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RESUMO

A furacdo ¢ o processo de usinagem mais realizado atualmente na industria, tendo o
arredondamento ou preparagdo do gume como o tema mais abordado entre os fabricantes de
ferramentas e grandes empresas de usinagem. Com o objetivo de melhor compreender os
efeitos deste tratamento superficial, este trabalho apresenta uma analise comparativa do
desgaste de brocas de ago-rapido com micro geometria original em relagao as submetidas ao
tratamento superficial de acabamento por arraste. Para realiza¢do dos ensaios foram utilizadas
brocas de 8 mm de diametro na furacdo de um ago endurecido (N2711). Entretanto o
tratamento superficial aplicado ndo resultou em uma melhora significativa na vida util das
brocas, sendo que em ambas a adesdo e a abrasdo foram os mecanismos de desgaste
predominantes.

Palavras-chave: furagdo, broca, ago-rapido.



ABSTRACT

The drilling is the process of machining more currently held in the industry, with rounding or
preparation of the edge as the most discussed topic among toolmakers and large machining
companies. In order to better understand the effects of surface treatment, this work presents a
comparative analysis of the wear steel-fast bits with micro original geometry in relation to the
subject to surface finishing treatment by dragging. For the tests were used drill 8 mm diameter
hole in a hardened steel (N2711). However the applied surface treatment did not result in a
significant improvement in the life of drills, and in both adhesion and abrasion were the
predominant wear mechanisms.

Keywords: drilling, drill, high-speed steel.
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1 INTRODUCAO AO ASSUNTO

O processo de furagdo com brocas helicoidais de aco-rapido ¢ utilizado em mais da
metade das operagdes de usinagem de furos na industria. A utilizacdo do aco-rapido ¢ grande
principalmente devido ao fato de o processo de furacdo ndo obter os mesmos avangos
tecnologicos vistos no fresamento € no torneamento, no que diz respeito ao maquinario e
materiais utilizados nas ferramentas, j& que a utilizagdo de brocas de metal-duro com diametro
pequeno exigem altissimas velocidades de corte para sua utilizacdo (DINIZ, MARCONDES,
COPPINI, 2003). Na Figura 1 pode-se observar uma distribui¢do das operagdes de usinagem
comuns na industria.

Estima-se que 60% de todas as aplicacdes de furagdo na indistria referem-se a furos
curtos, com profundidade até 2,5 vezes o didmetro da ferramenta. No entanto em diversos
casos, ¢ necessario profundidades de furos maiores que 5 vezes o didmetro da ferramenta,

essa caracteristica de furacao ¢ classificada como furagdo profunda (CASTILLO, 2005).

Figura 1 — Distribui¢ao de operacdes de usinagem.
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Fonte: Bordinassi (2004).

1.1 AMBIENTE DE ESTAGIO

A empresa Inova Industria de Matrizes iniciou as atividades no ano de 2003 e atua na

fabricagdo de matrizes de injecdo de plasticos, aluminio e zamac. Dentre as diversas areas de

atuacdo da empresa, destacam-se as linhas: automotiva, agricola, brinquedos e linha branca.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O Estégio surge a partir de uma solicitacao feita pelo setor de usinagem da empresa

Inova Industria de Matrizes, devido a baixa vida util de brocas na execucao de furos em
machos e cavidades de ago N2711 temperado e revendido com dureza variando de 38 HRC &
42 HRC, uma vez que esse material ¢ largamente utilizado e difundido na fabricacdo de

moldes e matrizes de diversas linhas.
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Atualmente a furagdo ¢ feita em centros de usinagem CNC com brocas helicoidais de
aco-rapido com afiacdo convencional e o desempenho das mesmas em relacdo a sua vida 1til

¢ considerado insatisfatorio.
1.3 OBIJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

