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“‘Nao é o mais forte que sobrevive,
nem o mais inteligente, mas o que
melhor de adapta as mudangas”.

Charles Darwin



RESUMO

O estudo deste projeto teve como foco analisar e melhorar o processo de afiacdo
das brocas helicoidais de aco-rapido, revestidas com nitreto de titanio, no processo
de furacdo dos perfis U, que tem como material o aco LN38. Foram realizados
ensaios comparativos submetendo as brocas ao processo atual de afiacdo da
ferramenta, que tem como padréo a afiacdo do tipo reducdo do gume transversal e
angulo de ponta o = 118°, bem como outros tipos de afiagcbes e angulos de ponta.
Posteriormente, foram avaliados os diferentes tipos de desgastes entre as seis
brocas analisadas, as variagdes dimensionais dos furos por elas processados, bem
como o tipo de rebarba gerada e, principalmente, o rendimento, ou seja, a vida util
de cada broca ensaiada. Dentre os resultados obtidos, verificou-se que na questéao
do desgaste da ferramenta, ndo se teve uma grande diferenca entre as brocas
ensaiadas, sendo que a principal limitacdo para uma possivel melhoria no processo,
esta relacionada a excessiva vibracdo do equipamento de furagcédo, a qual ndo foi
medida, porém é nitidamente perceptivel. Quanto a variacdo dimensional, todos os
furos processados pelas seis brocas, mantiveram os valores dentro do especificado
pela norma DIN 7168. Os dois principais ganhos que foram obtidos neste projeto
estdo relacionados ao tipo de rebarba gerada e a quantidade de furos processados,
sendo que, a rebarba gerada pela broca com angulo de ponta de 140°, € menor em
relacdo a gerada pela broca com 118° de angulo de ponta, reduzindo em 168% o
tempo para a posterior retirada das rebarbas. Quanto a quantidade de furos
processados, alcangcou-se um ganho de 247%, visto que a broca com o melhor
rendimento conseguiu processar em média 497 furos, contra 143 furos processados
pela broca afiada pelo processo atual de afiacdo. O método de afiacdo, e o angulo
de ponta que apresentaram este rendimento, foi o da broca B3, a qual foi afiada com
o0 método de afiagdo cruzada, e mantendo um angulo de ponta de 140°.

Palavras chave: Usinagem. Broca de ac¢o-rapido. Afiacdo de Ferramenta. Processo
de furagéo.

Areas de conhecimento: Engenharia mecéanica. Materiais. Processo de fabricacao.



ABSTRACT

The study of this project was focused on analyzing and optimizing the sharpening
high speed steel drill process in the drilling process of the U profiles, whose material
is the steel LN38. Comparative tests were performed by subjecting the drills to the
current sharpening tool process, which defaults edging type reduction of the cross
angle bit o = 118, as well as other types of sharpening the bit angles. Subsequently,
we assessed the different types of wear among the six drills analysis, the holes
dimensional variations processed by them, as well as the type of burr generated by
each drill and mainly the performance, as the life of each drill rehearsed. As a result,
it can be seen that the question of tool wear, it had not a big difference between the
tested drills, given that the main limitation to a possible improvement in the process,
is related to excessive vibration of the drilling rig, which was not measured, but is
clearly noticeable. As to the dimensional variation, all holes processed by the six
drills kept within the specified values by DIN 7168. The two main gains that were
obtained in this project are related to the type of burr and the amount of processed
holes, wherein the burr generated by the 140° drill angle bit is smaller than the burr
generated by the 118° drill angle bit, reducing by 168% the time for the subsequent
burrs removal. As the number of processed holes, it is achieved a 247% gain, since
the drill with the best performance can process 497 holes on average, against 143
processed by the present sharpening drill process. The method of sharpening and
the angle bit that showed this yield was the B3 drill, which was edged with the
method of cross-grinding and keeping 140° angle bit.

Keywords: Machining. High Speed Steel. SharpeningTool. Drilling process.

Knowledge Areas: Mechanical Engineering. Materials. Manufacturing process.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROCESSO DE USINAGEM

A usinagem pode ser definida como a operacdo que ao conferir a peca
forma, dimensbes e acabamento, produz cavaco, e por cavaco entende-se que € a
porcdo de material da peca retirada pela ferramenta e caracterizada por apresentar
forma geométrica irregular (MACHADO, et al. 2011).

Os processos de usinagem que se destacam na industria sdo: torneamento,
fresamento, furacdo, alargamento, rosqueamento, mandrilamento, brochamento,
retifica e brunimento. Dentre estes processos relacionados, o processo de furagao se
destaca por ser um dos mais utilizados na industria automotiva, e atualmente cerca
de 50% dos furos séao processados com brocas helicoidais (CAVALCANTE, 2010).

Com o desenvolvimento de novas ferramentas construidas com novos
materiais, novas afiacdes e novos conceitos de construcdo geométrica, o processo
de furacdo pode melhorar os niveis de qualidade e consequentemente reduzir o
namero de operacdes, o que influencia diretamente no tempo de processo e no custo
de fabricacéo (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2003).

Visto isso, e constantemente visando melhorar seus processos de
fabricacdo, industrias fazem estudos de viabilidade técnica e econbmica, a fim de
melhorar seus processos em termos de qualidade, produtividade e reducao de
custos. E no que tange ao ramo da usinagem, estes estudos se fazem cada vez mais
necessarios, pois esta € uma area de atuacdo onde se tem muito a avancar na nhossa
regiao, visto que Caxias do Sul é um dos principais polos metal mecéanico do pais.

Neste projeto foram realizadas andlises do processo atual da afiacdo das
brocas de aco-rapido revestidas com TiN, que sao utilizadas na furacdo dos perfis
“U” e, consequentemente, apresentada a proposta de melhoramento desse processo.

A primeira etapa do projeto foi dividida em trés fases: na primeira fase, uma
breve apresentacdo da empresa onde o estagio foi realizado. A segunda fase
contempla uma revisdo teérica dos conceitos de usinagem e estudos ja realizados
para melhoramentos no processo de furagcédo. E na terceira fase, a proposta deste
projeto, relacionando as caracteristicas atuais do processo, e os metodos de como
os testes foram realizados, bem como quais o0s aspectos foram avaliados na

comparacao entre o processo atual e o proposto neste estudo.
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1.2 APRESENTACAO DA EMPRESA

A Agrale S/A foi fundada em 14/12/1962, € a maior do grupo Francisco
Stédile. Atualmente possui um quadro de aproximadamente 2000 funcionarios
divididos em trés unidades em Caxias do Sul. A Unidade 01, que fabrica os
componentes dos veiculos e possui a montagem dos tratores, a Unidade 03, que
produz toda a parte de fibras e plasticos da empresa, e a Unidade 02, na qual sera
desenvolvido o estagio. E a Unidade montadora de veiculos, na qual sdo montados
0os chassis para 6Onibus, caminhdes e os utilitarios Marrua 4x4. Nesta unidade
encontra-se também o centro de exportacdo de pecas em CKD e o centro de
formacéo profissional Francisco Stédile.

A empresa possui ainda uma unidade de negdcios na Argentina, onde a
mesma € responsavel pela montagem de chassis para 6nibus, caminhdes e,
recentemente comecou a realizar a montagem dos tratores que sdo comercializados
naquele mercado.

A Agrale tem em sua linha de produtos os tratores agricolas, chassis para
Onibus, caminhdes e utilitarios 4x4, para uso civil e militar, conforme ilustrado na

Figura 1.

Figura 1 - Produtos Agrale

Fonte: www.agrale.com.br (2014)

Dentre os diversos clientes da Agrale, se destacam como sendo o0s
principais: Marcopolo, que em parceria com a Agrale fabrica o microénibus da Marca
Volare, o Exercito Brasileiro através do Agrale Marrua, e alguns outros ramos do

mercado como empresas de mineragao, saneamento e energia.
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1.3 JUSTIFICATIVA DO ESTAGIO

A industria metal-mecéanica estd sempre em busca de novas tecnologias e
métodos para reduzir o custo final de producdo, seja por meio da otimizacdo dos
processos, seja pela utilizacdo de ferramentas com novas geometrias, revestimentos,
maguinas mais modernas ou variagcdo nos parametros de corte. O objetivo é sempre
obter alta produtividade, um fator determinante para adquirir competitividade.
(MOURA, MACHADO, 2014).

Dentro da usinagem convencional, o processo de furacao se destaca por ser
um dos processos mais utilizados na inddstria automotiva, e é de suma importancia
que se conhecam todas as variaveis envolvidas para se ter o melhor aproveitamento
possivel do processo.

Atualmente, a variedade de produtos que a Agrale produz ¢é
consideravelmente alta, bem como a quantidade de perfis que sdo usinados e
variacOes de furacdes (diametro e posicdo) que sdo executados. Por consequéncia
disto, sdo gerados custos com as brocas utilizadas, tanto na aquisi¢do, quanto na
manuten¢cdo das mesmas.

O processo de furacdo € realizado através de furadeiras de bancada
manuais, utilizando como ferramenta de corte brocas helicoidais de acgo-rapido
(HSS), revestidas com nitreto de titanio (TiN).

O processo de afiacdo das ferramentas é realizado de forma manual, sendo
gue a mesma € realizada quando o operador percebe um aumento na forca de
avanco para realizar o corte.

Para este processo de afiacdo, esta definido atualmente o tipo de afiacdo
com reducdo do gume transversal, mantendo um angulo de ponta de 118°. Porém,
pelo fato de que a afiacdo é realizada de forma manual, e sem o auxilio de um
equipamento para verificar o angulo da ponta apds a afiacdo, o rendimento das
brocas acaba variando de acordo com operador.

Visando isso, € que neste projeto foi realizado um estudo para a otimizacéo
do processo de afiacdo da ferramenta de corte, analisando novos tipos de afiacoes,

bem como diferentes geometrias das brocas.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Este projeto tem como objetivo melhorar o método de afiacdo das brocas de
aco-rapido revestidas com Nitreto de Titanio no processo de furacdo dos perfis U,

avaliando novos tipos de afiacoes e novos angulos de ponta das brocas.

1.4.2 Objetivos Especificos

Para realizar este estudo, foram utilizados e coletados alguns dados a fim de
comparar os processos de afiagdes propostos, tais como:

a) analisar as caracteristicas do processo atual;

b) comparar a variacado dimensional dos furos nos processos propostos;

c) comparar a quantidade de material usinado nos processos propostos;

d) comparar os desgastes das brocas nos processos propostos;

e) comparar a vida util das brocas nos processos propostos; e

f) realizar a analise de custo dos processos avaliados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sera realizada uma revisdo bibliografica sobre o tema de
estagio proposto. Serdo relacionadas as grandezas de usinagem como tipos de
furacdo, velocidade de corte, materiais de ferramentas utilizados, tipos de
revestimentos aplicados em brocas, fluidos lubrirrefrigerante utilizados, principais
causas dos desgastes de ferramentas, critérios utilizados para determinagédo do fim
da vida, métodos de afiacdo da ferramenta, o qual é o foco deste projeto, entre

outros.

2.1 USINAGEM

Pode-se definir o termo usinagem como sendo uma operagao que ao conferir
a peca forma, dimensdes e acabamento, produz cavaco. E por cavaco entende-se
gue é a porcdo de material da peca retirada pela ferramenta de corte e caracterizada
por apresentar geometria irregular (MACHADO, et al 2011).

A usinagem €, reconhecidamente, o processo de fabricacdo mais popular do
mundo, transformando em cavaco algo em torno de 10% de toda a producdo de
metais e empregando dezenas de milhdes de pessoas (TRENT, 2000).

