corte

o B,y
Macrogeometria Raio de quina, quebra cavaco,
Geometria da etc.
ferramenta - )J—{ Contorno ]
Mesogeometria
Geometria do gume Microtopografia do
Microgeometria || gume

Superficies
microestruturais

Fonte: Bordin (2013, p. 23) adaptado com base em Rodriguez (2009).

Como mostrado na Figura 13, a macrogeometria determina os angulos de corte, os
raios de quina, o quebra-cavacos e outras superficies funcionais e, também, as caracteristicas
geométricas dos escoamentos do cavaco, da refrigeracao e da lubrificagdao (Bordin, 2013). Por
sua vez, na mesogeometria “[...] sdo considerados os contornos correspondentes a superficie
convexa do gume gerada por processos de tratamento de gumes, em uma ordem de magnitude
de 1 a 100 pm” (Bordin, 2013, p. 23). E, por fim, as microgeometrias “[...] incluem a
microtopografia do gume e a microtopografia das superficies (flanco e face) nas redondezas do

gume, em magnitudes inferiores a 1 um (Bordin, 2013, p. 23).
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A meso e as microgeometrias, conforme Bordin (2013), “[...] foram por muito tempo,
pouco consideradas pelos fabricantes de ferramentas”, em fun¢do da falta dos processos de
manufatura para a obtencdo das geometrias que fossem precisas, confiaveis e repetiveis

(Bordin, 2013).
2.4.1 Geometria das brocas helicoidais

De acordo com Almeida (2015, p. 111), as brocas helicoidais apresentam “[..] canais
em forma de hélice, permitindo a retirada dos cavacos resultantes do furacao”. Para o autor “Em
funcdo do tipo de material, o angulo de hélice e o angulo da ponta variam para melhorar a
eficiéncia da broca”.

As brocas helicoidais sdo as ferramentas mais utilizadas na execucdo de furos e
apresentam, normalmente, dois gumes principais, que podem ser avaliados de maneira analoga
a uma ferramenta simples de torneamento. Os dois gumes principais sao ligados pelo gume
transversal (Stemmer, 1993). No que se refere a macrogeometria, de modo simplificado, uma

broca helicoidal ¢ composta de uma haste e uma parte cortante, como ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Denominagdes em brocas helicoidais
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Fonte: Stoeterau (2011, p. 54)

Ao consideraras denominagdes em brocas helicoidais, conforme Bordin (2013, p. 24),

0s gumes principais se apresentam “[...] no sentido do avango, € o gume transversal torna-se
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uma parte integrante do gume principal”. Apesar disso, “[...] em decorréncia do angulo de saida
negativo nesta regido, o gume transversal praticamente ndo apresenta um corte e sim deforma
o material plasticamente e o extruda em direcdo do gume principal (Bordin, 2013; Konig;
Klocke, 1997).

A forma e o angulo de hélice da broca determinam o angulo de saida y, que por sua
vez ndo ¢ constante ao longo do gume principal e exibe o seu valor maximo na quina da broca
e reduz no sentido de centro da broca, cujo resultado ¢ negativo na passagem para o gume
transversal (Konig; Klocke, 1997; Watson, 1985; Bordin, 2013). Outra peculiaridade ¢ a de que
o gume principal ndo passa pelo centro da ferramenta, assim sendo, a inclinagdo do gume até o
raio oscila conforme o aumento do raio (Watson, 1985; Bordin, 2013).

A mesogeometria do gume ¢ concebida pelos contornos nos quais delineiam a
superficie convexa e, a geometria dos contornos ¢ comumente representada como os
arredondamentos do gume (Rodriguez, 2009; Bordin, 2013). A visualizagdo de um tipico
contorno admite notar que em geral esse contorno ndo apresenta a forma de um arco
circunferencial, e neste sentido, a descricao de arredondamento para referenciar-se ao raio foi
empregada somente em termos nominais (Rodriguez, 2009; Bordin, 2013).

Acrescenta-se que, a mesogeometria do gume apresenta uma intensa influéncia na
mecanica da formag¢do dos cavacos, com enormes implicacdes na integridade das superficies
geradas (Yussefian et al., 2010; Bordin, 2013).

A Figura 15 ilustra a representagdo dos contornos da ferramenta indicando as

respectivas superficies convexas geradas.

Figura 15 — Superficies convexas geradas e contornos
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Fonte: Bordin (2013, p. 25) adaptado com base em Rodriguez (2009).
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As brocas helicoidais, assim como qualquer ferramenta de usinagem, apresentam os
seus desempenhos fortemente afetados por sua geometria. Além de caracteristicas como o
diametro e o comprimento, as brocas sao determinadas por diversos angulos (Stemmer, 1993).

Os principais angulos das brocas helicoidais sdo comentados na sequéncia e, podem
ser observados na Figura 16, que ilustra a geometria da ponta de uma broca helicoidal.

O angulo de incidéncia (a) ¢ obtido pelo rebaixamento do flanco principal e;
usualmente oscila entre 12 e 15 graus, sendo que o aumento do angulo de incidéncia evita o
esmagamento de material pelo flanco da broca, diminuindo a for¢a de avango; por outro lado,
reduz a resisténcia do gume (Stemmer, 1993).

Para Ferraresi (1970, p. 75), o angulo de cunha () compreende “[...] o angulo entre a
superficie de folga e a superficie de saida, medido no plano de medida da cunha cortante”. Para
o autor, o angulo de saida (y) ¢ o angulo entre a superficie de saida e o plano de referéncia,
medido no plano de medida da cunha cortante” (Ferraresi, 1970, p. 76). O angulo de ponta (o),
conforme Marques (2012, p. 11), “[...] é o angulo formado pelos dois gumes principais, no
plano que contém o eixo principal da broca” (Marques, 2012, p. 11). O aumento ou a reducao

do angulo de ponta pode gerar os gumes concavos ou 0s convexos, respectivamente.

Figura 16 — Geometria da ponta de uma broca helicoidal
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Para as ferramentas com os canais e os angulos de hélice usuais, o dngulo de ponta de
118° gera os gumes retos. Os angulos maiores do que 118° geram os gumes concavos, cujas
pontas podem apresentar a tendéncia de quebrar e; os angulos menores do que 118° geram os
gumes convexos, o que pode gerar vibragdes durante o processo de usinagem (Stemmer, 1993).

O angulo de hélice (8) compreende o angulo do helicoide dos canais da broca e,
classificam-se em trés tipos de brocas quanto ao angulo de hélice: Tipo N (materiais usuais
como o aco); tipo H (para materiais duros e frageis); e tipo W (para materiais moles) (Stemmer,
1993). E o angulo do gume transversal (y) ¢ considerado o menor angulo que ¢ formado entre
0s gumes principais ¢ o gume transversal sendo determinado pelo angulo de incidéncia
(Stemmer, 1993; Marques, 2012).

Na Tabela 2 estdo os tipos de angulos para as brocas helicoidais, conforme o

entendimento de Almeida (2015).

Tabela 2 — Tipos de angulos para brocas helicoidais

Tipo da broca

Angulo de Hélice

Angulo da Ponta

Aplicacao

Tipo H

10° a 15° graus

80°

Bagquelite, latdo,
bronze e outros

Acgos-carbono € agos-
liga, ferro fundido,
duraluminio.

Tipo N (normal) 20°a 30° graus 118%a 120°

Aluminio, zinco,
cobre, madeira,
plastico

Tipo W 35°a40° 130°

Fonte: Almeida (2015, p. 111).

Para complementas a geometria das brocas helicoidais, na proxima sec¢do sao

apresentados os revestimentos utilizados nas ferramentas de usinagem.

2.5 REVESTIMENTOS DE FERRAMENTAS DE METAL DURO

A utiliza¢do de revestimentos nas ferramentas de metal duro, como explica Bork
(1995), normalmente, mostra resultados expressivos de redu¢do de desgaste € no aumento de
produtividade das ferramentas de usinagem. Inicialmente, os revestimentos, de elevada dureza,
tendem a diminuir o desgaste abrasivo e aumentar a lubricidade do movimento.