A realizagdo deste trabalho tem como objetivo comparar dois conceitos de brocas
helicoidais de aco-rapido utilizadas para furacdo de ago N2711, analisando a influéncia da

preparagao do gume na vida ttil da mesma.
1.3.2 Objetivos Especificos

a) investigar a fundamentagdo tedrica relativa as vantagens da utilizacdo de brocas
com arredondamento definido do gume;

b) realizar uma comparacdo entre dois tipos de brocas sendo uma com afiacdo
convencional e outra que passa por um tratamento superficial de acabamento por
arraste, tendo como objetivo principal a comparagdo do desgaste entre estas

ferramentas.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica constam informagdes referentes a operacdo de furacdo com
brocas helicoidais e a relacao existente entre o acabamento superficial da broca e a sua vida

util, bem como suas particularidades.
2.1 FURACAO

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2003), o processo de furacdo ¢ um dos
processos mais utilizados na induastria manufatureira. A grande maioria das pegas de qualquer
tipo de industria tem pelo menos um furo, € somente uma parte muito pequena dessas pecas ja
vem com o furo pronto do processo de obtencao da peca bruta (fundi¢do, forjamento, etc.).

Em geral, as pecas precisam ser furadas em cheio ou terem seus furos aumentados
através do processo de furagdo. Isso torna o estudo visando a otimiza¢do do processo de
furagdo muito importante.

De acordo com Stemmer (2005), na furagdo devem-se levar em conta os seguintes
fatores: diametro do furo, profundidade, tolerancias de forma e de medida e volumes de
producao. As operagdes de furacdo se realizam sempre sob condigdes relativamente severas,
pois a velocidade de corte ndo ¢ uniforme, mas varia desde zero no centro do furo at¢ um
maximo na periferia e também porque o fluido de corte que deve atuar como refrigerante e
lubrificante, bem como meio de transporte dos cavacos, chega com dificuldade ao gume da
ferramenta, onde é mais necessario.

Atualmente no Brasil, mais da metade das operacdes de furagao ainda sao realizadas
com brocas helicoidais de aco-rdpido com ou sem camada de cobertura (DINIZ,

MARCONDES, COPPINI, 2003).
2.1.1 Brocas Helicoidais

Sao as ferramentas mais utilizadas na execu¢ao de furos. Os conceitos basicos ¢ a
nomenclatura das diversas partes das brocas helicoidais sao definidos pela norma ABNT -

TB-111 (DIN 412). Na Figura 2 ¢ mostrada a geometria de uma broca helicoidal.
2.2 DESGASTE DA FERRAMENTA

Segundo Patifio, Marciano e Souza (2006), todas as ferramentas de corte sofrem
desgaste durante a usinagem, até chegarem ao fim da vida util. O desgaste da ferramenta ¢

inevitavel e tem um efeito negativo sobre o processo de usinagem, ele resulta da interacao
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entre a ferramenta e a peca, ¢ depende das condigdes de corte. Sdo produto da combinagdo de
fatores mecanicos, térmicos, quimicos e abrasivos que mudam a geometria da aresta de corte,
esse efeito converte-se em um dos modos de falha mais importantes de um processo de

usinagem.

Figura 2 — Geometria de uma broca helicoidal.
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Fonte: Konig e Klocke (1997).

Os valores recomendados por fabricantes para o desgaste admissivel para brocas
variam de 0,2mm e 0,4mm, esses valores limites superiores para o desgaste de flanco estao
associados a perda de capacidade de obtengdo de furos, conforme tolerancias previamente
especificadas. O desgaste se da de forma progressiva e acaba por deixar a ferramenta sem

habilidade de cortar o material com eficiéncia.
2.2.1 Tipos de Desgaste

Sao diversos os tipos de desgastes que acontecem em uma ferramenta de usinagem.
Dentre eles, Diniz (2003) cita que os principais sdo: desgaste frontal, desgaste de cratera,
deformagdo plastica da aresta de corte, lascamento, trincas e quebra. Na Figura 3 sdo

mostrados alguns danos causados a aresta de corte de uma broca.
2.2.1.1 Desgaste Frontal

De acordo com Stemmer (2005), o desgaste frontal ¢ a faixa desgastada no flanco da

ferramenta, sendo que um raio de quina adequado pode diminuir a largura deste desgaste,
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quando a marca deste desgaste for irregular ¢ devido normalmente a um micro lascamento do
gume. Ja para Diniz (2003), este desgaste ocorre na superficie de folga da ferramenta, causado
pelo contato entre ferramenta e peca, sendo o tipo de desgaste mais comum e incentivado pelo

aumento da velocidade de corte.