De acordo com Black (1995), a usinagem € um processo imprevisivel, e esta
imprevisibilidade da usinagem esta associada ao fato de ser o Unico processo de
deformacéo plastica cuja Unica restricdo é a ferramenta de corte. A variedade de
opcdes para os parametros de entrada do processo resulta em infinitas combinacdes,
e h& apenas trés maneiras de lidar com tal complexibilidade:

a) por meio da experiéncia adquirida por sucessivas tentativas e erros ao

longo dos anos;

b) por meio da experimentagdo, que é onerosa, demorada, e restrita a uma

determinada situacao; e

c) por meio de modelos tedricos.

Em geral, nenhuma dessas abordagens € capaz de, sozinha, encontrar
solugdes satisfatérias, sendo recomendada a combinagdo de duas delas, ou, em

muitos casos, as trés combinac¢des (MACHADO, et al 2011).
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2.2 PROCESSO DE FURACAO

Conforme a norma alema DIN 8589, é definida como um processo de
usinagem com movimento de corte circular, ou seja, com movimento rotativo
principal. A ferramenta possui movimento de avanco apenas nha direcdo do seu eixo
de rotagdo, que mantém sua posi¢cdo em relacdo a ferramenta e a pega (KONIG e
KLOCKE, 1997).

A furagdo com brocas é uma operacédo de desbaste. Nesta operacdo, devem-
se levar em conta alguns fatores, tais como o diametro e a profundidade do furo
usinado, as tolerancias de forma e medidas, e os volumes de producdo (STEMMER,
2005).

O processo de furacdo é um dos processos de usinagem mais utilizados na
industria, utilizado para a obtencéo de furos cilindricos ou cénicos. E realizado por
uma ferramenta denominada broca, podendo esta ser helicoidal, chata, canhao, de
canal reto, dentre outras.

Uma grande maioria destas furacdes sé@o realizadas através de brocas
helicoidais de aco-rapido (HSS), devendo esse processo garantir uma determinada
qualidade superficial e tolerancia dimensional, para evitar problemas que impactem
na produtividade e qualidade final dos produtos. A Figura 2 mostra algumas variaveis

do processo de furacao.

Figura 2 - Movimentos de corte na furagéo

movimento de corte

broca
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Fonte: Stemmer (2005)

2.3 PARAMETROS DA MECANICA DO CORTE

Para se ter um melhor aproveitamento do processo de furacdo, 0s

parametros de corte devem ser bem avaliados e definidos. Tais parametros estéo
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relacionados com alguns fatores que serdo em seguida melhor detalhados, como,
por exemplo, material a ser usinado e condicbes do processo. A Figura 3 mostra
também os principais movimentos relacionados com a mecéanica do corte do

processo de furagao.

Figura 3 - Dire¢bes dos movimentos de corte na furagao
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Fonte: Stemmer (1995)

Onde:

Vc: velocidade de corte, [m/min];

Ve: velocidade efetiva, [m/min];

Vf: velocidade de avanco, [m/min];

8: angulo da ponta da ferramenta, [°]; e

n: angulo da diregao efetiva, [].

Dentre estes elementos, serdo abordados em seguida os parametros de

velocidade de corte e velocidade de avanco.

2.3.1 Velocidade de Corte

A velocidade de corte (Vc) é a velocidade instantdnea do ponto de referéncia
da aresta cortante da ferramenta, segundo a direcdo e o sentido de corte, e é
calculada de acordo com a formula da equacéo 01 (MACHADO, et al. 2011).

A velocidade de corte tem grande influéncia sobre o desgaste e,
consequentemente, sobre a vida da ferramenta. Para as condi¢des mais dificeis de

usinagem, as velocidades de corte recomendadas para as brocas sao
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aproximadamente a metade das recomendadas para operacdes de torneamento de
desbaste, por exemplo.

Para brocas de aco-rdpido (HSS) sé&o indicadas velocidades de corte
menores em relacdo as brocas de metal duro, por exemplo, onde se aconselha a
utilizacao de velocidade de cortes maiores para um melhor aproveitamento da broca.

Alguns fatores como material da ferramenta, material a ser usinado,
espessura do material, condi¢ces de refrigeracdo, condigbes da maquina, ajudam na
determinacao da velocidade de corte ideal.

Uma das observacgfes importantes vista no processo de furacéo, € o fato da
velocidade de corte apresentar valor maximo na periferia da broca, e chegando a
zero no centro da mesma, o que permite dizer que o material ndo é usinado no
centro do furo, mas, sim conformado (CAVALCANTE, 2010).

dn (01)

Ve=
1000

Onde:

Vc: velocidade de corte, [m/min];
d: didametro da broca, [mm]; e

n: rotacao [rpm].

Como se pode notar na equacéao, os valores de velocidades de corte estao
relacionados com a rotacdo do equipamento e o diametro da broca. Os valores de
velocidade de corte sdo fornecidos pelos fabricantes das ferramentas de corte. A
Tabela 1 mostra alguns valores de velocidade de corte recomendadas para brocas
de acgo-rapido (FAVARO, 2004).

Tabela 1 - Parametros de velocidade de corte para HSS

Material Velocidade de corte (m/min)
Aco, or < 450N/mm? 30a40
Aco, or < 700N/mm? 25a35
Aco, or < 900N/ mm? 20a30
Aco liga com or entre 700 e 900N/mm? 12a20

Fonte: Favaro (2004)
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2.3.2 Velocidade de Avanco

Avanco (f) é o percurso de avanco em cada volta, ou em cada curso da
ferramenta. E a velocidade instantanea da ferramenta segundo a direcdo e sentido
de avanco (FERRARESI, 1995). A velocidade de avanco € calculada segundo a

equacéao 02.
Vf=1f.n (02)
Onde:

VT : velocidade de avanco, [mm/min];
f . avanco, [mm/rev]; e

n: rotacao [rpm].

2.4 TIPOS DE BROCAS

Para a abertura de furos, empregam-se ferramentas denominadas brocas,
onde estas podem ser de diversos tipos, tais como: brocas chatas, brocas
helicoidais, brocas canhéo, (para furos profundos), brocas ocas para trepanacéo, etc.
(STEMMER, 2005).

Dentre estas, a broca mais utilizada na inddstria, ainda € a broca helicoidal, a

qgual serd melhor detalhada a seguir.

2.4.1 Brocas Helicoidais

As brocas helicoidais séo as ferramentas mais utilizadas na execucao de
furos. Sua forma construtiva € composta de uma haste cilindrica, e uma parte
cortante, que pode ser afiada de formas variadas conforme o material a ser usinado.

As brocas sao identificadas de acordo com o tipo de material da ferramenta,
a forma da haste, o nUmero de canais, o sentido de corte, 0 comprimento, o diametro
e o tipo de afiacdo (STEMMER, 2005).

A Figura 4 representa uma visao geral de uma broca helicoidal.
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Figura 4 - Partes construtivas de uma broca helicoidal
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Fonte: Stemmer (2005)

Os principais elementos construtivos de uma broca helicoidal s&o:

a) canais helicoidais: destinados a remocdo de cavacos no momento da
furacéao;

b) gume principal: composto pelos gumes transversal e cortante da
ferramenta;

C) guias: proporcionam apoio lateral a broca e alisamento da superficie do
furo;

d) quina de corte: transicdo do gume principal para a guia. E na quinta de
corte que ocorre as maiores velocidades de corte, bem como as maiores
solicitacdes térmicas e mecanicas; e

e) dimensdes da broca: sdo classificadas pelo seu diametro externo, que
deve se enquadrar dentro da tolerédncia h8. Quanto ao comprimento,
distingue-se o comprimento total, da hélice e o da haste.

A Figura 5 mostra a parte cortante de uma broca helicoidal.

Figura 5 - Parte cortante de uma broca helicoidal
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2.4.2 Angulos de Construcéo da Broca Helicoidal

A broca helicoidal tem seu desempenho afetado por sua geometria. A Figura
6 mostra os principais angulos de uma broca helicoidal.

O angulo da ponta (o) é formado pelos dois gumes principais, no plano que
contem o eixo principal da broca. Um grande angulo de ponta permite, normalmente,
0 aumento do avango. Isto possibilita uma substancial redugcdo no tempo de
usinagem. Com o aumento do angulo de ponta, a centragem da ferramenta e o
momento torsor tendem a diminuir (STEMMER, 2005).

Figura 6 - Principais angulos de uma broca helicoidal
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Fonte: Stemmer (2005)

De acordo com Stemmer (2005), o angulo de ponta (o) tem as seguintes
funcoes:
a) altera a espessura do cavaco e aumenta o comprimento atuante da aresta.
Com o aumento do angulo de ponta para 0 mesmo avango, a espessura
do cavaco diminui;
b) o aumento do éangulo de ponta, aumenta-se também a resisténcia
mecanica e a dissipacao de calor;
C) é responsavel pelas forcas passivas que ajudam a eliminar eventuais
vibracoes; e
d) tem influéncia na dire¢do de saida do cavaco.
O valor do angulo de ponta depende do tipo de material a ser usinado, da
geometria da peca e da saida do cavaco. Um angulo de ponta grande leva facilmente
a desvios da broca, o que aumenta o diametro do furo executado. Um angulo de

ponta pequeno leva a uma boa centragem, garantindo a precisdo dimensional dos
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furos, no entanto, aumenta consideravelmente o atrito da broca sobre a parede do
furo (KONIG, 1990).

Para reduzir a rebarba, aconselha-se um angulo de ponta mais obtuso, a fim
de permitir que as arestas de corte no diametro total da broca comecem a cortar
antes que a ponta da broca tenha atravessado o material, conforme mostra a Figura
7 (SKF, 1987).

Figura 7 - Valores de angulos de pontas

Fonte: SKF (1987)

O angulo de saida (y), ou angulo de hélice como é também chamado, € o
angulo da helicoide dos canais da broca. A Figura 8 representa os tipos de angulos
de hélice usuais para brocas helicoidais.

Figura 8 - Tipos de angulos de hélice
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Fonte: Stemmer (2005)

Estes trés tipos de angulos classificam-se quanto a (STEMMER, 2005):
a) tipo N: possui angulo de hélice variando de 18 a 30° e é utilizado para
acos ligados e nao-ligados, ferro fundido cinzento e maleavel e ligas de

aluminio de cavacos curtos;
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b) tipo H: possui angulo de hélice entre 10 a 15° e € utilizado para materiais
duros e frageis, como ferro fundido com dureza superior a 240HB; e

c) tipo W: para materiais moles com cavacos longos. Seu angulo de hélice

esta entre 35 a 45°.

Outro angulo importante é o angulo de incidéncia ou de folga (a), onde o
mesmo tem func&o de diminuir a friccdo entre o flanco principal e a peca, reduzindo o
calor e, consequentemente, o desgaste. A selecdo de um angulo de incidéncia
depende basicamente das propriedades do material usinado e das condi¢gbes de
corte (STEMMER, 2005).

Se o angulo de incidéncia é muito pequeno, o0 gume pode nao penetrar de
forma conveniente na peca, e com isso aumenta o desgaste da ferramenta devido ao
forte atrito e superaguecimento da ferramenta. Se o angulo for muito grande, o gume
pode sofrer avarias como quebra ou lascamento em virtude do apoio deficiente
(CASTILLO, 2005).

A Figura 9 mostra o angulo de incidéncia de uma broca helicoidal.

Figura 9 - Angulo de incidéncia de uma broca helicoidal

Fonte: Stemmer (2005)

2.5 AFIACAO DA PONTA DA BROCA

A afiacdo da ponta da broca € um dos fatores responsaveis pela qualidade
dos furos, e uma geometria adequada de afiacdo reduz os esfor¢cos de corte no
processo de furacdo. E um processo realizado através de ferramentas abrasivas para
a construcdo e manutencdo dos gumes de corte das brocas (DINIZ, MARCONDES,
COPPINI, 2006).