Entretanto, a sua acdo ¢ mais ampla: a reducao do coeficiente de atrito entre o cavaco
e a ferramenta revestida tende a diminuir o calor gerado no flanco e na face da ferramenta e,

também, o fator de recalque do cavaco. Essa reducdo da geragdo de calor, aliada a baixa



40

condutividade térmica do revestimento, diminui a solicitacdo térmica da ferramenta,
aumentando seu rendimento e produtividade (Bork, 1995). Carvalho (2019, p. 12) complementa
que, “Estes revestimentos devem servir também como isolantes térmicos entre o cavaco € a
ferramenta, possuindo assim elevada dureza a quente”.

Nas operagdes onde sdo exigidas elevadas durezas e resisténcias aos desgastes, as
brocas recebem, geralmente, os revestimentos de TiC, TiN, TiCN, TiAIN ou Al,O3 (Carvalho,
2019). A aplicacao dos revestimentos ¢ realizada sobre a base de metal duro, de uma ou mais
camadas finas de um material composto de carbonetos, nitretos, carbonitretos ou 6xidos
(Carvalho, 2019). Nos proximos itens € realizada uma abordagem sobre cada um dos principais

revestimentos aplicados nas ferramentas de metal duro.

2.5.1 Revestimento de Carboneto de Titanio (TiC)

No Carboneto de Titanio (TiC), a caracteristica mais acentuada compreende a dureza
mais elevada (3.000 HV), conferindo-lhe uma maior resisténcia ao desgaste por abrasio
(Marques, 2012; Costa, 2016). Além disso, “[...] apresenta baixa tendéncia de soldagem com o
material da peca, dificultando o desgaste por adesdo e a formagao de aresta postica” (Zeilmann,
2022, p. 13) e; baixo coeficiente de dilatacao térmica, que ¢ uma caracteristica relevante em
processos, como por exemplo, na operacao de furacao (Konig; Klocke, 1997; Marques, 2012;
Costa, 2016). Acrescenta-se que, a sua espessura de camada oscila entre 4 a 8um e possui baixa
estabilidade quimica como esclarecem Konig e Klocke (1997).

Klauberg (2009) sintetiza que o revestimento de TiC diminui o coeficiente de atrito,
refletindo na temperatura de usinagem, nas forcas de corte e na tendéncia a adesao e apresenta
menor coeficiente de expansdo térmica se comparado ao revestimento de TiN, se mostrando

vantajoso quando houver oscilagdes térmicas.

2.5.2 Revestimento de Nitreto de Titanio (TiN)

O revestimento de Nitreto de Titanio (TiN) ¢ considerado quimicamente mais estavel
quando comparado ao revestimento de TiC, ou seja, apresenta menor tendéncia de difusdo em
acos, no entanto, se apresenta mais susceptivel ao desgaste abrasivo e a sua dureza ¢ de 2.300
HV 0,05 (Marques, 2012; Costa, 2016).

Carvalho (2019, p. 25) acrescenta que “Os revestimentos de TiN sdo largamente

empregados industrialmente para melhoria de propriedades mecanicas e vida de ferramentas de
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corte, matrizes € componentes mecanicos”. No mesmo posicionamento Klauberg (2009, p. 33)
afirma que o revestimento de TiN “Apresenta excelente aderéncia sobre o material do substrato,
sendo o revestimento mais popularmente utilizado”.

Uma importante caracteristica ¢ que o TiN reduz o atrito entre o inserto € o cavaco,
servindo assim como um lubrificante s6lido (Zeilmann, 2022) e, o seu uso ¢ recomendada para
os materiais mais ducteis, tais como os agos de baixo teor de carbono (ago SAE 1010) e o
aluminio, sob baixas forcas de corte (Bork, 1995; Costa, 2016) e a sua espessura oscila entre 5

a 7 um (Konig; Klocke, 1997).

2.5.3 Revestimento de Carbonitreto de Titanio (TiCN)

O Carbonitreto de Titanio (TiCN), segundo Marques (2012, p. 29), “[...] é derivado do
TiN, onde parte dos atomos de Nitrogénio (N) sdo substituidos por Carbono (C) durante a
deposi¢ao” (Marques, 2012, p. 29).

O revestimento de TiCN, conforme Marques (2012), apresenta uma alta dureza (3.000
HV) sendo aplicado nas situacdes de forgas de corte médias a baixas, e nos materiais tais como

ferros fundidos e acos de médio carbono (Marques, 2012).

2.5.4 Revestimento de Nitreto de Titinio-Aluminio (TiAIN)

O Nitreto de Titanio-Aluminio (TiAIN) ¢ derivado do TiN, sendo que durante o
processo de deposicdo, a parte dos dtomos de Titanio (Ti) ¢ substituida pelos atomos de
Aluminio (Al) (Costa, 2016).

Assim sendo, os atomos de Al sdo retidos no material (revestimento) em forma de
solucdo soélida, provocando o endurecimento e, o aumento de dureza (3.500 HV 0,05) propicia
uma maior resisténcia ao desgaste. Além disso, a substituicdo dos &tomos pode indicar, também,
uma melhora de resisténcia a oxidagdo e a estabilidade quimica, dependendo da aplicacdo
(Costa, 2016).

No entendimento de Carvalho (2019, p. 15), ao realizar um comparativo entre os
revestimentos a base de titanio, “[...] a melhor isolagdo térmica ¢ dada pelo revestimento de
TiAIN, que confere a ferramenta um relevante aumento na vida, tornando-a apta para a
usinagem a seco ¢ em alta velocidade de corte”. Para o autor, “O relativo bom desempenho do
TiAIN em elevadas velocidades de deslizamento ¢ explicada pela sua baixa taxa de oxidacao

em elevadas temperaturas” (Carvalho, 2019, p. 15).
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2.5.5 Revestimento de Oxido de Aluminio (ALO3)

O Oxido de Aluminio (ALOs;) apresenta as seguintes caracteristicas: Otima
estabilidade térmica em temperaturas altas; elevada resisténcia aos desgastes por abrasdo, o que
reduz a formacao do desgaste de cratera; possui alta resisténcia aos ataques quimicos e oxidagao
e; baixa resisténcia aos choques térmicos e mecanicos (Marques, 2012; Costa, 2016; Zeilmann,
2022).

De acordo com Klauberg (2009), o revestimento de Al,Os se caracteriza com uma
elevada dureza a quente, apresentando também estabilidade quimica e adequadas propriedades
refratérias, sendo considerado muito fragil e de aderéncia restrita e, geralmente, ¢ aplicado sobre

uma camada de TiC.
2.5.6 Custo versus beneficio dos revestimentos

A relagdo custo-beneficio compreende um item relevante que deve ser levando em
consideracdo no contexto industrial atual. Mesmo que alguns materiais novos ja promovam
uma vida 1til de ferramenta superior e a produtividade tem se elevado, ainda existem materiais
mais comuns que sao utilizados nos processos fabris, os quais devem passar pela analise da
relagcdo custo versus beneficio nas empresas industriais (Santos et al. 2019).

As industrias que pertencem ao setor metalmecanico tém apresentado evolucao devido
aos avangos de pesquisas e, também, em funcao do desenvolvimento de estudos direcionados
ao segmento, os quais t€m apresentado reflexos na redugdo dos custos e, também, no aumento
da produtividade (Santos et al. 2019).

Como explica Santos et al. (2019), um dos avangos nas pesquisas realizadas no setor
metalmecanico foram os tipos de revestimentos (ja detalhados anteriormente) que sdo aplicados
nas diversas ferramentas de corte, as quais sdo utilizadas nos mais variados processos de
usinagem existentes, com a finalidade basilar de elevar a vida util da ferramenta, que por
consequéncia reduz os custos e eleva a produtividade, devido aos possiveis aumentos das
velocidades de corte, por exemplo.

Em funcdo das ferramentas serem revestidas, reduzindo ou eliminando, a utilizagdo de
fluidos de corte, representa beneficios positivos e sob o ponto de vista ambiental evita o descarte
de langamento de efluentes liquidos ou de substancias poluentes, que quando langadas na
natureza sem o tratamento devido, proporcionardo sérios danos ao ecossistema dos rios, dos

lagos, dos corregos e dos oceanos (Santos ef al. 2019).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo ¢ descrita a metodologia para o desenvolvimento do trabalho,
abordando incialmente a problematica. Na sequéncia sdo apresentados a proposta de
intervengdo e o produto; a definicdo do equipamento de usinagem utilizado; as condig¢des de
usinagem; as ferramentas selecionadas para a realizagdo dos testes praticos; os custos

envolvidos e; o fluxograma das etapas para desenvolver o estudo.