Figura 3 — Danos nas arestas de corte.

We : Desgaste da Aresta Transversal
Wi : Desgaste Frontal

Wo : Desgaste de Flanco

Wm : Desgaste na Guia Cilindrica

Wm' : Desgaste da Aresta Periférica

Fonte: Adaptado de Mitsubishi (2014).

2.2.1.2 Desgaste de Cratera

O desgaste de cratera ¢ o tipo de desgaste que ocorre na superficie de saida da
ferramenta, causado pelo atrito entre ferramenta e cavaco, sendo que o crescimento do
desgaste de cratera resulta na quebra da ferramenta, quando tal desgaste se encontra com o

desgaste frontal. (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2003).
2.2.1.3 Deformagao Plastica das Arestas de Corte

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2003), ¢ um tipo de avaria da ferramenta
causada pela pressdo aplicada a ponta da ferramenta somada a alta temperatura, gera
deformacao pléstica da aresta de corte. O crescimento dessa deformagdo pode gerar a quebra
da aresta de corte, pode ser evitada pelo emprego de uma ferramenta com maior dureza a

quente e maior resisténcia a deformagao plastica ou pela mudanca das condi¢des de usinagem.
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2.2.1.4 Lascamento

E um tipo de avaria da ferramenta. Ao contrario do desgaste frontal e de cratera, que
retiram continuamente particulas muito pequenas da ferramenta, no lascamento particulas
maiores sao retiradas de uma sé vez. Ocorrem principalmente em ferramentas com material
fragil e/ou quando a aresta de corte ¢ pouco reforcada. Prejudicam o acabamento superficial
da pegca e, se continuam crescendo, provocam a quebra da ferramenta (DINIZ,

MARCONDES, COPPINI, 2003).
2.2.1.5 Trincas

Para Diniz, Marcondes e Coppini (2003), ¢ outro tipo de avaria da ferramenta causada
pela variagdo da temperatura e/ou pela variagdo de esforcos mecanicos, tais como: corte
interrompido, acesso irregular do fluido de corte e variagdo da espessura de corte. O
crescimento das trincas leva a quebra da ferramenta, um procedimento muito usual para evitar

a formacao de trincas ¢ escolher uma ferramenta mais tenaz.
2.2.1.6 Quebra

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2003) todos os desgastes e avarias da
ferramenta ao crescerem podem gerar a quebra da ferramenta, porém algumas vezes a quebra
pode ocorrer inesperadamente devido alguns fatores, como: ferramenta muito dura, carga
excessiva sobre a ferramenta, raio de ponta inadequado, dngulo de ponta ou de cunha
pequenos, corte interrompido, parada instantanea do movimento de corte e entupimento dos

canais de expulsao do cavaco.
2.2.2 Mecanismos de Desgaste

No Quadro 1 resumem-se as principais causas dos diversos desgastes e avarias da
ferramenta e as agOes a serem tomadas no caso de um desses estar ocorrendo de maneira mais
acentuada. Segundo Castillo (2005), os diversos tipos de desgaste agem simultaneamente, de
forma que tanto sua causa como seu efeito dificilmente podem ser distinguidos entre si,
resultando em uma complexa interagdo de varios fatores de desgaste. Para que se possa
aumentar a vida das ferramentas ¢ indispensavel conhecer as causas de desgaste, como fatores

principais de desgaste podemos citar os seguintes.
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Quadro 1 — Causas de desgastes de ferramentas.