Alguns critérios sdo adotados para se determinar o ponto da reafiacdo da
ferramenta, os critérios mais usuais sao (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2006):
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a) aumento da forca de avanco para a realizacédo do corte;

b) desgaste da ferramenta; e

c) variacao dimensional dos furos.

A reafiacdo correta e, no momento oportuno, é um fator essencial no
desempenho e vida util da ferramenta. Para uma correta afiacéo se exige que:

a) os dois gumes da broca tenham exatamente o0 mesmo comprimento;

b) os dois gumes estejam no mesmo angulo em relagéo ao eixo da broca; e

c) o angulo de incidéncia, nos dois gumes seja igual e corresponda a

usinabilidade do material.

2.5.1 Métodos de Afiacdo de Brocas

O tipo de afiacdo mais conhecido e aplicado é a afiacdo cbnica, sendo que
seu principio consiste em posicionar a ponta da broca em frente ao rebolo
observando a formacdo da ponta de ponta. Este tipo de afiacdo apresenta como
vantagem a facilidade de fabricagcdo e o seu bom comportamento na furacdo da
maioria dos materiais usinados (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2006).

A seguir serdo relacionados outros métodos de afiacdo de brocas helicoidais.
2.5.1.1 Redugéo do gume transversal de corte

Este método de afiacdo, conforme indicado na Figura 10, tem como objetivo
reduzir a for¢ca de avanco da ferramenta, através da reducéo da espessura do nucleo

e, por consequéncia, a reducao da aresta transversal de corte (FERRARESI, 2006).

Figura 10 - Reducdo do gume transversal
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Fonte: Stemmer (2005)
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2.5.1.2 Afiacéo cruzada

Neste processo, os flancos da broca sofrem um rebaixe, onde apresentam-se
como uma segunda superficie de incidéncia, reduzindo ou até mesmo eliminando a
aresta transversal, conforme pode ser observado na Figura 11.

A forca de avanco € significativamente reduzida, e a remocdo parcial ou
completa da aresta transversal tem como efeito a melhor centralizacdo da broca na
furacdo (STEMMER, 2005).

Figura 11 - Afiacdo cruzada

Rel )

/ ' Y

\\\‘/

A

Fonte: Stemmer (2005)

2.5.1.3 Afiacdo com angulo de ponta duplo

Neste processo, além do angulo de ponta principal, € afiado um segundo
angulo de ponta com 90° na parte exterior da aresta principal, conforme Figura 12.

O objetivo desta afiacdo € de aumentar o comprimento da aresta principal de
corte e reforcar as pontas da broca, regido em que as velocidades de corte sao
maiores (STEMMER, 2005).

Figura 12 - Afiagdo com angulo de ponta duplo
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2.5.2 Erros Geométricos de Afiacdo da Ferramenta

Em casos onde a afiacdo da ferramenta € realizada de forma manual, alguns
erros caracteristicos podem ser percebidos no processo de furacdo. Estes erros
prejudicam o rendimento das brocas, causando um desgaste prematuro e, as vezes,
até a quebra da ferramenta.

Os erros geométricos mais comuns causados por uma afiacdo inadequada
das brocas helicoidais sdo (STEMMER, 2005):

a) angulo da ponta desigual em relacéo ao eixo da broca: neste erro o angulo
da ponta apresenta um de seus angulos complementares (o) diferente do
outro (a’). Quando isso ocorre, a aresta principal de corte fica com
comprimento menor e, consequentemente, com angulo maior (o), faz a
maior parte do trabalho, forcando a broca para o lado oposto da furagéo,
com isto se tem uma distancia “As” maior do que o indicado pela norma

DIN 1414. A Figura 13 ilustra o angulo da ponta desigual em relacdo ao

eixo da broca.

Figura 13 - Angulo da ponta desigual em relacéo ao eixo da broca

Fonte: SKF (1987)

b) comprimentos das arestas principais de corte diferentes: nestas
condicbes, a broca apresenta a aresta transversal excéntrica em relacao
ao eixo da broca, ocasionando assim furos com o diametro maior do que o
especificado. Além disto, tanto a broca quanto a maquina ficam
submetidos a esfor¢cos excessivos, causando desgaste prematuro na
aresta principal de corte (). A Figura 14 mostra o comprimento das arestas
principais de corte diferentes.
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Figura 14 - Comprimento das arestas principais de corte diferentes

Fonte: Manual SKF (1987)

2.6 MATERIAIS PARA FERRAMENTA DE CORTE

Ao longo dos anos, vem-se buscando melhorias e descobrindo novos
materiais para as ferramentas de corte. Atualmente, os materiais disponiveis vao
desde o aco-rapido (HSS) até o diamante, sendo o aco-rapido o material mais
comercializado devido a sua boa tenacidade, facilidade na usinagem e baixo custo.

Porém, para a correta selecdo da ferramenta de corte, deve-se avaliar
sempre a relacdo custo x beneficio da ferramenta em relacdo as condicbes de
usinagem e exigéncias daquele processo. Alguns fatores que devem ser avaliados
no momento da escolha da ferramenta de corte s&o (DINIZ, MARCONDES,
COPPINI, 2003):

a) material a ser usinado: composi¢ao quimica do material a ser usinado, que

cavaco produz, e a que tipo de desgaste tal material acarreta sobre a
ferramenta de corte;

b) processo de usinagem: diferentes processos de usinagem possuem
diferentes restricbes para a operacgao (velocidade, dimensdes) e acarretam
maior desgaste da ferramenta de corte devido a choques térmicos ou
mecanicos, assim como, também, a fadiga do material da ferramenta;

c) condicbes da maquina operatriz: aspectos tais como conservacdo do
equipamento, poténcia maxima de rotagao, rigidez e folgas na instalagéo;

d) custo dos materiais: apesar de existirem materiais de ferramentas de corte
superiores em relacdo a produtividade e vida util, a aquisicdo de tal

material deve estar aliado a uma analise de custo x beneficio;
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e) condicbes da usinagem: diferentes parametros de usinagem requerem
diferentes materiais adaptados; e
f) condi¢cdes de operacdo: condicdes de operacdo quanto a condigBes de
rigidez do sistema influenciam no material da ferramenta.
Dentro das caracteristicas que se buscam em um material para ferramenta
de corte, podemos relacionar (STEMMER, 2007):
a) elevada dureza a frio bem superior a da peca usinada;
b) elevada dureza a quente;
c) tenacidade para resistir a consideraveis esforcos de corte e impactos;
d) resisténcia a abrasao;
e) estabilidade quimica; e
f) facilidade de obtencéao a precos econdémicos.
A segquir, serdo relacionadas algumas caracteristicas dos materiais que
possuem grande uso nos processos de usinagem: o aco-rapido (HSS) e o metal

duro.

2.6.1 Aco-Rapido

O aco-rapido é um aco ferramenta de alta liga de tungsténio, molibdénio,
cromo, vanadio, cobalto e nidbio. E um material tenaz, de elevada resisténcia ao
desgaste, elevada dureza a quente, podendo ser utilizado até temperaturas de corte
da ordem de 600°C, possui alta dureza em temperatura ambiente, € indicado para
operacbes de baixa e média velocidade de corte. Sua estrutura metalografica no
estado temperado € martensitica basica com carbonetos encrustados (DINIZ,
MARCONDES, COPPINI, 2013).

Atualmente, devido as suas boas caracteristicas e ao seu baixo custo de
aquisicdo, € o material para a fabricagdo de brocas helicoidais mais utilizado pelas
industrias. Em principio, ha duas categorias de agos rapidos: a categoria “T”, que
compreende os grupos com predominancia de tungsténio, e a categoria “M”, que
compreende 0s grupos com predominancia de molibdénio (DINIZ, MARCONDES,
COPPINI, 2003).
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2.6.2 Metal Duro

O metal duro possui uma combinacéo de resisténcia ao desgaste, resisténcia
mecénica e tenacidade em altos niveis. Fabricados pela metalurgia do po, utilizam
particulas duras de carbonetos de metais refratarios finamente divididos, sinterizados
com um ou mais elemento do grupo do ferro (ferro, niquel ou cobalto), formando
assim um corpo de alta dureza e resisténcia a compressao (SANTOS, SALES, 2007).

Suas vantagens incluem uma maior vida util e possibilidades de velocidades
de corte mais altas do que as brocas de aco-rapido, além de possibilidades de
trabalho com temperaturas em torno de 1000°C (STEMMER, 2007).

O metal duro é recomendado para sistemas onde a maquina ferramenta
opere com extrema rigidez e poténcia disponivel, sendo ideal para trabalho com altas
velocidades de corte. Preferencialmente deve ser aplicado em usinagem a seco para
evitar choque térmico (STEMMER, 2007).

2.7 REVESTIMENTOS PARA FERRAMENTA DE CORTE

A deposicdo de revestimentos € um procedimento adotado para alterar as
propriedades de uma superficie. Existem dois processos para a aplicacdo de um
determinado revestimento: o processo de deposicdo quimica de vapor (CVD) e o
processo de deposicao fisica de vapor (PVD), os quais serdo listados a seguir
(SANTOS, SALES, 2007):

a) Deposicdo Quimica de Vapor (CVD): o processo de deposicao quimica de

vapor é realizado em temperaturas que variam entre 900 e 1000°C, e
pressdes bem abaixo da atmosférica. Esta temperatura torna impréprio o
revestimento de materiais que perdem suas caracteristicas mecanicas a
essa temperatura, como por exemplo, 0 ago rapido.

b) Deposicdo Fisica de Vapor (PVD): o processo de deposicéo fisica de
vapor transcorre sob vacuo, e a atmosfera gerada a base de atomos
metalicos e de gases reativos. O revestimento é efetuado a uma
temperatura ao redor de 500°C. Como as ferramentas de corte para
usinagem sao confeccionadas com materiais cortantes que suportam essa

temperatura, ndo ha risco de alteracdo dimensional e nem de queda de
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dureza, além do que o processo PVD néo irA comprometer o tratamento
térmico desse material.

Em geral, as principais vantagens da aplicacdo de revestimentos nas
ferramentas de corte sdo a reducdo de atrito entra a broca e o material usinado,
menor tendéncia a adesao do material da peca, resultando em menor transferéncia
do material da superficie da ferramenta e aumento da dureza superficial e, portanto,
como consequéncia, um menor desgaste (STEMMER, 2005).

Outro ponto relevante na aplicagdo de brocas revestidas com TiN € a
qualidade obtida do furo. Nos ensaios realizados por Rauscher (1990), constatou-se
gue apos o 50° furo usinado por uma broca nao revestida, a rugosidade do furo era
Ra = 10 pum, enquanto uma broca revestida obteve Ra = 4 um. Esta mesma broca
conseguiu uma rugosidade superficial do 300° furo de Ra = 6 pum.

Dentre os tipos de revestimentos existentes, atualmente, podemos relacionar
o carboneto de titanio (TiC), nitreto de titanio (TiN), carbonitreto de titanio (TICN),
nitreto de titanio aluminio (TINAI) e 6xido de aluminio (AlO). Dentre estes, o nitreto de
titAnio foi a primeira camada disponivel comercialmente e, por muitos anos a unica,

sendo, atualmente, o tipo de revestimento mais aplicado em brocas.
2.8 USINABILIDADE DOS ACOS

O significado do termo usinabilidade € associado a facilidade ou a dificuldade
de usinar um determinado material. Assim, pode-se afirmar que um material possui
melhor usinabilidade do que um outro se demonstrar maior facilidade de ser usinado
(SANTOS, SALES, 2007).