3.1 PROBLEMATICA

Em um mundo tdo competitivo, a industria tende a enfatizar as compras quase que
exclusivamente considerando o custo dos produtos e, privilegiando os fornecedores que
oferecem as ferramentas mais baratas, no entanto, ao desenvolver as solugdes basecadas em
fundamentos técnicos, ¢ possivel mudar essa mentalidade. Assim, pode-se optar por
ferramentas que apresentem custos mais elevados, mas que proporcionem melhores resultados
em termos de produtividade e de qualidade do produto final.

Para este estudo, o problema estd na compreensdo dos desgastes que sdo gerados nas
condigdes de operagdo antes mencionadas. Desse modo, um estudo aprofundado, baseado na
literatura e aplicados os devidos ensaios, possibilitam testar as ferramentas e a buscar os
menores niveis de desgastes sem abrir mao da qualidade do servigo, melhorando os resultados

de vida 0til da ferramenta.

3.2 PROPOSTA DE INTERVENCAO

O estudo dos desgastes de ferramentas de corte ¢ fundamental para se entender o
processo de furacao e aplicar no meio fabril de modo eficiente. A partir da revisdo bibliografica,
pdde-se obter os parametros iniciais consistentes para o emprego de testes praticos que venham
a comprovar o que foi estudado.

Conforme previsto, foram analisadas as brocas helicoidais que sdo utilizadas
atualmente pela Metalirgica CNS em relagdo a duas brocas que foram adquiridas, a fim de
comparar a eficiéncia das mesmas, tendo como base o referencial tedrico apresentado neste
estudo e verificar a relagdo do custo versus beneficio a empresa. Nas proximas se¢des sao
apresentados o produto selecionado para compor o estudo e as ferramentas citadas de modo

individual, retomando o contetido visto ao longo do trabalho.
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3.3 PRODUTO

Para fins de analise comparativa, foi escolhido o produto que apresenta maior volume
de fabricacao dentro do setor fabril da CNS e, também, o que apresenta desenvolvimento
proprio pelo setor de engenharia, tornando-o primordial para a empresa em estudo,
monetariamente. Esse item faz parte do suporte para os protetores laterais que servem para
diversos modelos de caminhdes, sendo que os furos usinados foram utilizados para a realizagao

da montagem final, conforme mostrado nas imagens das Figuras 17 e 18.

Figura 17 — Protetor lateral montado para chassis

Fonte: imagem cedida pela empresa (2024).
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Figura 18 — Protetor lateral montado e instalado

Fonte: imagem cedida pela empresa (2024).

O suporte € composto por chapas de ago SAE 1010, de espessura de 2 mm, que chegam
na empresa em barras de 6 metros, as quais passam pelo processo fabril de corte via serra fita,
de modo a ficarem do tamanho desejado para a montagem. Devido as chapas ja chegarem do
fabricante prontas, sdo logo repassadas para o operador do Centro de Usinagem, onde sdo
realizados os furos conforme a necessidade. Em sua maioria, os furos sdo passantes e de 12,5

mm de didmetro. Na Figura 19 estdo apresentados os tubos brutos em processo de corte.
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Figura 19 — Tubos brutos em processo de corte
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Fonte: imagem cedida pela empresa (2024).

Apos a realizagdo do processo de corte, as pegas sdo enviadas para empresa
terceirizada que realiza a pintura eletrostatica e, por fim, retornam a CNS para realizar o
processo de montagem. Com a finalizacdo do processo de montagem as pecas sdo embaladas
como verificado na Figura 20 e; posteriormente, entregues ao cliente final. As dimensdes
nominais do tubo de aco da empresa CNS estdo detalhadas no desenho que se encontra no

Anexo A.
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Figura 20 — Protetores laterais prontos para montagem e entrega

|

F.onte: imagem cedida pela empresa (2024).
3.4 EQUIPAMENTOS

Para o processo de furagcdo do produto ilustrado na Figura 20, ¢ utilizado um Centro
de Usinagem vertical, o Controle Numérico Computadorizado (CNC), conforme modelo
Hartford LG1000, com a inclusdo do quarto eixo, que € considerado um equipamento de Gltima
geragdo, que foi adquirido recentemente para compor o acervo de maquinas e equipamentos do

setor de producao da empresa CNS, como demonstrado na Figura 21.
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Figura 21 — Modelo do Centro de Usinagem da empresa CNS
|
™

Fonte: Catalogo Hartford (2024).

Para a obten¢do das imagens das trés brocas helicoidais em teste foi utilizado o
equipamento do estereoscopio trinocular de medi¢do universal da marca Entex, modelo TNE-
10B, com ampliagcdo do zoom entre 7 a 45 vezes, auxiliado pelo software ScopePhoto 2.0.4 que
possibilitou a avaliacdo das imagens, cujo equipamento pertence ao Laboratorio de Usinagem

da UCS, como ilustrado na Figura 22.
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Figura 22 — Estereoscépio trinocular

Fonte: imagem cedida pelo Laboratorio de Usinagem da UCS (2024).

Para a obtencdo das imagens deste estudo foram utilizadas duas amplia¢des de zoom
uma de 7 vezes e outra de 30 vezes, no intuito de melhor visualizar as regides de corte das

brocas helicoidais analisadas e observar os desgastes gerados durante os testes de furagao.
3.5 CONDICOES DE USINAGEM

Os parametros para a usinagem dos furos do produto (protetores laterais) utilizados na
empresa CNS sdo a velocidade de corte de 2.400 Rotagdes Por Minuto (RPM) com avango de
400 m/min, os quais foram mantidos como padrao para o desenvolvimento deste estudo. De
acordo com informagdes do operador do Centro de Usinagem da empresa CNS, em média sao
realizados em torno de 1.750 furos (3.500 mm) com uma unica broca helicoidal.

Apos, a broca ¢ encaminhada para o processo de afiacdo que ¢ realizado por empresa
terceirizada e, depois retorna & CNS para ser reutilizada no processo fabril. Salienta-se que,
para este estudo ndo sera levado em consideracao quando as brocas helicoidais necessitarem de
afiacdo, pois os testes serdo encerrados antes de chegarem a tal processo.

Na Figura 23 esté ilustrado o Centro de Usinagem pertencente a CNS, o qual foi
disponibilizado pela empresa para a realizacao dos testes de furacdo das trés brocas helicoidais

selecionadas para este estudo.
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Figura 23 — Centro de Usinagem da empresa CNS
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Fonte: imagem cedida pela empresa (2024).

3.6 FERRAMENTAS SELECIONADAS PARA OS TESTES

As brocas helicoidais utilizadas atualmente pela empresa CNS sdo de metal duro
classificadas na classe M de carboneto de tungsténio e sao revestidas por TiCN. Ao considerar

o referencial teorico citado no capitulo 2 em sua secao 2.5.3, pdde-se notar que as brocas
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helicoidais de revestimento de TiCN s3o comumente utilizadas em materiais tais como ferros
fundidos e acos de médio carbono com elevada dureza (Marques, 2012), o que ndo caberia no
caso deste estudo. Desse modo, conforme entendimento de Zeilmann (2022), as brocas
helicoidais mais eficientes para o emprego no ago SAE 1010, cujo teor de carbono ¢ menor, sao
as compostas de metal duro e classificadas na classe P, com a aplicagdo em agos comuns e agos
ligados.

Ao considerar o exposto, optou-se pela selegdo da broca helicoidal de revestimento
TiN e de classe P para realizar o comparativo em relagao a broca helicoidal revestida de TiICN
e classe M utilizada na CNS. Segundo Bork (1995), a broca helicoidal de revestimento TiN e
de classe P reduz o atrito entre o inserto e o cavaco, agindo como um lubrificante.