Tipo de Desgaste
e/ou avaria

Possiveis Causas

Acoes para Minimizag¢ao

Desgaste de

-Velocidade de corte muito alta.

-Reducdo da velocidade de corte.

Flanco -Resisténcia ao desgaste da -Selecdo de classe de ferramenta
ferramenta insuficiente. mais resistente ao desgaste.
-Abrasdo
-Aresta postica de corte
Desgaste de -Oxidagao -Selecao de fluido de corte com
Entalhe agentes antioxidantes.
-Reducao da velocidade de corte.
Desgaste de -Difusao -Selecdo de classe de ferramenta

Cratera que possua 6xido de aluminio.
Deformagao -Altas temperaturas combinadas -Selecdo de classe de ferramenta
Plastica com altas pressoes de corte. com mais dureza a quente.

-Reducao da velocidade de corte.

Trincas de origem
Mecanica

-Variagao excessiva de esfor¢o na
aresta de corte.

-Selecao de uma classe de
ferramenta mais tenaz.
-Reducio do avanco.
-Suavizagdo do primeiro contato
da ferramenta com a peca.
-Aumento da estabilidade.

Trincas de origem
Térmica

-Excessiva variagao de temperatura

-Selecao de classe de ferramenta
mais tenaz.

-Aplicagdo do fluido de corte em
abundancia ou nao aplicagao.

Lascamento

-Classe da ferramenta muito fragil.
-Geometria da ferramenta muito
fraca.

-Choques da ferramenta com a

peca.

-Selegao de classe de ferramenta
mais tenaz.

-Aumento do angulo de ponta,
raio de ponta e/ou do angulo de
cunha.

-Suavizagao do primeiro contato
da ferramenta com a peca.

Fonte: Adaptado de Diniz (2003).

2.2.2.1 Abrasio

Segundo Stemmer (2005), abrasdo ¢ o arrancamento de finas particulas de material,

em decorréncia do escorregamento sob alta pressdo e temperatura entre a peca e ferramenta.

Esta forma de desgaste aumenta com o nimero de inclusdes e particulas duras no aco (como

por exemplo, carbonetos e 6xidos). A presenca de aluminio no aco, formando particulas duras

e abrasivas de Al,Os, € especialmente nociva. A resisténcia a abrasdo depende essencialmente
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da dureza do material da ferramenta, sendo que o aumento da velocidade de corte resulta num
aumento consideravel da velocidade de desgaste, em virtude do efeito de impacto e da
reducgdo da resisténcia da ferramenta a abrasdo em temperaturas de trabalho mais altas.

Ja para Diniz, Marcondes e Coppini (2003), a abrasdo ¢ uma das principais causas de
desgaste da ferramenta, tanto o desgaste frontal quanto o desgaste de cratera podem ser
gerados pela abrasdo, porém ela se faz mais proeminente no desgaste frontal, ja que a
superficie de folga atrita com um elemento rigido que € a pega, enquanto que a superficie de
saida atrita com um elemento flexivel que ¢ o cavaco. O desgaste gerado pela abrasdo ¢
incentivado pela presenga 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. As vezes, particulas duras arrancadas de outra

regido da ferramenta por aderéncia ou mesmo por abrasdo e arrastadas pelo movimento da

peca, causam o desgaste abrasivo em uma area adjacente da ferramenta.
2.2.2.2 Aderéncia

A aderéncia entre o material da peca e as asperezas superficiais da ferramenta se deve
a acdo das altas temperaturas, pressdes presentes na zona de corte e ao fato de que a superficie
inferior do cavaco, recém-arrancada, apresenta-se limpa, sem camadas protetoras de 6xidos e,
portanto, quimicamente muito ativa. A prova de que tais aderéncias se podem formar ¢ o
gume postico, formado por particulas que se soldam na face da ferramenta e apresentam um
elevado grau de deformacao a frio, isto €, estdo encruadas, duras e resistentes. Elas dificultam
o deslizamento do cavaco, aumentando o coeficiente de atrito na face e provocando um maior
recalque do cavaco. O aumento do atrito provoca um aumento progressivo da forca de
deslizamento do cavaco, até que as particulas soldadas sdo arrancadas. O arrancamento destas
particulas pode se dar por cisalhamento das asperezas da ferramenta, por separacao na solda
ou por cisalhamento dentro das préprias particulas (STEMMER, 2005).