A usinabilidade dos acos é um assunto dificil de ser tratado de forma
generalizada, devido a enorme variedade de materiais de facil e dificil usinagem. Os
acos sao divididos entdo em dois grandes grupos, 0s agos-liga e os comuns ao
carbono, sendo que os do segundo grupo séo classificados em:

a) baixo carbono: < 0,3% de C;

b) médio carbono: 0,3% a 0,6% de C; e

c) alto carbono: > 0,6% de C.

Para Taylor, a facilidade com que um material pode ser usinado depende de
pelo menos doze variaveis. Serdo relacionadas a seguir cinco variaveis de grande

importancia, e que influem na usinabilidade dos materiais (STEMMER, 2007):
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a) variaveis dependentes da maquina: devem ser avaliados a rigidez estatica
e dindmica da maquina, condicbes de amortecimento e frequéncias
proprias de vibracdo na faixa de trabalho, poténcia e forca de corte
disponiveis na ponta da ferramenta e a gama de velocidades de corte e de
avanco;

b) variaveis dependentes da ferramenta: estdo relacionadas com estas
variaveis a geometria da ferramenta (angulos, raio de quina, dimensdes,
forma do gume, etc.), o material da ferramenta (composi¢cdo quimica,
dureza a quente, tenacidade, tratamento térmico, etc.) e a qualidade do
gume (grau de afiacdo, desgaste, trincas, rugosidade da face e dos
flancos, etc.);

c) varidveis dependentes da peca: neste quesito, deve ser avaliado a forma,
dimensbes e rigidez da peca, propriedades fisicas e mecéanicas do
material da peca (dureza, resisténcia a tracao, inclusdes, encruamento,
etc.) e temperatura da peca (usinagem em altas e baixas temperaturas);

d) variaveis dependentes do fluido lubrirrefrigerante: deve ser avaliado neste
ponto as propriedades refrigerantes do fluido, as propriedades
lubrificantes, a temperatura do fluido, a quantidade, a forma e a
intensidade de aplicacéo; e

e) variaveis dependentes do processo: dentro das variaveis dependentes do
processo, devemos avaliar fatores como a velocidade de corte, dimensdes
de usinagem (avanco e profundidade), e o modo de atuacdo da ferramenta
sobre a peca (condicbes de entrada e saida, corte continuo ou
interrompido, etc.).

Os principais critérios utilizados para a avaliacdo do grau de usinabilidade de

um determinado material sdo (STEMMER, 2007):

a) vida da ferramenta entre duas reafiacoes sucessivas;

b) grandezas da forca que atuam sobre a ferramenta;

¢) qualidade do acabamento superficial obtido pela usinagem; e

d) facilidade na remocé&o do cavaco.

O fator metaltrgico dos acos predominante com respeito a usinabilidade € a

dureza. Agcos com baixo percentual de carbono, baixa dureza e com alta ductilidade,

tém tendéncia a formacédo da aresta postica de corte e, como consequéncia, a
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reducdo da vida da ferramenta e deterioracdo do acabamento superficial (DINIZ,
MARCONDES, COPPINI 2013).

2.9 MECANISMOS DE DESGASTE

A vida util da ferramenta € um dos principais critérios de usinabilidade. O fim
de vida pode ser identificado por uma alteragéo da qualidade superficial, aumento da
forca de corte, aumento de ruidos, entre outros (MOCELLIN, 2002).

O diagrama da Figura 15 mostra os mecanismos de desgaste das
ferramentas de corte, com distribuicio em funcdo da temperatura de corte,
velocidade de corte e avanco (KONIG, KLOCKE, 1997).

Figura 15 - Mecanismos de desgaste das ferramentas de corte

.‘g Difusao
- X
2 o e
Adesao
8 Abrasac\
o
Oxidacao

Temperatura de Core -
(Velocidade de Corte; Avancgo e outros fatores)

Fonte: Konig e Klocke (1997)

Apesar de se buscar materiais com maior resisténcia ao desgaste e dureza,
durante a usinagem quase sempre € observado algum tipo desgaste na ferramenta
de corte, e sua substituicdo torna-se inevitavel.

Desta forma, o estudo do mecanismo de desgaste é importante para o
processo, ja que se busca minimizar tal fendmeno e, consequentemente, aumentar a
vida util das ferramentas de corte utilizadas na usinagem dos materiais.

A sequir, serao relacionados estes quatro mecanismos de desgaste que, sao

0s mais frequentes no processo de furacdo (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2013):
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a) abrasdo: é uma das principais causas de desgaste da ferramenta. O
desgaste gerado pela abrasdo é incentivado pela presenca de particulas
duras no material da peca e pela temperatura de corte, que reduz a dureza
da ferramenta. Assim, quanto maior a dureza a quente da ferramenta,
maior sua resisténcia ao desgaste abrasivo. O mecanismo de abrasao
gera preferencialmente o desgaste de flanco (Vb);

b) difusdo: a difusdo é o transporte de massa através do movimento dos
atomos, e no caso de um solido, temos essa transferéncia de um metal
para outro. Para ocorrer o desgaste por difusdo, necessita-se de trés
condicbes, que sao: temperatura na regido de contato, tempo de
permanéncia desse contato e, afinidade quimica entre os constituintes.
Um dos desgastes mais comuns ocasionado pelo mecanismo de difuséo é
o desgaste de cratera (Kw), que ocorre quando associado as condicfes de
altas velocidades de corte;

c) adesdo: esse mecanismo predomina em baixas velocidades de corte e
baixos avancos. O que causa a aderéncia é o fluxo irregular de cavaco
que passa pela superficie de folga e/ou de saida da ferramenta de corte. O
fenbmeno da aderéncia pode estar presente com ou sem a formacédo da
aresta postica de corte. O mecanismo de adesédo gera preferencialmente o
desgaste do tipo lascamento. Tem grande influéncia na diminuicdo desse
tipo de desgaste a utilizacdo adequada do fluido de corte (principalmente
com efeito lubrificante) e o recobrimento da ferramenta com materiais de
baixo coeficiente de atrito, como, o Nitreto de Titanio; e

d) oxidacgédo: altas temperaturas e presenca de ar e agua contidas nos fluidos
de corte, geram oxidacdo para a maioria dos metais. A oxidacdo é um
desgaste que geralmente afeta a aresta lateral de corte da ferramenta,
isso faz com que o acabamento seja prejudicado. O mecanismo de
oxidacao gera preferencialmente o desgaste de flanco maximo (Vb max.).

Resumindo, o desgaste de flanco é causado principalmente por abraséo (em

altas velocidades de corte), por aderéncia e pelo cisalhamento da aresta postica de
corte. O desgaste de cratera ocorre, principalmente, por difusdo, mas, também por
aderéncia e, o desgaste de entalhe, ocorre por oxidacdo (DINIZ, MARCONDES,
COPPINI, 2013).
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A determinacdo do fim de vida de uma ferramenta esta diretamente
relacionada com a perda da capacidade de corte, e € avaliada normalmente por um
determinado grau de desgaste. Na usinagem de metais, alguns desgastes tém
destaque por serem avaliados como critério do fim de vida da ferramenta. A norma
ISO 3685 recomenda, para o aco-rapido e o metal duro, um desgaste de flanco
meédio VBb = 0,3mm, e um desgaste de flanco maximo VBbmax = 0,6mm (SANTOS,
SALES, 2007).

A Tabela 2 resume os principais tipos de desgastes, as provaveis causas,
bem como as acfes a serem tomadas para minimizar o desgaste das brocas durante
o processo de usinagem (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2013).

Tabela 2 - Tipos de desgastes de brocas

Desgaste Possiveis causas Acdes para correcao
- V¢ muito alta ou muito baixa
- Reducéo da Vc
(se a causa for APC) ¢
- Resisténcia ao desgaste|- Selecdo da classe de broca mais
Desgaste de flanco insuficiente da ferramenta resistente ao desgaste

- Aumento da Vc se o desgaste dor

- Abrasao causado pela APC

- Aresta postica de corte

- Selecdo de fluido de corte com agentes

Desgaste de entalhe oxidantes
- Oxidacédo - Reducdo da Ve
e - Selecdo de classe de broca com cobertura
Desgaste de cratera - Difuséo Lo
de Oxido de al
- Altas temperaturas|- Selecdo de classe de broca com maior
Deformacéo pléstica combinadas com  altas|dureza a quente
pressdes na regido de corte |- Reducdo da Ve
- Selecdo de uma classe de broca mais
tenaz

- Variagdo excessiva de
esfor¢o na aresta de corte

- Reducéo do avanco
Suavizacdo do primeiro contato da
ferramenta/peca
- Aumento da estabilidade
- Selecdo de classe de broca mais tenaz
Aplicagdo de fludo de corte em
abundancia ou ndo-aplicacao

Trincas de origem mecénica

- Excessiva variacdo de

Trincas de origem térmica
temperatura

Lascamento

- Classe de broca muito fragil

- Geometria da broca muito
fraca

- Choques da broca com al-

peca

- Selecdo de classe de broca mais tenaz

- Aumento do &ngulo da ponta, raio de ponta
efou do angulo de cunha (chanframento de
aresta)

Suavizagdo do primeiro contato da
ferramenta/peca

Fonte: DINIZ, MARCONDES, COPPINI (2013)
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2.10 QUALIDADE SUPERFICIAL

O conhecimento das caracteristicas da superficie usinada € um parametro
para uma avaliacdo e atuagdo nas variaveis envolvidas. A qualidade da superficie
usinada apresenta-se em funcdo de quatro parametros: rugosidade, ondulacéo,
falhas e marcas de avanco.

No entanto, os processos de usinagem s&o normalmente classificados
apenas em termos do parametro de rugosidade, que pode ser definido como um
conjunto de irregularidades da superficie real, em relacdo a uma superficie de
referéncia (SANTOS, SALES, 2007).

A condicao final de uma superficie usinada depende de varios fatores, dentre
eles podemos relacionar: a rigidez da maquina-ferramenta, geometria da ferramenta

de corte, parametros de usinagem e homogeneizacédo do material em trabalho.

2.11 FLUIDO LUBRIRREFRIGERANTE

As principais fungfes dos fluidos lubrirrefrigerantes sdo refrigerar em altas
velocidades e lubrificar em baixas velocidades de corte (SANTOS, SALES, 2007).

Na funcéo de refrigeracéo, o fluido deve possuir alguns requisitos, tais como
baixa viscosidade, a fim de que flua facilmente, capacidade de “molhar” bem o metal
para estabelecer um bom contato térmico, alto calor especifico e alta condutividade
térmica.

Na funcé@o de lubrificacdo o fluido deve resistir a pressdes e temperatura
elevadas sem vaporizar, boas propriedades anti-friccdo e anti-soldantes e,
viscosidade adequada para a aplicacao.

No processo de furacdo, a acdo mecanica do fluido é de suma importancia,
pois ele atua como meio transportador, evitando a obstrugcéo do cavaco na zona de
corte e, consequentemente, a quebra da ferramenta (SANTOS, SALES, 2007).

A quantidade de fluido lubrirrefrigerante aplicado no processo tambéem é
outro fator que deve ser muito bem avaliado. Muitos estudos atualmente buscam
reduzir a quantidade de fluido (MQL — Minima Quantidade de Lubrirrefrigerante), a
fim de aumentar a vida util da ferramenta.