Visto no referencial tedrico, na secdo 2.2, que os desgastes mais aparentes na
ferramenta de corte sdo os desgastes de flanco e de cratera devido a abrasao e a adesao (Bork,
1995; Konig; Klocke, 1997, 2002; Marques, 2012; Carvalho, 2019), como segunda opg¢ao de
ferramenta, foi considerada a broca helicoidal de revestimento de TiAIN de classe P para
também comparar com as outras duas brocas helicoidais ja descritas.

Como explica Carvalho (2019), as brocas helicoidais revestidas com TiAIN resistem
as altas temperaturas de corte, dificultando a entrada de calor no substrato, devido a grande
reducdo do atrito propiciada pelo referido revestimento. Com esta redug¢do do atrito, a
ferramenta corta o material gerando menos calor (maior quantidade de calor ¢ dissipado pelo
cavaco) e, consequentemente, uma maior vida 1til das ferramentas ¢ obtida (Carvalho, 2019).

Tonshoff et al. (1994) esclarecem que, a adicdo de aluminio ao sistema de
revestimento de TiN mostra vantagens importantes para as operagdes de corte sem lubrificagao.
Ja, o revestimento de TiAIN, conforme Costa (2016), mostra um dos menores coeficientes de
conducao térmica e um aumento consideravel de estabilidade de oxidacdo comparado com
outro revestimento rigido.

Ao considerar o que foi exposto, no Quadro 2 estdo listadas as duas brocas helicoidais
que foram sugeridas para compor o estudo e para o desenvolvimento da analise custo versus
beneficio a empresa CNS e, também, ¢ indicada a broca helicoidal ja utilizada na empresa em

estudo.
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Quadro 2 — Brocas helicoidais selecionadas

Ferramenta de Corte Revestimento Classe Denominacao
Utilizada no Estudo
Broca Helicoidal (CNS) TiCN M Broca M/TiCN
Broca Helicoidal TiN P Broca P/TiN
Broca Helicoidal TiAIN P Broca P/TiAIN

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A partir da analise laboratorial realizada no Laboratorio de Usinagem Mecanica do
Bloco D da UCS e, por meio de acompanhamento profissional do GUS, foram obtidas as
informacdes mais precisas sobre os mecanismos € os tipos de desgastes presentes nas
ferramentas que foram utilizadas neste estudo, podendo assim quantizar os desgastes de cada

uma das brocas helicoidais, estabelecendo a relagao desejada de custo versus beneficio.

3.7 CUSTOS

Em se tratando de custos, parte importante para o estudo comparativo, o setor de
compras da empresa informou que a broca helicoidal M/TiCN, apresenta um custo de aquisi¢cao
online em torno de R$ 272,32 e, como ¢ importada, existe ainda o valor do custo do frete em
R$ 12,00 e, dependendo do volume de compra o frete passa a ser gratuito. Na Tabela 3 estdo

detalhados os custos da broca helicoidal M/TiCN.

Tabela 3 — Custos da broca helicoidal M/TiCN

Itens Valor em R$
Valor Unitario 188,30
Impostos totais 84,02
Frete 12,00
Total 284,32

Fonte: elaborada pelo autor com base em informagéo do setor de compras da empresa.

Salienta-se que para este estudo, os custos da afiacdo da broca helicoidal da empresa
(modelo M/TiCN) ndo entraram no calculo dos custos, pois independentemente de qual for a
ferramenta empregada, os ensaios foram realizados até que se chegasse a afiagdo, ou seja, o
pos-afiacdo ndo entrard nos custos deste estudo, e serdo considerados os valores que estdo
apresentados na Tabela 3 para a broca helicoidal M/TiCN. Na Tabela 4 constam os valores dos

pregos das duas brocas helicoidais de revestimentos de P/TiN e de P/TiAIN, adquiridas pela
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empresa CNS por meio do vendedor da empresa Kennasul, que estd localizada em Caxias do

Sul, no Estado do Rio Grande do Sul.

Tabela 4 — Precos das duas brocas helicoidais

Itens Broca Helicoidal Broca Helicoidal
Revestimento P/TiAIN P/TiN
Marca Widia Kennametal
Pais de origem Estados Unidos China
Preco em R$ 825,15 829,28
IPI 5,20% 5,20%

Fonte: elaborada pelo autor com base em informagéo do setor de compras da empresa.

Verifica-se na Tabela 4 que as duas brocas sdo importadas, sendo que uma ¢
proveniente dos Estados Unidos e outra da China, apresentando uma pequena diferenca de

prego e a aliquota de Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI) ¢ 5,20%.

3.8 ETAPAS DO TRABALHO: FLUXOGRAMA

A primeira etapa para desenvolver o estudo foi o surgimento da ideia entre o
pesquisador e o professor para que fosse realizado na empresa CNS, em funcdo do pesquisador
ter acesso as informagdes e, também, devido a CNS j& desenvolver o processo de furagdo em
Centro de Usinagem proprio, o que propiciou o desenvolvimento estudo.

Para a fase dos testes de furacdo foi considerada a broca helicoidal ja utilizada na
empresa CNS e, também, foi preciso adquirir duas ferramentas, cuja escolha teve por base a
literatura ja descrita no capitulo 2, para identificar qual a melhor opgdo, sendo que tais
ferramentas foram adquiridas pela empresa CNS e cedidas em prol da verificacao da viabilidade
do estudo. Também, foi disponibilizado o uso do Centro de Usinagem, ja ilustrado na Figura
23, para a realizagdo da andlise de desgastes de cada um dos corpos de prova sem alteragdo dos
dados de entrada da méaquina.

Ademais, apos a realizagdo desses testes, cada uma das brocas helicoidais foi
visualizada microscopicamente no Laboratério de Usinagem Mecanica do Bloco D da UCS,
juntamente com o acompanhamento do GUS. Assim sendo, inicialmente foram realizados os
testes de furacdo e, em seguida, desenvolvidas as andlises em laboratorio da ferramenta atual
da empresa CNS, com os dados precisos dos mecanismos e dos tipos de desgastes.

Enquanto isso, paralelamente, foi realizada a aquisi¢ao das duas brocas helicoidais de

revestimentos de P/TiN e de P/TiAIN, para que houvesse tempo hébil de chegada, o que
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possibilitou a realizagdo do restante dos experimentos e, para que posteriormente, fosse
realizado o comparativo entre as trés brocas helicoidais.

Os testes laboratoriais foram realizados no Laboratorio de Usinagem Mecanica do
Bloco D da UCS (ver Figura 1) com o apoio do GUS utilizando-se as trés brocas helicoidais
considerando-se como parametro até o momento da necessidade de afiacdo. Apds o término
dos testes laboratoriais foi realizado um comparativo entre as trés brocas helicoidais para a
verificacao de qual seria a melhor opgao para a empresa.

Com isso, na etapa seguinte foi estabelecida a relacdo do custo-beneficio entre as trés
ferramentas de corte, ou seja, as trés brocas helicoidais de classes e revestimentos M/TiCN,
P/TiAIN e P/TiN, respectivamente. Na Figura 24 estd representado o fluxograma constando

todas as atividades que foram realizadas durante o desenvolvimento deste estudo.

Figura 24 — Fluxograma das atividades
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Fonte: elaborada pelo autor (2024).
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4 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os testes praticos realizados, os quais foram definidos
na metodologia. Primeiramente, os testes foram feitos na empresa CNS junto ao operador do
Centro de Usinagem.

Na sequéncia do capitulo, sio demonstradas as andlises que foram realizadas no
Laboratério de Usinagem Mecanica do Bloco D da UCS com o acompanhamento do GUS, no
intuito de manter a analise uniforme, para cada uma das trés brocas helicoidais selecionadas,
sendo que os testes foram separados por milimetros furados.

Como indicado na metodologia em relagdo as condic¢des de usinagem, a tendéncia seria
que os desgastes das brocas helicoidais selecionadas fossem maiores nos primeiros processos.
Em fungao disso, o teste inicial se deu ap6s apenas 480 mm de furagdo. Enquanto o segundo
teste de furacdo em 1.512 mm; o terceiro teste em 7.512 mm e; o quarto e ultimo teste de 13.512
mm, até que chegassem nas suas respectivas rupturas ou que necessitassem de afiagdo,
conforme indicacdo do operador do Centro de Usinagem da CNS, mantendo a pesquisa
equivalente para as trés brocas helicoidais selecionadas.