Conforme o autor citado acima, de modo geral, o deslocamento de particulas
encruadas e duras separadas do gume postigo sob alta pressdo provocam desgaste abrasivo no
flanco e na face da ferramenta. O gume postico ocorre em baixas velocidades de corte, o
desgaste aumenta, inicialmente, com a velocidade, pois vao se alcangando temperaturas e
pressdes que favorecem a aderéncia. J4 em velocidades mais elevadas, a temperatura sobe a
ponto de amolecer as particulas aderidas, que recristalizam, enquanto o material da

ferramenta, muito mais resistente ao calor, ndo ¢ afetado. Nao havendo mais condi¢des de
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formacdo do gume posti¢o, o desgaste da ferramenta diminui, bem como o recalque do
cavaco, pois o0 mesmo desliza mais facilmente pela face da ferramenta.

Para Ferraresi (1977), o gume postico altera as relagcdes geométricas da formacao do
cavaco, desempenhando a funcdo da aresta cortante, isto s6 ¢ possivel gragas ao forte
encruamento das particulas do material que constituem a aresta posti¢a de corte. Observa-se
que as durezas medidas na aresta postica correspondem as do material temperado, a origem
destas durezas elevadas decorre do grau de deformacgdo excepcionalmente elevado do
material.

De acordo com Diniz, Marcondes ¢ Coppini (2003), o fendmeno da aderéncia estd
presente na formagdo da aresta postica de corte, mas pode-se ter desgaste por aderéncia
mesmo sem a formagao da aresta postica. Tem grande influéncia na diminui¢ao desse tipo de
desgaste a utilizagdo adequada do fluido de corte (principalmente com o efeito lubrificante) e
o recobrimento da ferramenta com materiais de baixo coeficiente de atrito como TiN, TiCN,

AITiCN, entre outros.
2.2.2.3 Difusao

Segundo Stemmer (2005), a difusdo entre a ferramenta e o cavaco ¢ um fenomeno
microscopico ativado pela temperatura na zona de corte. A difusdo no estado s6lido consiste
na transferéncia de atomos de um metal para outro, dependendo da temperatura, da duragao
do contato e da afinidade fisico-quimica dos dois metais envolvidos na zona de fluxo.

Ainda segundo o autor, a difusdo ocorre em temperaturas mais elevadas, em que as
moléculas adquirem certa mobilidade. Para ferramentas de ago carbono e ago rapido, esta
forma de desgaste ndo tem significacdo, pois a faixa de temperaturas de difusdo ¢ bem mais
alta que a temperatura de amolecimento da ferramenta, diferente ¢ a situacdo nos metais
duros, nos quais podem ocorrer fendmenos de difusdo em temperaturas na faixa de 700 a
1300°C.

Ja para Zeilmann (2003), a difusdo consiste na ocorréncia de uma transferéncia de
atomos de uma area de maior concentragdo atdmica para outra de menor concentragao, entre
superficies que possuem afinidade quimica, esta transferéncia pode levar ao enfraquecimento
da ferramenta, por exemplo, pela formacao de carbonetos complexos de tungsténio. A
velocidade de difusdo ¢ proporcional a temperatura, e consequentemente, o enfraquecimento
estrutural da ferramenta se d4 segundo as isotermas de aquecimento, propiciando um desgaste

na forma de cratera.
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2.2.2.4 Oxidagao

De acordo com Diniz (2003), altas temperaturas e a presenca de ar e 4gua (contida nos
fluidos de corte) geram oxidacdo para a maioria dos metais. O tungsténio e o cobalto durante
o corte formam filmes de 6xidos porosos sobre a ferramenta, que sdo facilmente levados
embora pelo atrito, gerando desgaste. Porém, alguns 6xidos como o 6xido de aluminio, sdao
mais duros e resistentes, assim, alguns materiais de ferramenta desgastam-se mais facilmente
por oxidacdo. O desgaste por oxidagdo se forma especialmente nas extremidades do contato
cavaco-ferramenta, devido ao acesso de ar nesta regido, sendo uma possivel explicacdo para
desgaste de entalhe.