Um estudo realizado pelo Grupo de Usinagem da Universidade de Caxias do

Sul (GUS), mostrou que em um mesmo processo de furagdo do agco P20, com broca
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helicoidal de aco-rapido de diametro de 8mm, numa furacdo de 40mm, a aplicacéo
de MQL aumentou a vida util da ferramenta em 32% em relacdo a aplicacéo de fluido
em abundéncia e em 63% para a usinagem sem a aplicacdo de fluido (ZEILMANN,
2006).
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3 PROCEDIMENTO

Neste capitulo foi apresentado o quadro atual do processo de furagcdo dos
perfis “U” do ago LN38. Também foram identificadas as principais caracteristicas do
processo, tais como: consumo mensal das brocas, tipo de fluido lubrirrefrigerante
aplicado, material utilizado como perfil, condicdes do equipamento de furacdo e
caracteristicas da ferramenta de corte (geometria, método de afiagdo da ferramenta,
material e tipo de revestimento).

Posteriormente, sera apresentado o detalhamento da proposta, relacionando
o procedimento de como os testes serdo realizados, quais pontos serdo avaliados
para a comparagdo entre o processo atual de afiagdo da broca e, o processo de
afiacao proposto.

3.1 DESCRICAO DO PROCESSO ATUAL

Dentro da Unidade fabril da Agrale, essa é a primeira etapa da montagem do
produto. Os perfis “U”, que sdo conhecidos como longarinas (Anexo 01), passam
pelo processo de furagcdo manual, sendo este, realizado por uma furadeira de
bancada e brocas helicoidais de aco-rapido revestidas com Nitreto de Titanio,

conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Método de furacéo dos perfis

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)
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Posteriormente, ocorre a retirada das rebarbas dos perfis, conforme
mostrado na Figura 17. Em seguida o perfil passa pela lavagem para retirar excessos
de 6leo e/ou oxidacOes e, posteriormente, 0 mesmo recebe uma camada de pintura
liquida. Ao fim disto, o perfil adentra a linha de montagem e os componentes

comecam a ser agregados até compor todo o veiculo, mostrado na Figura 18.

Figura 17 - Método de rebarbacéo dos perfis

)

7 e :-!. 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Figura 18 - Produto montado

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)
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3.2 CARACTERISTICAS DO PROCESSO ATUAL

O inicio do processo se d& através da ordem de producdo, que determina a
furacdo de um determinado perfil de acordo com o modelo de produto a ser
produzido. Cada modelo de perfil possui um dispositivo de furagcéo (conhecidos como
mascaras) com buchas guias de aco temperado que sdo fixadas nos locais de
furacdo de acordo a posicéo e o diametro especificado no desenho do perfil.

Este dispositivo € entdo sobreposto ao perfil e fixado a mesa de furacao,
conforme mostra a Figura 19. Esta mesa, onde o perfil e o dispositivo sdo fixados, se

desloca conforme a necessidade da furacéo.

Figura 19 - Dispositivo para furacéo dos perfis
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

O material do perfil utilizado neste processo de furacdo € o aco LN38, com
espessuras de 6,35 e 8mm. Sua composicdo quimica é verificada na Tabela 3, ja
suas propriedades mecéanicas sdo verificadas na Tabela 4, conforme NBR 6656. As
tolerancias dimensionais exigidas para a furacdo sdo especificadas conforme a
norma DIN 7168 — g, Tabela 5. A rugosidade exigida segue os padrbes da norma
SO 1302.
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Tabela 3 - Composicao quimica do aco LN38

Aco Composicao quimica (%)

C Mn (Max) | P (Max) | S (Max) | Al(Min) | Si (Max)

LN38
0,12 11 0,03 0,015 0,02 0,35

) 7

Fonte: CSN — Companhia Siderurgica Nacional (2014)

Tabela 4 - Propriedades mecanicas do aco LN38

o Limite de resisténcia a tracao
Aco Limite de escoamento (Mpa)
(Mpa)
LN38 380 a 530 460 a 600

Fonte: CSN — Companhia Siderurgica Nacional (2014)

Tabela 5 - Tolerancias dimensionais do processo de furacéo

Diametro do furo (mm) Tolerancia (mm)
05a3 0,15
3ab 0,2
6a30 0,5
30a120 0,8

Fonte: Norma DIN 7168(1991)

O equipamento utilizado para a furacdo atualmente é uma furadeira de
bancada da marca S A Yadoya, ilustrada na Figura 20.

Este equipamento apresenta folgas em seu sistema e se percebe vibracdes
durante seu funcionamento, o que pode gerar desgastes nas arestas cortantes da
broca e, consequentemente, diminuir a vida util da ferramenta (SANTOS, SALES,
2007).

Atualmente, o equipamento apresenta rotagdes que variam entre 209 e 599
RPM. Com a rotagdo méxima, por exemplo, € alcancada uma velocidade de corte,
para uma broca de 13,5mm de diametro, de aproximadamente 25,4 m/min, onde que,
comparado com a fundamentacado teorica, estda um pouco abaixo do recomendado
para este material, onde o recomendado seria uma velocidade de corte entre 30 a 40

m/min (vide Tabela 01 de parametros de velocidade de corte para HSS).
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Figura 20 - Furadeira utilizada no processo de furacao

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

A ferramenta de corte utilizada neste processo é uma broca helicoidal de
aco-rapido revestida com nitreto de titanio. A construcdo da broca segue os padrdes
das normas DIN 341 e DIN 345, sendo que os didametros variam de 7 a 35mm. Os

angulos da parte cortante da broca séo verificados na Tabela 6.

Tabela 6 - Angulos da parte cortante da broca
Angulo de ponta (o) Angulo de hélice (Y)
118° +/- 5° 300 +/-3°

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

A lubrificag&o e a refrigeracdo entre a peca e a ferramenta ocorre atraves da
pulverizacdo do fluido Ilubrirrefrigerante ECOCOOL MH 6010, o qual, suas
caracteristicas e composicao estdo no Anexo 02.

Atualmente, ndo ha nenhum estudo sobre a quantidade do fluido aplicado,
sendo 0 mesmo pulverizado continuamente sobre a broca e o material, de acordo
com a avaliacdo do operador, que regula a quantidade do fluido manualmente, bem

como a presséao de entrada, conforme verificado na Figura 21.



45

11

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

A afiacdo da ferramenta € realizada de forma manual, através de um rebolo
de material abrasivo, conforme verificado na Figura 22. O parametro para a reafiacao
da broca se da através da percepcdo do operador quando do aumento da forca de
avancgo para realizar o corte.

A afiacdo realizada, atualmente, é do tipo reducdo do gume transversal,
mantendo o mesmo angulo de ponta de 118°. Esta afiacdo esta especificada no

procedimento interno da empresa IT-CA-331, conforme Anexo 03.

Figura 22 - Afiagdo manual da ferramenta

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)
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3.3 DETALHAMENTO DA PROPOSTA

A proposta de otimizagdo desse processo baseia-se em alterar o método de
afiacdo das brocas helicoidais de aco-rpido revestidas com TiN, onde, serdo
avaliados outros tipos de afiagcdo, bem como diferentes angulos de ponta da broca.

Esta proposta visa principalmente aumentar a vida util da ferramenta e,
consequentemente, reduzir os custos de fabricagéo dos perfis.

Os testes serdo realizados na proépria célula de producao, utilizando sempre
0 mesmo equipamento e, operado pelo mesmo operador.

Para a realizacdo dos testes, serdo utilizadas brocas de 13,5mm de
diametro, devido ao fato de que essas brocas apresentam um maior consumo
mensal, conforme verificado na Tabela 7, referente ao consumo mensal de brocas
em trés meses deste ano.

Para a analise comparativa entre os diferentes tipos de afiacdo e angulos de
ponta das brocas, alguns critérios serdo avaliados, tais como: desgaste da
ferramenta, qualidade superficial (variacdo dimensional), tipos de rebarbas geradas,
tempo de rebarbacdo e, principalmente, numero de furos processados por cada

broca ensaiada, tendo em vista que este € o foco do projeto.

Tabela 7 - Consumo mensal das brocas de aco-rapido
Consumo Mensal de brocas

A fev/14 mar/14 abr/14
Broca - Diametro
Qtde R$ Qtde R$ Qtde R$
7mm 2 R$ 162,00 4 R$ 324,00 8 R$ 648,00
9mm 16 |R$1.810,88] 10 |R$1.131,80| 14 |R$ 1.584,52
11mm 8 R$ 625,36 0 R$ 0,00 12 | R$ 938,04
13,5mm 20 |R$1.936,00] 12 |R$1.161,60| 18 |R$1.742,40
14mm 0 R$ 0,00 2 R$ 166,84 2 R$ 166,34
15,5mm 3 R$ 371,40 2 R$ 247,60 7 R$ 866,60
20mm 0 R$ 0,00 6 R$ 697,56 2 R$ 232,52
22.5mm 6 |R$1.075,20| 6 |R$1.075,20| 3 R$ 537,60
28mm 1 R$ 270,00 2 R$ 540,00 0 R$ 0,00
35mm 0 R$ 0,00 1 R$ 480,00 0 R$ 0,00
Total 56 |R$6.250,84] 53 |R$6.836,14| 66 |R$6.716,52

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)



a7

3.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Ao longo do desenvolvimento deste projeto, onde os ensaios com as brocas

de aco-rdpido revestidas com TiN, tiveram duracdo de aproximadamente seis

semanas,

foram compilados todos os dados necessarios a fim de realizar a andlise

da otimizacao do processo de afiacdo das ferramentas.

Para o desenvolvimento dos ensaios, foram definidos primeiramente 0s

parametros de corte, tais como:

a) velocidade de corte: devido ao fato do equipamento de corte possuir

Vc =

1 13,5-599
1000

apenas duas velocidades de corte ja pré-definidas (209 e 599 RPM), a
velocidade utilizada foi a de 599 RPM, gerando assim para uma broca de
13,5 mm de diametro, conforme a equacdo 01, uma velocidade de corte
de:

(01)

Vc = 25,4 m/min

b) fluido lubrirrefrigerante: neste parametro, tendo em vista que nao ha,

atualmente, nenhum estudo realizado para se definir a quantidade ideal do
fluido utilizado no processo, foi monitorado e, posteriormente, definido
uma quantidade padrdo para o periodo da realizacdo dos testes. Este
ensaio consistiu em abastecer o recipiente utilizado com o fluido j4 na
estequiometria da mistura (8 a 10% em agua), e posteriormente mensurar
guantos furos era possivel processar utilizando a quantidade contida no
recipiente de 1,7litros.Apés esta avaliacdo, o dosador da quantidade de
fluido e da pressdo foi regulado para que o fluido pulverizado na
peca/ferramenta tivesse uma vazao aproximada de 0,38 ml/furo
processado.

critério de avaliacdo para a reafiacdo da ferramenta: tendo em vista que
0os parametros de rugosidade e variagdo dimensional dos furos
processados, ndo séo requisitos que afetam a qualidade do produto como

um todo, o critério adotado para a reafiacdo da broca foi o de aumento da
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forca de avanco para realizar o corte, conforme verificado no item 2.5
deste projeto.

O parametro da velocidade de avanco ndo pode ser definido, tendo em vista
que o processo € realizado manualmente, variando assim a velocidade de avanco,
guando da mudanca de um operador para outro. Sendo assim, para minimizar os
possiveis erros gerados por este critério, todos os furos processados durante os
ensaios foram realizados sempre pelo mesmo operador.

Como relatado no item 3.2, 0 método de afiacdo definida para este processo
€ do tipo reducdo do gume transversal, com angulo de ponta o = 118°. Porém, como
a afiacdo é realizada de forma manual, e por varios operadores, nem sempre este
angulo, ou este tipo de afiagdo sdao mantidos, variando assim o rendimento das
brocas de acordo com o operador.