Desse modo, por intermédio das imagens microscopicas, pode-se observar os
desgastes gradualmente das brocas helicoidais durante cada etapa dos ensaios, comparando-as
sob as mesmas perspectivas, dentre elas: mesma ampliagdo com o uso do equipamento do
estereoscopio trinocular, considerando-se duas ampliagdes: 7 vezes e outra de 30 vezes e; a
mesma quantidade de milimetros furados em cada etapa.

Vale ressaltar que, antes de serem colocadas a prova, as trés brocas helicoidais
selecionadas foram fotografadas ainda novas, para avaliagcdo, no intuito de identificar se nao
haviam defeitos ou inconformidades, o que poderia gerar diferencas nos resultados dos testes.
As imagens em questdo foram: as faces, os flancos e as quinas das trés brocas helicoidais, no
entanto, para as posteriores furagdes, foram consideradas somente as imagens dos flancos, com
duas ampliacdes: uma de 7 vezes e; outra de 30 vezes, como serdo detalhadas nas se¢des 4.1,
4.2 e 4.3 deste capitulo.

Para incrementar o estudo, no Laboratério de Usinagem Mecanica do Bloco D da UCS
foram realizadas as marca¢des via marcador elétrico nos flancos 1 e 2 de cada broca helicoidal.
Desse modo, com o auxilio do software ScopePhoto 2.0.4 que foi disponibilizado pelo referido
Laboratorio foi possivel determinar a distdncia da marcacao até o ponto desejado, oferecendo
com exatidao os desgastes presentes. Além disso, as marcagdes também serviram para

identificar os gumes, onde ha um ponto, lado 1, e dois pontos, lado 2.
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No presente capitulo também ¢ realizado um comparativo dos resultados obtidos nos
testes entre as trés brocas helicoidais selecionadas e, por fim, é realizada a avaliacdo do custo

versus beneficio a empresa consideram-se também as trés brocas helicoidais testadas.

4.1 BROCA HELICOIDAL M/TiCN

Para iniciar os ensaios, utilizou-se a ferramenta de corte de metal duro, classificada
pela Norma ISO 513:2013 na classe M e revestida em Carbonitreto de Titanio (TiCN), aqui
denominada de broca helicoidal M/TiCN, cujas caracteristicas técnicas sao a alta dureza (3.000
HV), cujas aplicacdes na usinagem sao em situagdes de forgas de corte médias a baixas e,
também, nos materiais tais como ferros fundidos e agos de médio carbono (Marques, 2012).

Na Figura 25 estdo ilustradas as imagens da broca helicoidal de revestimento M/Ti/CN
nova, ou seja, antes da realizacao dos testes de furagdo, cuja ferramenta ja esta sendo utilizada
atualmente na empresa CNS.

De acordo com a Figura 25, nas imagens das letras (a) e (b) estdo ilustradas as quinas
nos gumes 1 (G1) e gume 2 (G2) da broca helicoidal M/TiCN nova, respectivamente, com a
ampliacao de zoom de 30 vezes. J4, nas letras (c) e (d) também com ampliagao de 30 vezes
estacdo apresentadas as faces da broca nos gumes (G1 e G2).

Por sua vez, as imagens das letras (e) e (f) foram ampliadas 30 vezes e se referem aos
flancos nos gumes (G1 e G2) da ferramenta e; as imagens das letras (g) e (h) as quais foram
ampliadas 7 vezes, e também mostram os flancos nos gumes (Gl e G2) da broca helicoidal
M/TiCN nova.

Nota-se na Figura 25 que a broca M/TiCN nao apresenta lascamentos ou
microlascamentos, irregularidades ou alteracdes geométricas de fabrica (fornecedor). Porém,
as marcas da passagem do rebolo no processo de fabricacdo sdo evidentes, como pode-se
observar na imagem ilustrada na letra (c¢), o que ndo ¢ tdo incomum e pode-se considerar

toleravel para a realizagao dos testes de furacao (Zeilmann, 2022).
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Fonte: O autor (2024).
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Nos proximos itens sdo demonstrados os testes de furacdo realizados com a broca

helicoidal M/TiCN, considerando-se as furagdoes em 480 mm e 1.512 mm.

4.1.1 Furacio de 480 mm

Apos arealizagdo do ensaio de 480 mm de furagdo no ago SAE 1010, a broca de metal
duro classe M e revestimento de Carbonitreto de Titdnio mostrou consideravel desgaste inicial,
sendo observados leve abrasdo e desgaste de flanco (VB) dentro do padrdo normal, como

verifica-se na Figura 26 ¢ a letra (a) identifica o gume 1 (G1) e a letra (b) o gume 2 (G2).

Figura 26 — Broca M/TiCN teste de fura¢dao de 480 mm

Fonte: O autor (2024).

Como verificado na Figura 26, nota-se adesao um pouco acima do esperado, conforme
circulado na imagem da letra (c). Além disso, a broca M/TiCN apresentou lascamento quando
visualizada a ‘olho nu’ no canto superior direito do gume 2 circulado e identificado na imagem

da letra (d).

4.1.2 Furacao de 1.512 mm

Ao realizar os testes de furagdo de 1.512 mm com a broca helicoidal M/TiCN

verificou-se que os mecanismos de desgastes de abrasdo e de adesdo foram bastante
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intensificados e, também, observou-se os tipos de desgastes VB ¢ VBmax acima do esperado,
como ilustrado na Figura 27 e circulado na letra (¢). Em fungdo disso, foi notorio o ruido da

broca helicoidal M/TiCN durante a operagao de furacdo em 1.512 mm.

Figura 27 — Broca M/TiCN teste de furacdo de 1.512 mm

Fonte: O autor (2024).
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Avaliando-se o estado geral da broca helicoidal M/TiCN, talvez ainda fosse possivel
operar, porém, devido, principalmente, a ocorréncia de um grande desplacamento no
revestimento observado nas quinas de ambos os lados da referida broca, ap6s o teste de furagao
total de 1.512 mm, conforme mostrado com as setas nas letras (¢) e (f) da Figura 27, foi decidido
parar a operacao da furacdo. Tal ocorréncia denegre muito as suas propriedades e demonstra
um menor nivel de qualidade do metal duro e uma inadequacao do revestimento no uso do aco
SAE 1010. Assim sendo, ja se mostrou necessaria a afiagdo da referida broca, o que para o

presente estudo, ja caracterizou o fim da vida util de tal ferramenta.

4.2 BROCA HELICOIDAL P/TiAIN

A ferramenta de corte de metal duro, denominada de broca helicoidal P/TiAIN foi
adquirida pela empresa CNS de um fornecedor parceiro situado em Caxias do Sul, mas a
referida ferramenta € produzida na fabrica dos Estados Unidos, pertencente a marca Widia, cujo
detalhamento da aquisi¢do encontra-se no Anexo B.

A broca helicoidal P/TiAIN ¢ classificada pela Norma ISO 513:2013 na classe P, sendo
revestida de Nitreto de Titanio-Aluminio (TiAIN) que confere a ferramenta um aumento
significativo da sua vida til, apresentando baixa taxa de oxidagdo em elevadas temperaturas
(Carvalho, 2019). A ferramenta utilizada neste estudo apresenta as seguintes caracteristicas:

broca MD 12,5 mm/4921/3xD, como identificado na Figura 28.

Figura 28 — Modelo da broca helicoidal MD 12,5 mm (marca Widia)

Fonte: Imagem cedida pela empresa CNS

Na Figura 29 estdo mostradas as imagens da broca helicoidal P/TiAIN nova.
Verificam-se as imagens das quinas nos gumes (G1 e G2) da ferramenta nas letras (a) e (b) com
aproximacao de 30 vezes. Enquanto nas letras (c) e (d) estdo ilustradas as faces da broca

P/TiAIN nos gumes (G1 e G2) com aproximagao de 30 vezes.



Figura 29 — Broca helicoidal P/TiAIN nova

Fonte: O autor (2024).
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Nas letras (e) e (f) sdo mostrados os flancos nos gumes (G1) e (G2) com aproximacao
de 7 vezes e; nas letras (g) e (h) estdo representados os flancos da broca nos gumes (G1) e (G2)
com aproximacao de 30 vezes.