Segundo Castillo (2005), a oxidagdo frequentemente ¢ responsavel pela deterioragao
do gume secundario de corte, fazendo com que piore rapidamente a qualidade da superficie
das pegas usinadas e, portanto, a vida das ferramentas. O metal duro ja inicia sua oxidagdo na
faixa de temperatura de 700 a 800 °C, sendo que os metais duros compostos principalmente
por carboneto de tungsténio e cobalto oxidam mais facilmente do que aquelas ferramentas

com adi¢do de carboneto de titanio e outros carbonetos.
2.3 PREPARACAO DO GUME

A preparacao do gume ¢ conhecida como uma importante operagdo para aumentar a
produtividade e a qualidade de usinagem nas pecgas. Conforme o processo aplicado, a vida util
da ferramenta pode aumentar em ate 500%. O arredondamento correto do gume também pode
aumentar a micro dureza da camada superficial da pe¢a usinada. O desafio na preparagdo do
gume consiste em gerar um arredondamento uniforme e dirigido, e esse arredondamento deve
estar ajustado ao material a ser usinado (DENKENA, LEON, REHE, 2011).

Para Biermann e Terwey (2008), a preparacdo do gume antes do revestimento
permite estabilizar as arestas e aumentar a vida util das ferramentas. Por isso sdo usados
diversos processos de preparacdo: retificagdo, escovacao, polimento com pod magnético,
jateamento imido, micro jateamento e tecnologias de laser. Por meio de um arredondamento
definido, € possivel melhorar a estabilidade do gume, a resisténcia ao desgaste e a estabilidade
do processo. Alguns dos métodos mais utilizados para tratamento do gume estdo
representados na Figura 4, divididos pelas fontes de energia utilizadas.

De acordo com Rombaldi e Zeilmann (2011), ferramentas polidas apresentam

melhor uniformidade da superficie e melhor condi¢dao do acabamento do gume e da quina em
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relagdo a ferramenta sem polimento. A Figura 5 ilustra a representagdo do gume da

ferramenta antes e depois do tratamento.

Figura 4 — Métodos de tratamento de gume.
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Figura 5 — Representacdo do gume de uma ferramenta.
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2.3.1 Aumento da Vida Util

Para Rodriguez (2009) a preparagao do gume desempenha um papel importante no
periodo de vida util da ferramenta, especialmente no primeiro estdgio de usinagem, as
consequéncias do primeiro contato entre a ferramenta e a peca definem o desempenho
posterior da ferramenta de corte. Em geral observou-se que o gume sem preparagdo falha na
primeira etapa da usinagem, gerando um desgaste acelerado do flanco da ferramenta. O autor
ainda afirma que a preparagdo do gume agrega valor e qualidade para as ferramentas de corte,
por meio de modificacdes na meso e microgeometria da borda, com baixo investimento em
comparacao a outros processos da cadeia produtiva. A Figura 6 apresenta os aspectos da
geometria de corte.

Figura 6 — Aspectos da geometria de corte.
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Fonte: Rodriguez (2009).

Segundo Rodriguez (2009 apud BORDIN, 2013, p. 23), a macrogeometria define
angulos de corte, raios de quina, quebra cavacos e outras superficies funcionais e
caracteristicas geométricas relacionadas ao escoamento do cavaco, refrigeragao e lubrificagao.
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
um. E por fim, microgeometrias incluem a microtopografia do gume e a microtopografia das
superficies (flanco e face) nas redondezas do gume, em magnitudes inferiores a 1 um.