Para a avaliacdo do rendimento das brocas de aco-rapido, seis brocas foram
ensaiadas, onde as mesmas foram afiadas com diferentes angulos de ponta, bem
como diferentes tipos de afiacéo.

As brocas Bl e B3 foram afiadas pelo operador da furadeira na prépria
maquina de afiacdo da célula de trabalho, onde o a&ngulo de ponta foi controlado
manualmente através do uso de um transferidor. Ja as brocas B2, B4, B5 e B6, foram
afiadas em uma maquina de afiacdo, a qual controla e garante o angulo de ponta
durante a afiagao.

As seis brocas foram identificadas conforme descrito na Tabela 8.

Tabela 8 - Identificacdo das brocas

Angulo de ponta e método de medicdo do angulo
Tipo de afiacao Maquina Manual
118° 140° 118° 140°
Reducdo do gume transversal B4 B2 Bl -
Afiacdo cruzada B6 B5 - B3

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante o desenvolvimento dos testes, todas as seis brocas foram
analisadas quanto ao desgaste, variacdo dimensional dos furos, tipo de rebarba
gerada e, principalmente, nimero de furos processados por cada broca.

A sequir, todas estas analises serdo melhor detalhadas de acordo com a

broca analisada.

4.1 BROCA COM AFIACAO ORIGINAL

Inicialmente, as brocas foram avaliadas em sua condicao original, ou seja,
com o angulo de ponta de 118° e, com o revestimento de nitreto de titanio em toda a
superficie da parte cortante da broca.

O rendimento das brocas na condi¢édo original pode ser melhor visualizado
no grafico da Figura 23. Pode-se notar que o rendimento das brocas nesta condicéo

manteve-se praticamente 0 mesmo em ambas as seis brocas ensaiadas.

Figura 23 - Rendimento das brocas originais com o = 118°
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Outro item avaliado na condicdo original de afiacdo foi o desgaste na parte

cortante da broca.
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O desgaste foi avaliado no 100° furo usinado pela broca. A Figura 24 mostra
o desgaste nesta situacdo. Para as andlises dos desgastes, foi utilizado um
microscopio da prépria empresa da marca Dino-Lite Digital Microscope, com
ampliacdo de 230 vezes. Porém, para as fotos retiradas para a avaliacdo dos
desgastes, foram utilizadas ampliacdes de 15 a 20 vezes.

Como se pode perceber, a broca apresentou pequenos lascamentos ao
longo do seu gume principal, bem como sinais de aquecimento na regido do gume
transversal, que demonstram que a broca teve uma solicitagdo térmica neste ponto.

Como visto na teoria, 0os angulos de ponta menores, tendem a dissipar
menos calor em relacdo a angulos de ponta maiores, por isso nota-se uma este sinal

de aquecimento no gume transversal (STEMMER, 2005).

Figura 24 - Aquecimento na aresta transversal das brocas originais

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Outro item que foi avaliado foi a variacdo dimensional dos furos. Para esta
analise foi utilizado um perfil como corpo de prova onde foram processados trés furos
e, posteriormente, foram medidos trés pontos em cada furo, totalizando assim nove
valores de medicdo. Para realizar esta medigéo foi utilizado um paquimetro digital da
marca Insize, com resolucéo de 0,01mm.

A Tabela 9 mostra os valores da variagcdo dimensional dos furos processados

com a broca na condi¢éo de afiacao original.



Tabela 9 - Variacdo dimensional dos furos das brocas originais
Furo | Medicdo 1 (mm) | Medicao 2 (mm) | Medi¢cdo 3 (mm) | Média (mm)
1 13,83 13,56 13,50
2 13,60 13,55 13,55 13,61
3 13,86 13,55 13,50

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)
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De acordo com a norma DIN 7168, que especifica os limites de tolerancias, o

valor médio encontrado de 13,61mm encontra-se dentro do especificado.

A rugosidade da superficie dos furos processados nao foi analisada neste

projeto, devido ao fato de n&o ser um requisito relevante no processo atual. Portanto,

apenas para uma avaliacao visual, uma foto foi retirada dos furos processados pelas

seis brocas ensaiadas. A Figura 25 mostra os furos processados pela broca em sua

condicdo original.

Figura 25 - Furos processados pelas brocas com a afiacao original
-~ N

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Outro ponto avaliado foi a rebarba gerada pelas brocas originais com angulo

de ponta de 118°. A Figura 26 mostra estas rebarbas.

Neste aspecto, confirmou-se a teoria que diz que a rebarba originada por

uma broca com angulo de ponta de 118° é maior em relacdo a rebarba gerada por

uma broca com angulo de ponta mais obtuso o que, dificulta mais o processo
posterior de retirada das rebarbas (SKF, 1987).
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O tempo médio cronometrado para a retirada das rebarbas, em um perfil com

98 furos, processados com a broca de 118° de angulo de ponta, foi de 223segundos.

Figura 26 - Rebarba das brocas com o angulo original de 118°
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Posteriormente, todas as seis brocas foram ensaiadas. As brocas B1 e B3
foram afiadas na propria célula de trabalho, sendo que as mesmas foram afiadas dez
vezes cada uma, devido a facilidade de se realizar a afiacao.

Ja as brocas B2, B4, B5 e B6 foram afiadas em outra unidade da empresa
com uma maguina afiadora, a qual controla o angulo de ponta durante a afiacéo.

Estas brocas foram afiadas seis vezes cada uma, tendo em vista o

deslocamento e o0 tempo que era necessario para realizar esta afiacao.

4.2 BROCA B1 - REDUCAO DO GUME TRANSVERSAL COM ¢ = 118°

A broca BL1 foi afiada na célula de trabalho reduzindo o seu gume transversal,
e mantendo um angulo de ponta o = 118°, procedimento realizado atualmente. Este
angulo foi controlado mediante o uso de um transferidor.

Esta afiagdo manual foi realizada por um operador com grande experiéncia, a
fim de evitar erros geométricos originados por uma ma afiacéao.

Conforme ja visto na revisdo tedrica, a reducdo do gume transversal se faz
necessaria para reduzir o tamanho do ndcleo, visto que, as brocas séo projetadas
com um aumento gradativo da espessura do ndcleo, da ponta até o final da area de
corte para reforcar sua estrutura. Além do aumento do esfor¢go axial da broca, o
aumento da espessura do ndcleo resulta em erros dimensionais e geométricos nos
furos (SKF, 2000).

A Figura 27 mostra o rendimento das brocas com este tipo de afiacdo. Pode-
se perceber que o rendimento se manteve muito proximo a broca com sua afiacao

original, visto que a Unica diferenca entre elas é a redu¢édo do gume transversal.
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Figura 27 - Rendimento da broca B1: reducédo do gume transversal e 0 = 118

154

147 146
145 144 .
143
141 —
137 138
I I 135 :
@ F PPN

Afiacao

155 -

150

145

140

135

Quantidade de furos

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Quanto aos desgastes, os mesmos foram avaliados no 100° furo processado
por esta broca. As Figuras 28 e 29 mostram os desgastes no 100° furo. Pode-se
perceber na Figura 28 que a broca teve um pequeno desgaste de flanco, bem como
pequenos lascamentos ao longo do seu gume principal.

Uma possivel solugcédo para reduzir o desgaste de flanco, seria aumentar a
velocidade de corte, porém, com o equipamento de furagdo atual, este aumento ndo
€ possivel, tendo em vista que o0 mesmo possui apenas duas velocidades ja pré-
definidas.

Figura 28 - Desgaste nos gumes principais da broca B1

Fonte: Elabrado pelo autor (2)
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Ja na Figura 29, é possivel perceber um desgaste na guia da broca. Este

desgaste esta relacionado com a excessiva vibracdo do equipamento de furacéo,

tendo em vista que as guias da broca ficam em atrito com os guias de ac¢o temperado

das mascaras dos perfis durante a furacao.

Pode-se notar, também, que na regido da quina da broca ha um aspecto de

aguecimento, ou seja, durante o processo de furagdo ocorreu uma solicitacdo térmica

nesta regido. Isto esté relacionado, como também visto anteriormente, ao fato de que

brocas com angulos mais agudos tendem a dissipar menos calor do que em brocas
com angulos mais obtusos (STEMMER, 2005).

Figura 29 - Desgaste na guia da broca B1

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

A Tabela 10 mostra o resultado das medi¢cbes dos furos e o valor médio

encontrado. Neste quesito, a broca B1 também atende a norma DIN 7168, que

especifica os limites de tolerancias, sendo que o valor médio encontrado de 13,63mm

encontra-se dentro do especificado. A Figura 30 mostra os furos processados pela

broca B1.
Tabela 10 - Variacdo dimensional dos furos da broca B1
Furo | Medicdo 1 (mm) | Medicdo 2 (mm) | Medicdo 3 (mm) [ Média (mm)
1 14,00 13,50 13,40
2 13,70 13,40 13,39 13,63
3 14,00 13,80 13,50

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

O formato das rebarbas geradas nos furos processados pela broca Bl
também foi avaliado e, conforme ja verificado nas brocas originais, as rebarbas se
mantiveram muito parecidas. Isso pelo fato de que a broca B1 manteve 0 mesmo
angulo de ponta das brocas originais de 118°. A Figura 31 mostra a rebarba gerada

pela broca B1.

te: Elaboradoelo autor (2014)

4.3 BROCA B2 - REDUCAO DO GUME TRANSVERSAL COM o = 140°

A broca B2 foi afiada seis vezes reduzindo o gume transversal, mantendo um
angulo de ponta de 140°. Essa afiagdo foi realizada em uma maquina da marca
Rohdé e Ddrrenberg, onde durante a afiacdo, o angulo da ponta foi controlado.

Esse processo de afiacdo consiste em fixar a broca em um dispositivo e,
regular o angulo de tal maneira, que o gume principal da broca fique préximo ao
rebolo da maquina.

Posteriormente, através de movimentos continuos de subida e descida do
dispositivo de fixacdo da broca, o material da ponta da broca vai sendo retirado pelo
rebolo, e 0 novo angulo é formado. A Figura 32 mostra a maquina de afiacdo das
brocas.
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Figura 32 - Maquina de afiacado de brocas

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

A Figura 33 mostra a quantidade de furos processados pela broca B2.

Figura 33 - Rendimento da broca B2: reducéo do gume transversal e 0 = 140°
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Quanto ao desgaste, a broca B2 foi avaliada no 100° furo processado. As
Figuras 34 e 35 mostram os desgastes observados neste tipo de afiacao.
Na broca B2, observa-se um desgaste de flanco Vb Max = 0,498 mm, porém

este valor esta representado pela letra “L” em todas as figuras.
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Figura 34 - Desgaste de flanco da broca B2

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

J& na Figura 35, observa-se pouco desgaste ao longo da guia da broca, bem
como se pode notar que houve uma menor solicitacdo térmica na quina da broca em
relacdo a broca anterior.

Isto se deve ao fato de que o angulo de ponta da broca B2 € mais obtuso em

relacdo a broca Ble, portanto, dissipa mais calor (STEMMER, 2005).

Figura 35 - Desgaste da guia da broca B2

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

A Tabela 11 mostra o resultado das medicbes dos furos e o valor médio

encontrado, os quais se encontram também dentro do especificado.
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Tabela 11 - Variacdo dimensional dos furos da broca B2

Furo | Medicdo 1 (mm) | Medicao 2 (mm) | Medi¢cdo 3 (mm) | Média (mm)
1 13,50 13,40 13,29
2 13,50 13,35 13,27 13,36
3 13,40 13,31 13,25

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

A Figura 36 mostra os furos processados pela broca B2.