Como se verifica na Figura 29, assim como na broca helicoidal M/TiCN, a broca
helicoidal P/TiAIN também ndo apresentou inconformidades de fabrica. No entanto, novamente
se observou marcas de rebolo como circulado na letra (g) e, também, conforme assinalado na
letra (h), mas que nao significaram defeitos que viessem a comprometer os testes de furagdo

realizados cujos resultados estdo apresentados na sequéncia.

4.2.1 Furacao de 480 mm

As primeiras furagdes realziada com a broca helicoidal P com revestimento de Nitreto
de Titanio-Aluminio se mostraram muito solidas, com poucos desgastes aparentes € minimas
marcas de abrasdao e VB, enquanto o mecanismo de desgaste de adesdo foi quase inexistente,
como assinalado na letra (c) representado na Figura 30.

Ao contrario da broca helicoidal M/TiCN, como identificado a broca helicoidal
P/TiAIN ndo apresentou nenhum lascamento e o seu desgaste geral foi mais uniforme e o

revestimento ndo apresentou danos significativos, como identificado na Figura 30.
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Figura 30 — Broca helicoidal P/TiAIN teste de furacdo de 480 mm

R e L T T e

Fonte: O autor (2024).

4.2.2 Furacao de 1.512 mm

Ao realizar os testes de furacao com 1.512 mm furados, a broca P/T1AIN continuou se
mostrando mais resistente aos desgastes quando comparada com a broca helicoidal M/TiCN.
Agora, como mecanismos de desgaste aparentes pdde-se notar leve adesdo e abrasdo, como
observado nas letras (c) e (d), respectivamente. Ja os tipos de desgaste, VB € VBmax novamente
estiverem presentes, como verificado também nas letras (c) e (d), mas em quantidades

moderadas, conforme o esperado ¢ o que mostra a Figura 31.
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Figura 31 — Broca helicoidal P/TiAIN teste de furacdo de 1.512 mm

Fonte: O autor (2024).

4.2.3 Furacio de 7.512 mm

Na sequéncia da realizagdo dos testes de furacdo com a broca helicoidal P/TiAIN, foi

feito um terceiro teste de furacdo com 7.512 mm, como demonstrado na Figura 32.
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Figura 32 — Broca helicoidal P/TiAIN teste de furacdo de 7.512 mm

Fonte: O autor (2024).

Conforme visualizado na Figura 32, ficou evidente que, a partir dos testes de furagdo
de 1.512 mm, a broca P/TiAIN entrou na zona de ‘estabilidade’ de desgaste indicado na
literatura conforme Carvalho (2019) (ver Figura 4), mostrando, que apds mais de 7.500 mm
furados, os mesmos mecanismos e os tipos de desgastes foram observados, mas desta vez foram
intensificados.

Ou seja, o mecanismo de desgaste de abrasao se mostrou mais evidente como indicado
na letra (c) e, também, pode ser observado nas letras (a), (b) e (d) e; de adesao como circulado
na letra (d).

Os tipos de desgaste também percebidos foram VB e VBmax, sendo este ultimo
indicado com uma seta na letra (d) conforme ilustragao da Figura 32, também se intensificaram.
Com esse satisfatério resultado, foi decidido seguir adiante com as furacdes, operando mais

6.000 mm, como detalhado na sequéncia.
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4.2.4 Furacao de 13.512 mm

Ao seguir os testes de furagdo com a broca helicoidal P/TiAIN, foi realizado um quarto

e ultimo teste de furacao com 13.512 mm, como representado na Figura 33.

Figura 33 — Broca helicoidal P/TiAIN teste de furagdo de 13.512 mm

Fonte: O autor (2024).

Com a realizacao dos testes de 13.512 mm de furacdo, a broca helicoidal P/TiAIN
ainda se apresentou em condi¢des de operacdo, porém, se observa um mecanismo de desgaste
de abrasdo consideravel como identificado na seta na imagem da letra (d) e; percebeu-se a
presenca de microlascamentos como assinalado na letra (b) e o tipo de desgaste VBmax bem

saliente também assinalado na letra (b).
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4.3 BROCA HELICOIDAL P/TiN

A terceira ferramenta de metal duro selecionada para o estudo foi a broca helicoidal
de classe P, conforme Norma ISO 513:2013, e de revestimento de Nitreto de Titanio (TiN),
aqui denominada de broca helicoidal P/TiN, caracterizada com maior dureza e resisténcia ao
desgaste (Zeilmann, 2022).

A broca helicoidal P/TiN foi adquirida pela empresa CNS de fornecedor situado em
Caxias do Sul, sendo que a ferramenta ¢ produzida na China pertencente a marca Kennametal
e o detalhamento da aquisi¢ao da referida ferramenta encontra-se no Anexo C. Na Figura 34

esté ilustra do modelo da broca helicoidal P/TiN adquirida.

Figura 34 — Modelo da broca helicoidal MD 12,5 mm (marca Kennametal)

Fonte: Imagem cedida pela empresa CNS

Na Figura 35 estdo demonstradas as imagens da broca helicoidal P/TiN, sendo que nas
letras (a) e (b) estdo ilustradas as quinas da ferramenta com aproximagao de zoom em 30 vezes,
nos gumes (G1) e (G2) respectivamente. J4, nas letras (c) e (d) sdo ilustradas as faces da
ferramenta com a mesma aproximacao, ou seja, zoom em 30 vezes.

Nas letras (e) e (f) estdo apresentados os flancos da broca P/TiN com a aproximacgao
de zoom de 7 vezes nos gumes (G1) e (G2); enquanto que nas imagens das letras (g) e (h) sao

apresentados os flancos com aproximacao de zoom de 7 vezes nos gumes (G1) e (G2).



Figura

35 — Broca helicoidal P/TiN nova
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Fonte: O autor (2024).
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Como observando na Figura 35 e, seguindo a tendéncia dos resultados dos testes de
furagdo das outras duas brocas helicoidais (M/TiCN e P/TiAIN), a ferramenta revestida com
nitreto de titdnio (P/TiN) também ndo apresentou falhas em sua estrutura, além das marcas de

fabricagdo aparentes.

4.3.1 Furacao de 480 mm

Na Figura 36 estdo apresentados os resultados dos testes de furacdo da broca helicoidal

P/TiN em 480 mm.

Figura 36 — Broca helicoidal P/TiN teste de furagdo de 480 mm

ey g = sy
-

Fonte: O autor (2024).
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Como se percebe na Figura 36, nos primeiros testes de furacdo em 480 mm, assim
como ocorreu com a broca helicoidal P/TiAIN, a broca da fabricante Kennametal (P/TiN)
também apresentou destaque no mecanismo de desgaste de abrasdo e o tipo de desgaste VB,
como observado na letra (d), at¢ menor quando comparada com a broca helicoidal P/TiAIN e

VBmax levemente superior como indicado na seta na letra (d) representada na Figura 36.

4.3.2 Furacao de 1.512 mm

A Figura 37 demonstra os resultados obtidos apos os testes de furagdao da broca

helicoidal P/TiN em 1.512 mm.

Figura 37 — Broca helicoidal P/TiN teste de furagdo de 1.512 mm

Fonte: O autor (2024).
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Como verificado na Figura 37, os testes de furacdo realizados com 1.512 mm de
furacdo mostraram que os mecanismos € os tipos de desgastes ficam mais aparentes, com
adesdo sendo mais saliente ao longo do gume (G1), como identificado na letra (c) e o tipo de

desagaste VBmax razoavel, como identificado com a seta azul na letra (¢) ilustrado na Figura 37.

4.3.3 Furacao de 7.512 mm

A Figura 38 apresenta os resultados obtidos com a realizagdo dos testes de fura¢ao da

broca helicoidal P/TiN em 7.512 mm.

Figura 38 — Broca helicoidal P/TiN teste de furagdo de 7.512 mm

Fonte: O autor (2024).
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Como se verifica na Figura 38, assim como a broca helicoidal P/TiAIN, a broca
helicoidal P/TiN também demonstrou excelente resisténcia ao desgaste. Isso se constatou com
a realizacdo dos testes de furagdo, depois de 7.512 mm furados, pois a ferramenta permaneceu
estavel e com mecanismos e tipos de desgaste aumentados como pode ser observado nas letras

(a), (b), (c) e (d), porém ainda capaz de operar por mais tempo como detalhado na sequéncia.

4.3.4 Furacao de 13.512 mm

Ao realizar os testes de furacdo em 7.512 mm, foi possivel prosseguir com os testes e
realizar um quarto teste de furagdo com a broca helicoidal P/TiN, em 13.512 mm, como

demonstrado na Figura 39.

Figura 39 — Broca helicoidal P/TiN teste de furagdao de 13.512 mm

-—e——

Fonte: O autor (2024).
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Percebe-se na Figura 39 que ao serem furados mais 6.000 mm, a broca da fabricante
Kennametal se apresentou em estado muito semelhante ao observado no subitem 4.3.3, com o
mecanismo de desgaste de abrasdo e o tipo de desgaste VB levemente maiores conforme
identificados na letra (b) e na letra (d). Enquanto o tipo de desgaste VBmax mais saliente,
conforme assinalado na letra (b). Apesar disso, a broca helicoidal P/TiN ainda seria capaz de

operar por mais tempo.

4.4 COMPARATIVO DAS TRES BROCAS HELICOIDAIS UTILIZADAS

Para realizar o comparativo das trés brocas helicoidais testadas, primeiramente, foi
realizado uma comparacdo em relacdo aos mecanismos de desgaste e aos tipos de desgaste das

trés ferramentas, cujos resultados estdo demonstrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Mecanismos e tipos de desgaste das trés brocas helicoidais

Testes de

- 480 mm 1.512 mm 7.512 mm 13.512 mm
Furacao

Brocas | Mecanismo | Tipo | Mecanismo | Tipo | Mecanismo | Tipo | Mecanismo | Tipo

Broca Abrasdo Abrasdo

Helicoidal Adesdo Adesdo VB

M/TiCN Lascamento | VB VBmax - - - -
Broca

Helicoidal Abrasao VB Abrasdo VB

P/TiAIN Abrasio VB Adesao VBmax Adesdo VBmax Abrasdo VBmax
Broca

Helicoidal |  Abrasdo V\];iax Adesio VB Adesio VB Abrasdo V\];Iiax

P/TiN
Fonte: elaborada pelo autor com base nos resultados dos testes de furacao (2024).

Os resultados obtidos na pratica, como demostrados na Tabela 5, se comprovaram em
relacdo a literatura estudada, pois durante os testes de furacdo do agco SAE 1010, o que mais
apareceu foram os mecanismos de desgaste de abrasdo e de adesao e; os tipos de desgaste foram
VB e VBuax (Carvalho, 2019; Konig; Klocke, 2002).

A partir das imagens pode-se obter algumas conclusdes a respeito dos desgastes,
considerando-se a durabilidade e o custo versus beneficio das brocas helicoidais avaliadas.
Conforme previsto teoricamente, o maior nivel de desgaste se deu no inicio das furagdes, devido

a adequacgdo ao sistema (Carvalho, 2019; Konig; Klocke, 2002).



4.4.1 Testes de medicdes

74

Os testes de medi¢des foram realizados pelo GUS no Laboratério de Usinagem

Mecanica do Bloco D da UCS, utilizando-se o software ScopePhoto 2.0.4, cujos resultados

estao representados na Figura 40.

Figura 40 — Imagens dos testes de medig¢des

M/TIiCN - Nova

P/TiAIN: Nova

P/TiN: Nova

M/TiCN: 1..512 mm

P/TiAIN: 13.512 mm

P/TiN: 13.512 mm

Fonte: Imagens cedida pelo Laboratoério de Usinagem Mecanica da UCS.
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Nas imagens demonstradas na Figura 40, em especifico, foram escolhidas, as trés
brocas helicoidais novas e as brocas helicoidais apds passaram pelos testes de furagdo em 1.512
mm para a broca helicoidal M/TiCN e; para as brocas helicoidais P/TiAIN e P/TiN, os testes
de furacao em 13.512 mm considerando-se o gume (G2) respectivamente.

Além disso, apds as medigdes foi tragada uma linha perpendicular, entre as linhas que
vao desde a linha horizontal até a extremidade direita do gume e; da extremidade do gume até
o ponto do inicio dos degastes. Isso foi realizado nas seis imagens ilustradas na Figura 40, sendo
que todas as linhas foram tracadas no gume (G2).

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados dos testes de medi¢des considerando-se as

trés brocas helicoidais selecionadas para este estudo.

Tabela 6 — Testes de medic¢oes das trés brocas helicoidais

Numero de Broca M/TiCN Broca P/TiAIN Broca P/TiN
Furos Gume 2 Gume 2 Gume 2 Gume 2 Gume 2 Gume 2
Nova 4,77 mm 1,68 mm 2,96 mm 1,81 mm 2,41 mm 2,01 mm
1.512 4,63 mm 1,39 mm - - - -
13.512 - - 2,73 mm 1,69 mm 2,31 mm 1,80 mm

Fonte: elaborada pelo autor com base nos resultados dos testes de medicao (2024).

Verifica-se na Tabela 6 que as proporg¢oes de desgastes em milimetros, das duas brocas
helicoidais, P/TiAIN e P/TiN, mostraram resultados muito semelhantes (13.512 mm),
considerando o gume (G2), quando comparado com os desgastes da broca helicoidal M/TiCN
(1.512 mm), mas em contrapartida foi possivel realizar uma maior quantidade de furos com as

brocas helicoidais, P/TiAIN e P/TiN, em relacao a broca helicoidal M/TiCN.

4.5 AVALIACAO DO CUSTO VERSUS BENEFICIO A EMPRESA

Na Tabela 7 estio demonstrados os pregos em R$ dos trés modelos das brocas

helicoidais que foram utilizadas nos testes de furagdo para este estudo.

Tabela 7 — Valores das trés brocas helicoidais e testes de furagao

Itens Broca Helicoidal Broca Helicoidal Broca Helicoidal
M/TiCN P/TiAIN P/TiN
Preco em R$ RS 284,32 R$ 825,15 R$ 829,28
Testes de Furagao 1.512 mm de furagéo Mais de 13.500 mm

Fonte: elaborada pelo autor (2024).
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De acordo com os valores dos custos das brocas mostrados na Tabela 7, a broca
helicoidal M/TiCN custa R$ 284,32 e com a referida broca foram realizados testes de furag¢do
até 1.512 mm, sendo que a partir dai necessitou de afiagao. Enquanto, as brocas helicoidais,
P/TiAIN e P/TiN, custam R$ 825,15 e R$ 829,28 respectivamente e, com ambas foi possivel
realizar mais de 13.500 mm de fura¢do no ag¢o SAE 1010.

Acrescenta-se a isso que, seria necessario que qualquer uma das duas brocas
helicoidais, P/TiAIN e P/TiN), atingissem mais de 2,91 vezes a quantidade de furos para que a
troca das brocas helicoidais (M/TiCN) apresentasse beneficios a empresa.

Até o final dos testes de furacdo realizados, neste estudo, as brocas helicoidais dos
modelos P/TiAIN e P/TiN furaram 8,94 vezes (13.512 mm + 1.512 mm) a mais quando
comparadas com a broca helicoidal M/TiCN.

Vale ressaltar que o teste de furagdo nao foi conclusivo no que se refere a qual opgao
apresentou maior durabilidade, pois as praticas foram finalizadas por tempo e nio por colapso
das brocas helicoidais, ou seja, talvez ainda tais brocas viessem a operar por mais um longo
periodo, ficando ainda mais evidente a vantagem perante a ferramenta utilizada atualmente pela

empresa CNS no seu Centro de Usinagem, no caso, a broca helicoidal M/TiCN.
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5 CONCLUSAO

O estudo teve por objetivo geral analisar os desgastes de trés modelos de brocas
helicoidais de metal duro utilizadas no processo de furagao de chapas de aco SAE 1010 na
empresa CNS.