"

-"\f;‘

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

A geracéo de rebarba pela broca B2 é apresentada na Figura 37. Pode-se

notar aqui, que a rebarba gerada é menor em relacéo a rebarba gerada pela broca
B1l, o que também confirma a teoria, que diz que angulos mais obtusos geram
rebarbas menores (SKF, 1987).

Figura 37 - Rebarba da broca B2: reducé&o do gume transversal e o = 140°

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

4.4 BROCA B3 - AFIACAO CRUZADA COM o = 140°

A broca B3 foi afiada na prépria célula de trabalho manualmente e teve seu

angulo controlado através de um transferidor. O método de afiagédo realizado foi do
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tipo afiacdo cruzada, reduzindo os flancos da broca e mantendo um angulo de ponta

o = 140°. A Figura 38 mostra o rendimento da broca B3 nesta condicdo de afiacéo.

Figura 38 - Rendimento da broca B3: afiagéo cruzada e o = 140°
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Com este tipo de afiagdo cruzada, e mantendo um angulo de ponta da 140°,
nota-se um bom desempenho das brocas em termos de numero de furos
processados.

O que colaborou com este bom resultado foi o fato de o operador que afiou
manualmente as brocas ter bastante experiéncia, com isso, ndo ocorreram erros

geométricos durante a afiacdo. A Figura 39 mostra a afiacéo realizada.

Figura 39 - Afiacdo manual da broca B3

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)
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Outro motivo que colaborou para o bom rendimento da broca B3 é o fato de
gue o angulo de ponta de 140° dissipa mais calor em relacdo ao angulo de ponta de
118°, diminuindo assim o aquecimento da broca (STEMMER, 2005).

Outro ponto de fundamental importancia foi o tipo de afiacao realizada, onde
que, com afiacdo cruzada, a forca de avanco necessaria para realizar o corte se
torna menor (SKF, 1987).

Tendo em vista, que a forca de avanco é atualmente o critério utilizado para
determinacdo do fim da vida util das brocas, o tipo de afiacdo realizada se torna
fundamental no rendimento das mesmas.

Quanto ao desgaste, a broca B3 também foi avaliada no 100° furo
processado. As Figuras 40 e 41 mostram o0s desgastes observados neste tipo de
afiacéao.

Nos gumes principais observa-se um desgaste de flanco Vb Max = 0,454mm,
e lascamentos, onde o maior medido apresentou um valor de 0,561mm. J4 na guia
da broca, pode-se notar pequenos lascamentos, o que € originado devido a

excessiva vibracdo do equipamento de furacdo. (STEMMER, 2005)

Figura 40 - Desgaste de flanco e lascamento da broca B3
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014)
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Figura 41 - Desgaste da guia da broca B3

&

Fonte: Elaborado pelo autor (2014

A Tabela 12 mostra o resultado das medi¢cBes dos furos e o valor médio

encontrado. Ja a Figura 42 mostra os furos processados pela broca B3.

Tabela 12 - Variacdo dimensional dos furos da broca B3

Furo | Medi¢&o 1 (mm) | Medig¢do 2 (mm) | Medi¢do 3 (mm) | Média (mm)
1 13,90 13,40 13,30
2 13,87 13,51 13,35 13,59
3 13,87 13,67 13,45

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Figura 42 - Furos processados pela broca B3

Quanto a rebarba gerada, a broca B3 apresentou um resultado bem

semelhante a broca B2, isso pelo motivo de que as duas brocas possuem o mesmo

angulo de ponta. A Figura 43 mostra a rebarba gerada pela broca B3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

O tempo médio necessario para a retirada das rebarbas geradas pela broca

B3, em um perfil com 98 furos, foi de 83 segundos.
4.5 BROCA B4 - REDUC}AO DO GUME TRANSVERSAL COM o =118°

A broca B4 foi afiada seis vezes na maquina afiadora controlando o angulo
da ponta, onde foi realizada a afiacdo do tipo reducdo do gume transversal e,

mantido um angulo de ponta o = 118°. A Figura 44 mostra o rendimento da broca

nesta condi¢ao de afiagéo.

Figura 44 - Rendimento da broca B4: redugdo do gume transversal e o = 140°
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014)
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Quanto ao desgaste, a broca B4 também foi avaliada no 100° furo
processado. A Figura 45 mostra os desgastes observados neste tipo de afiacdo. A
broca B4 também apresentou um pequeno desgaste de flanco, bem como

lascamentos no gume principal.

Figura 45 - Desgaste de flanco da broca B4
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

A Tabela 13 mostra o resultado das medi¢bes dos furos e o valor médio

encontrado. A Figura 46 mostra os furos processados pela broca B4.

Tabela 13 - Variacdo dimensional dos furos da broca B4

Medi¢cdo 1 (mm) | Medi¢do 2 (mm) | Medi¢do 3 (mm) | Média (mm)
1 13,75 13,45 13,30
2 13,82 13,37 13,20 13,48
3 13,60 13,44 13,35

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Figura 46 - Furos processados pela broca B4
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Quanto a geracdo da rebarba, a broca B4 apresentou um resultado bem
semelhante a B1, isso pelo motivo de as duas brocas possuirem o0 mesmo angulo de

ponta. A Figura 47 mostra a rebarba gerada pela broca B4.

Figura 47 - Rebarba da broca B4: redu¢cdo do gume transversal com o = 118°

Fonte: Elaborado pelo autor 14)

4.6 BROCA B5 - AFIACAO CRUZADA COM o = 140°

A broca B5 foi afiada seis vezes na maquina afiadora controlando o angulo
da ponta, onde foi realizada a afiacdo do tipo afiagcdo cruzada e mantido um angulo
de ponta o = 140°. A Figura 48 mostra o rendimento da broca nesta condicado de

afiagcéo.

Figura 48 - Rendimento das brocas B5: afiagdo cruzada e o = 140°
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Na questdo do desgaste, a broca B5 também foi avaliada no 100° furo
processado. As Figuras 49 e 50 mostram os desgastes observados neste tipo de
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afiacdo. A broca B5 também apresentou um desgaste de flanco Vb Max = 0,400mm,
e um lascamento da quina da broca de 0,730mm. Ja na Figura 52, ndo se pode notar

um significativo desgaste na guia da broca.

Figura 49 - Vb Max e lascamento do gume principal da broca B5
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Figura 50 - Desgaste da guia da broca B5

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)
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A Tabela 14 mostra o resultado das medicGes dos furos e o valor médio

encontrado. Ja a Figura 51 mostra os furos processados pela broca B5.

Tabela 14 - Variacdo dimensional dos furos da broca B5

Furo | Medi¢cdo 1 (mm) | Medi¢do 2 (mm) | Medicdo 3 (mm) | Média (mm)
1 13,86 13,44 13,40
2 14,50 13,50 13,20 13,63
3 14,00 13,45 13,30

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Figura 51 - Furos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014)
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Quanto a geracdo da rebarba, a broca B5 apresentou um resultado bem

semelhante a broca B3, isso pelo motivo de as duas brocas possuirem o mesmo

angulo de ponta. A Figura 52 mostra a rebarba gerada pela broca B5.

Fonte: Elaborado pI autor (2014)
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4.7 BROCA B6 - AFIACAO CRUZADA COM ¢ = 118°

Figura 52 - Rebarba da broca B5: afiagdo cruzada e o = 140°

A broca B6 foi afiada seis vezes na maquina afiadora controlando o angulo

da ponta, onde foi realizada a afiacdo do tipo afiacdo cruzada e mantido um angulo

de ponta o = 118°. A Figura 53 mostra o rendimento da broca nesta condicao.
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Figura 53 - Rendimento da broca B6: afiagdo cruzada e o = 118°
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Na questdo do desgaste, a broca B6 também foi avaliada no 100° furo. As
Figuras 54 e 55 mostram os desgastes observados neste tipo de afiagdo. Na broca
B6 foram medidos lascamentos no gume principal de 0,421mm e 0,324mm, bem
como um lascamento na quina da broca de 1,326mm. Ja na Figura 57, nota-se

pequenos lascamentos ao longo da guia da broca.

Figura 54 - Lascamento do gume e da quina da broca B6

Fonte: Elaboradoelo autor (2014)



Figura 55 - Desgaste da guia da broca B6
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A Tabela 15 mostra o resultado das medi¢Bes dos furos e o valor médio

encontrado. Ja a Figura 56 mostra os furos processados pela broca B6.

Tabela 15 - Variacdo dimensional dos furos da broca B6

Furo | Medi¢do 1 (mm) | Medicdo 2 (mm) | Medicdo 3 (mm) | Média (mm)
1 13,60 13,50 13,36
2 14,10 13,70 13,40 13,63
3 13,85 13,70 13,50

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

A £ sy
Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Figura 56 - Furos processados pela broca B6

Quanto a rebarba gerada, a broca B6 apresentou um resultado bem
semelhante a B1 e B4, isso pelo motivo de que estas trés brocas possuem o mesmo

angulo de ponta. A Figura 57 mostra a rebarba gerada pela broca B6.



69

Figura 57 - Rebarba da broca B6: afiacéo cruzadae o =118°

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

4.8 ANALISE COMPARATIVA DAS BROCAS

ApoOs todas as analises, uma comparacao foi realizada entre as seis brocas
ensaiadas. Inicialmente, foi avaliada a vida util das brocas. A Figura 58 mostra o
desempenho médio de cada broca quanto ao numero de furos processados em cada

afiacdo, bem como o desvio padrao encontrado.

Figura 58 - Desempenho médio das brocas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Ja a Figura 59, mostra a quantidade total de furos processados pelas seis

brocas, considerando que cada broca foi afiada dez vezes.
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Figura 59 - Quantidade total de furos processados pelas brocas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Em termos de material usinado, a Figura 60 mostra o comprimento total de

material usinado por cada broca ensaiada.

Figura 60 - Quantidade total de material usinado pelas brocas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Pode-se notar que as brocas B3 e B5 (afiagao cruzada e angulo de ponta o =
140°) tiveram o maior rendimento dentre as seis brocas ensaiadas.
Pode-se dizer que o motivo pelo qual as brocas B3 e B5 tiveram um maior

rendimento, em termos de numeros de furos processados e, consequentemente,
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maior quantidade de material usinado em relacdo as demais brocas ensaiadas, se
deve a dois principais fatores: o angulo de ponta e o tipo de afiacéo.

O angulo de ponta de 140°, como ja relacionado anteriormente, aumenta a
resisténcia mecanica e a dissipacdo de calor, em relagdo ao angulo de ponta de
118°, podendo assim aumentar a vida util da ferramenta. (STEMMER, 2005).

Quanto ao tipo de afiacdo realizada, a afiacdo cruzada reduz
significativamente a forca de avango necesséria para realizar o corte, além de facilitar
0 escoamento do cavaco, diminuindo assim o desgaste e aumentando a vida Util da
broca (STEMMER, 2005), tendo em vista que o critério utilizado como final de vida
atil da broca era o aumento da for¢ca de avanco para realizar o corte.

Quanto as rebarbas geradas, pode-se perceber que as brocas B1, B4 e B5,
as quais foram afiadas com angulos de ponta de 118° produziram uma rebarba
maior em relacdo as brocas B2, B3 e B5, as quais foram afiadas com angulo de
ponta de 140° As Figuras 61 e 62 mostram mais detalhadamente as rebarbas

geradas pelas brocas com angulo de ponta de 118° e 140°, respectivamente.

Figura 61 - Rebarba da broca com o = 118°

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Figura 62 - Rebarba da broca com o = 140°

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

A Tabela 16 mostra a comparagcao entre o tamanho das rebarbas geradas

por estes dois angulos de ponta.
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Tabela 16 - Medic&do da altura das rebarbas

A Altura darebarba L
(0]
Broca |Angulo de ponta (°) Furo 1 |Furo 2] Furo 3 Altura média (mm)
B1, B4,B6 118° 3 3,3 3,3 3,20
B2, B3, B5 140° 0,8 0,75 0,7 0,75

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Esta variagcédo da altura da rebarba, se deve ao fato de que para angulos de

ponta maiores, neste caso 140° as rebarbas sdo menores em relacdo a angulos

menores, como o angulo de 118°. Para angulos maiores, ou mais obtusos, as arestas

de corte no diametro total da broca comegam a cortar antes que a ponta da broca

tenha atravessado o material (SKF, 1987).

Outro ponto de comparacao é o tempo necessario para se retirar as rebarbas

dos perfis apés o processamento dos furos. A Tabela 17 mostra um comparativo

entre os tempos cronometrados para a retirada das rebarbas em um perfil com 98

furos.

Tabela 17 - Tempo de retirada das rebarbas

Broca |Angulo de ponta (°) | Tempo (seg) | Tempo médio (seg)
Bl 202
B4 118° 249 223
B6 218
B2 93
B3 140Q° 70 83
B5 85

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Quanto a variacdo dimensional dos furos processados pelas seis brocas, a

Tabela 18 traz um comparativo entre as mesmas.

Tabela 18 - Variacdo dimensional dos furos

Broca|Angulo de ponta (%) Tipo de afiacdo Diametro médio dos furos (mm)
Bl 118° Reducdo do gume transversal 13,63
B2 140° Reducao do gume transversal 13,36
B3 140° Afiacdo cruzada 13,59
B4 118° Reducdo do gume transversal 1348
B5 140° Afiacdo cruzada 13,63
B6 118° Afiacdo cruzada 13,63
Fonte: Elaborado pelo autor (2014)
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4.9 ANALISE DE CUSTOS

Levando em consideragdo, que um dos objetivos deste projeto é a reducdo
dos custos de fabricacdo, uma analise simplificada foi realizada a fim de avaliar a
reducado de custo obtida com a nova proposta.

A analise consiste em verificar quantos furos sdo processados em meédia em
cada afiacdo, considerando que cada broca é afiada dez vezes.

Posteriormente, relacionar a quantidade de furos com o preco de aquisicéo
da broca e, entdo, obter o custo por furo processado na usinagem dos perfis. A

Tabela 19 mostra estes valores.

Tabela 19 - Custo dos furos no processo

Broca|N°de afiacdes | Média de furos por afiacdo | Total de furos | Valor por furo
B1 10 143 1430 R$ 0,0677
B2 10 193 1930 R$ 0,0502
B3 10 497 4970 R$ 0,0195
B4 10 157 1570 R$ 0,0617
B5 10 453 4530 R$ 0,0214
B6 10 286 2860 R$ 0,0338

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Levando em consideracéo que o custo de aquisicdo de uma broca helicoidal
de aco-rapido revestida com TiN e, com 13,5mm de diametro, é de R$96,80 e,
estimando, também, uma quantidade de dez afiacdes para cada broca, o menor
custo para o processo se da com a broca B3, a qual, tem um custo de R$0,0195 por
furo processado.

Esta analise esta relacionada apenas com o custo da broca, ndo estao sendo
relacionados neste projeto reducdes de custo em razdo da diminuicdo do namero de

afiagOes realizadas, nem o tempo necessario do operador para realizar tal tarefa.
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5 CONCLUSAO

Apébs as analises das seis brocas, algumas consideracdes podem ser feitas
guanto aos itens avaliados. No quesito do desgaste da parte cortante da broca, foram
observados desgastes do tipo: desgaste de flanco, lascamentos ao longo do gume
principal, aquecimento da ponta da broca e lascamentos nas guias da broca.

N&o foi possivel perceber grandes diferencas entre os desgastes observados
nas seis brocas ensaiadas. Uma das principais limitacdes para a implantacdo de
melhorias, a fim de reduzir os desgastes das brocas, esta relacionado a excessiva
vibracdo do equipamento de furacdo, a qual ndo foi medida, mas, pode ser
nitidamente percebida.

Outro ponto que esta relacionado aos desgastes das brocas, € o fato de ndo
se ter, atualmente, um estudo da quantidade adequada de fluido lubrirrefrigerante
utilizado no processo, podendo assim, esta quantidade ser insuficiente para a
condicao de furacao atual.

Na avaliagcdo da variagdo dimensional, pode-se concluir que todos os furos
processados pelas seis brocas, apresentaram valores médios dentro dos padrbes de
tolerancia solicitados na norma DIN 7168.

Quanto as rebarbas geradas, as brocas B1, B4 e B6, com angulos de ponta
de 118°, apresentaram rebarbas maiores, dificultando assim o processo posterior de
retirada, onde, o tempo médio cronometrado para a retirada das rebarbas ficou em
223 segundos.

Ja as rebarbas geradas pelas brocas B2, B3 e B5, com angulo de ponta de
140°, foram mais finas, o que facilitou a retirada das mesmas. O tempo médio
cronometrado para a retirada das rebarbas foi de 83 segundos.

Portanto, o tempo médio de retirada das rebarbas dos furos processados
pelas brocas com angulo de ponta de 118°, foi 168% maior em relacdo as brocas
com angulo de ponta de 140° concluindo assim, que o angulo de ponta mais
indicado para este, em termos de geracao de rebarbas, é o angulo de 140°.

Quanto ao principal item avaliado neste projeto, que foi a quantidade de furos
processados, as brocas B3 e B5 apresentaram os melhores rendimentos dentre
todas as seis brocas ensaiadas.

A broca B3, por exemplo, apresentou um desempenho de 247% superior ao

da broca B1, a qual teve o menor desempenho em termos de quantidade de furos
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processados. Com a broca Bl foram processados 143 furos, enquanto que, com a
B3, foram processados 497 furos.

Considerando que a broca B3 gerou um custo de R$ 0,0195 por furo
processado, em relacdo ao custo de R$ 0,0677 por furo da broca B1, obtém-se uma
reducdo no custo da fabricacdo de 247%, analisando somente o custo direto entre o
preco de aquisicdo das brocas, e a quantidade de furos processados por broca.

Deste modo, conclui-se que, para o processo de furacdo atual com brocas
helicoidais de aco-rapido revestidas, o tipo de afiacao “afiagao cruzada”, e o angulo
de ponta de 140° s&do os que apresentam o melhor desempenho e, portanto, a
melhor relacédo custo — beneficio na usinagem dos perfis U.

O procedimento interno IT-CA-331 foi alterado, relacionando este novo
método de afiacdo das brocas, bem como, o novo angulo de ponta a ser aplicado,
conforme verificado no Anexo 04.

Como sugestado para futuros projetos, pode-se relacionar:

a) avaliacdo do rendimento das brocas com angulo de ponta de 140°

revestidas;

b) avaliacdo de novos materiais para as brocas;

c) estudo sobre a quantidade de fluido lubrirrefrigerante utilizado no

processo;

d) estudo com diferentes geometrias de brocas;

e) estudo com diferentes tipos de afiacdo das brocas; e

f) modificacdo e modernizacdo do processo atual de furacéo.
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ANEXO 01 - MODELO DE UMA LONGARINA
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ANEXO 02 — FLUIDO LUBRIRREFRIGERANTE

INFORMACOES TECNICAS

ECOCOOL MH 6010

Fluido de corte soltivel em agua, isento de dleo mineral

ECOCOOL MH 6010 &€ uma nova geracdo de soliveis, isento de 6leo mineral e com aditivos
especiais que |lhe conferem agdo de lubricidade, extrema pressdo (EP) além de excelente acéo
anticorrosiva. ECOCQOL MH 6010 apresenta as seguintes vantagens:

+ Nao contém emulgadores, o que o diferencia dos semi-sintéticos, portanto, ndo emulgando éleos
estranhos, mantendo a emulsdo mais estavel.

¢ [deal para todos os tipos de corte de metais ferrosos e ndo-ferrosos, incluindo retifica e processos
onde eram necessarios oleos integrais. Pode ser usado em estampagens, retifica de
deshaste/acabamento e operagdes de corte extremamente severas, como por exemplo:
brochamento.

¢ Excelente bioestabilidade frente a presenca de microorganismos que causam deterioracdo,
corrosdo, mau cheiro, prolongando assim a vida util da emulsdo e consequentemente redugdo nos
efluentes.

+ N&o possui acdo dermatolégica nociva aos operadores.

¢ [sento de nitrito, compostos fendlicos, butilglicol e aditivos & base de zinco, bario, chumbo, cloro,
ou enxofre.

¢ Ecologicamente correto, pois apds separagdo de dleos estranhos e de um tratamento bioldgico,
ndo contera substancias ofensivas ao meio ambiente.

Concentragao recomendada:

- Retificagdo: de 3- 5% em agua
- Usinagem leve: de 5- 8% em agua
- Usinagem severa: >8% em agua

CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS (Dados Tipicos)

ENSAIOS METODOS ECOCOOL MH 6010
Densidade a 20°C, g/cm3 ASTM D 1298 1,075
pH da emulsdo a 2% em agua® MR 125 9,10
Aspecto da emulsdo a 2% em agua® MR 079 Lig. Turva
Teste Bosch, GG 25, emulsdo a 2% em agua® DIN 51 360-2 0
Estabilidade da emulsdo 2% em agua (min. 15| MR 015 Estavel
h)*
Estabilidade do produto a 40/4°C (mn. 15 h) MR 017 Estavel
Fator de refrag&o MR 044 1,3

Cadigo do produto: 30972

. . . L FUCHS DO BRASIL S A. Fone: (11) 4789-2311
As informagbes fomecidas objetivam

apenas orientar os interessados. Nio
assumimos responsabilidade pelo uso
incorreto das mesmas.

Via Jodo de Goes, Km 1,214 Fax: (11) 4789-2670
Jandira - SP - Brasil E-mail: fuchsbr@uol.com.br

06612-000 Site: www.fuchslubrificantes.com.br
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P\ INSTRUGAO DE TRABALHO
AGRALE

Nro. IT-CA-331

Folha: 01 DE 01

Denominagao: Processo de afiacdo das brocas Produto: TODOS PRODUTOS

ANEXO 03 - INSTRUCAO DE TRABALHO IT-CA-331

Descrigao:

PROCESSO DE AFIACAO DAS BROCAS

- A afiacaonas brocas deve ser realizada quando o
operador perceber um aumento na forca de avanco
para realizar a furacao; S

- O tipo de afiacido realizada nas brocas é a “Reducio
da aresta transversal de corte”, ver figura ao lado;

- O angulo de ponta deve ser de 118°+/-5°, Afiacio

.H:m_..__: de ponta

Dats: | 04/10/2003
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Distribuigdo: Conforme
MOD. 1147
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ANEXO 04 - INSTRUCAO DE TRABALHO IT-CA-331 ALTERADA

A Nro. IT-CA-331
F-N INSTRUGAO DE TRABALHO Nro. IT-CA-3:

Denominagao: PROCESSO DE AFIACAQ DAS BROCAS Produto: TODOS

AFIACAO DAS BROCAS
Afiar as brocas executando a afiacéo dotipo Deve-se manterum angulo de ponta
“Afiacdo cruzada” onde deve-se executar um de 140°+/- 5° conforme figura 02.
rebaixo nos flancos da broca, conforme figura 1 Controlar este angulo com o auxilio de
Figura 1 —Afiacdo cruzada um transferidor

Figura 2 — Angulo de ponta

Distribuicgo: Conforme

Cats: 11711172014 Emitenta: Jackson Schmitt .nu1U¢.mwmu_ NAD A5SINAR NA FALTA MOD 1147

OBS: OO CARIMBOD MO, | = 10831