Para alcangar o objetivo geral proposto foram selecionados os trés modelos das brocas
helicoidais de metal duro para compor o estudo, sendo uma broca helicoidal no modelo M/TiCN
ja utilizada na CNS e foram adquiridas duas brocas pela referida empresa: uma broca helicoidal
de revestimento P/TiN da marca Kennametal proveniente dos Estados Unidos e; outra broca
helicoidal de revestimento P/TiAIN da marca Widia fabricada na China.

Foram realizados os ensaios comparativos de desgastes dos trés modelos das brocas
helicoidais selecionados. A estimativa do operador era de que a broca helicoidal de
revestimento M/TiCN, atualmente utilizada pela empresa CNS, apresentasse uma durabilidade
em torno de 3.500 mm, antes que chegasse ao ponto de afiacdo, porém, ao desenvolver os
ensaios foi comprovado pelos testes praticos, que a referida broca ndo durou nem a metade de
tal estimativa, ou seja, possibilitou a furacao total de 1.512 mm.

Por sua vez, os ensaios dos testes de furagao realizados com as duas brocas helicoidais
adquiridas, tanto a broca helicoidal de revestimento P/TiAIN (Widia), quanto a broca helicoidal
de revestimento P/TiN (marca Kennametal), os resultados se apresentaram positivos.

Diante disso, sugere-se a substituicdo das brocas helicoidais de revestimento M/TiCN
jéa utilizadas na CNS pelas brocas helicoidais de revestimento P/TiAIN e P/TiN, pois foram
avaliados os mecanismos e os tipos de desgastes das referidas brocas e foi confirmado, o que a
literatura indica sobre os mecanismos € os tipos desgastes que ocorrem durante os testes de
furagdo em brocas helicoidais, no caso, a ocorréncia dos mecanismos de abrasao e adesao ¢; os
tipos de mecanismos VB € VBax.

Na avaliagcdo do custo versus beneficio entre os trés modelos de brocas helicoidais
selecionados e testados, verificou-se que sim ¢ benéfico para a empresa CNS realizar a
substituicdo das brocas helicoidais, optando por ndo adquirir mais as brocas helicoidais
M/TiCN online e passar a utilizar as brocas helicoidais consideradas melhores, no caso, as
brocas helicoidais P/TiN (marca Kennametal) e as brocas helicoidais P/TiAIN (Widia).

Como limitagdes do estudo tem-se os fatores que influenciaram no processo de furacao
com as borcas helicoidais, dentre eles: as variagdes dos materiais; as diferentes condi¢des de

usinagem e; os modelos adicionais de brocas helicoidais que poderiam ser testados.
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No entanto, tais limitagdes ndo inviabilizaram a realizacdo do estudo, muito pelo
contrario, ao serem substituidas as brocas M/TiCN pelos modelos de brocas P/TiN e P/TiAIN,
e levando-se em consideracdo os impactos ambientais, por exemplo, no setor fabril, as brocas
substituidas apresentaram maior durabilidade, o que reduziré a geragdo de residuos e diminuira
a necessidade de descartes frequentes das ferramentas desgastadas.

Além disso, tera como um dos beneficios a redug¢ao do uso de fluidos de corte com o
uso dos modelos de brocas revestidas em P/TiN e P/TiAIN, cuja pratica contribuird para a

sustentabilidade.
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Untitled Job 26190111

Experience Powdiing Productivity™

Magquina :
Sern Magquina

Tool List

WIDIAY

Doliverad by
MachiningCloud L.-_C__)

Data: 02/07/2024 275128

WIDIA® BROCA MD 1250 34D SEM Rl

VDS201A12500

WLUZSPD

4144453

BROCA 12 5mm/ 4921/ 3xD

*; Additonal Iem
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BROCA MD 12,50 3XD SEM RI

WIDIAY =~ e

Lista de item

= | VD5201A312500 WUZ5PD 4144453 BROCA 12,5mmy/ 4021/ 3xD

Functional Length LF 104,85 mim
Tool Protrusion Length LPR 62 mm
Tool Assembly Length LTA 50,725 e
Tool Assembly Height HTA 0 mm
Tool Assembly Width WTA 625 mm
Crverall Length QAL 107 mm
Connection Diameter Machine Side DCOMNMS 4 mm
Usable length 11 43 mm
Point length PL 215 mm
Cutting Dismeter hMax DC 125 mm
Mumber of Flutes MNOF 2

Paint Angle SIG 140 deg

Applications

@

Product Details




88

BROCA 12,5mm/.4921/ 3xD

Mumero do Pedido 4144453

Catalogo Numero VDS201A12500

Grade WuzsPD

Adaprer Style Machine Side Reto-dilindrico

o 125 mm
L4 max 43 mm
L3 60 e
LS 215 mm
E 107 i
LS 45 mm
D 14 mm

Cooclant Flood

Rotacio do eixo (ni 2037 rev/min
Taxa de penetragio vp) 509,25 merymin
Taxz de remocdo de material (MRR] 624044 crm3/min
Paténcia na ferramenta (Peowt) 2407 B
Torgue na ferramenta [Tout) 11,259 Bm
Velocidade de corte (V) 80 60 - 100 myfman
Feed per Revolution {fn) 025 0,185-03588 | mm/rev

These calculations are based upon theorstical values and are intended for planning purposes onfy. Actual results may vary materially. Neither WIDIA nor
/% MachiningCloud, Inc. guarantees the accuracy or the completeness of the calculations, the results and/or or any data or rules included therein and WIDIA
and MachiningCloud, Inc. shall have no lizbility for any emrors, omissions or interruptions therein. WIDIA and MachiningCloud, Inc. make no warranty,
express or implied, as to results to be obtained by any person or entity from the use of MOVO, its MachiningClowd Application or WIDIA's data or rules
dias o B :

Thhe cioen
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Untitled Job 26190098

Experience Powering Productivity ™

Autor :
danial zoti

Material :

Job Description :

Dotivered by 3
MachiningCloud ‘.(_.F)

Data : 02/07/2024 224322

Miquina :
Sem Maquina

Tool List

‘Zlﬂm

BROCA MD 1250 35D SEM RI

B0414125000PG KC7325 415017 BROCA 12.5mm/ 4921/ 3D

*; Additional Iem
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BROCA MD 12,50 3XD SEM RI

R kennamen —

> o’ BD41AT2500CPG KC7325 4130317 BROCA 12.5mm/ 4921/ 3xD

Assembly Details

Functional Length LF 104,85 him
Tool Protrusion Length LPR 62 i
Tool Assembly Length LTA 59725 mm
Tool Assembly Height HTA o im
Tool Assembly Width WTA 6,25 mm
Owerall Length DAL 107 mm
Connection Diameter Machine Side DCONMS 14 mm
Usable length w 43 M
Point length PL 215 TRm
Cutting Diameter Max DC 12,5 mm
Number of Flutes NOF z

Point Angle SlG 140 deg

Product Details
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BROCA 12.5mm/.4921/ 3xD

Valor
- __'_
wl & . Numero do Pedido 4150317
I_ i Catalogo Numero BO41A12500CPG
j : N Grade KC7325
D1 125 mm
1= 107 mm
L3 60 Tim
L4 max 43 mm
L5 215 T
LS 45 mm
D 14 mm
Perfomace

Material PO

Conolant Flood

Rotagdo do €ixa {n) 2037 rev/min
Taxa de penetragdo wp 509,25 mimymin
Taxa de remogdo de material {MRR) 62,4944 cm3/min
Poténcia na ferramenta (Pout) 2407 kW
Torgque na ferramenta {Tout) 11,259 Nm
Velocidade de corte Ve) &0 70-115 m/min
Feed per Revolution () 025 0,155 -0,3075 | mm/rev

These calculations are based upon theoretical values and are intended for planning purposes only. Actual results may vary materially. Neither Kennametal
25 nor MachiningCloud, Inc. guarantees the accuracy or the completeness of the calculations, the results and/or or any data or rules included therein and
Kennametal and MachiningCloud, Inc. shall have no liability for any errors, omissions or interruptions therein. Kennametal and MachiningCloud, Inc. make
mo warranty, express or implied, as to results to be obtained by any person or entity from the use of NOVO, its MachiningCloud Application or Kennametal's
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