Em trabalho apresentado por Biermann e Terwey (2008), os autores utilizaram um
processo de jateamento com graos abrasivos como meio de preparagdo do gume de uma broca
de metal duro, com didmetro de 14 mm, atingindo assim um arredondamento controlado do
gume, com o objetivo de aprimorar o processo de furacdo em alta velocidade. Os autores
realizaram a furagdo em Ag¢o AISI 1045, com v.=40 m/min e /=0,375 mm/rev. O efeito mais

significante do arredondamento do gume ¢ o aumento da vida 1til da ferramenta.
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Em outro estudo, apresentado por Zhou, Cheung e Li (2008), foi utilizado a técnica
de polimento magnético para preparar o gume de brocas de metal duro, eliminando assim
micro rebarbas provenientes da afiacdo convencional, criando um micro raio no gume. Os
testes foram realizados com o material DIN 40CrMnNiMo8-6-4, com dureza média de 31
HRC, realizando a furacdo em um centro de usinagem CNC. Os autores chegaram a
conclusdo que o polimento magnético ¢ uma alternativa simples e eficaz para a preparagdo do
gume, sendo que esta preparacdo prolongou efetivamente a vida da ferramenta, além de
melhorar o acabamento dos furos.

Para Biermann, Denkena, et al (2013) a estabilidade aumentada do gume preparado
favorece um tempo de vida util mais longo, em comparagdo com uma broca apenas afiada.
Por outro lado, a preparacdo do gume pode melhorar a aderéncia de uma camada de

revestimento resistente ao desgaste, quando aplicada posteriormente.
2.3.2 Aumento das Forcas

Com a medi¢do da forca de avanco, pode ser tirada uma conclusdo direta sobre a
influéncia da preparacdo do gume sobre o processo de furacdo, a ferramenta retificada
apresenta a menor carga mecanica. Nas ferramentas preparadas, independentemente do
processo de preparagdo, apresentam-se valores de forcas de avangco comparaveis. Com o
aumento do tamanho do arredondamento, ha um leve acréscimo da for¢a de avango no inicio
do processo de furagdo. Por isso, ¢ possivel concluir que o gume preparado necessita de mais
energia de deformagdo para arrancar os cavacos do material (BIERMANN, et al, 2011).

Em estudo realizado por Biermann, Terwey e Wolf (2013), no processo de usinagem
o gume da ferramenta em contato direto com a peca ¢ submetido a elevadas cargas mecanicas,
0 que representa o ponto inicial para o desgaste da ferramenta. Em testes realizados para
determinar a influéncia da condicdo do gume sobre a carga mecanica da ferramenta, foram
usadas brocas helicoidais de metal duro inteirigas do tipo HC K40UF com 14 mm de
diametro, preparadas pelo processo de jateamento com 4gua a alta pressdo. Ao lado das
brocas com diferentes arredondamentos, foi usada uma ferramenta afiada.

O maior arredondamento do gume permite que uma parte do material da pega que se
encontra diretamente diante do arredondamento do gume seja prensada sob alta pressao nos
cavacos que vao se formado. Esses processos de esmagamento ¢ de deformagdo, que
aumentam com o arredondamento do gume, também promovem maiores cargas mecanicas.

Foram feitos testes com brocas afiadas e com o gume preparado de diversas formas,

com as quais foi demonstrado que a configuragao do gume exerce uma influéncia significativa
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sobre a carga mecanica da ferramenta na usinagem, a carga aumenta com o crescimento do
arredondamento do gume, devido a um desvio do material diante do gume com maior
arredondamento.

O aumento mais nitido das forcas em fun¢do do arredondamento do gume foi
determinado na regido da aresta transversal. Na regido da quina, a influéncia sobre a carga
mecanica ¢ menor. A micro configuracdo do gume quase ndo exerce influéncia sobre a
orientacdo da for¢a de usinagem no plano x-y. A Figura 7 representa a cinematica do processo
de furagdo.

Os testes subsequentes mostram que um gume arredondado oferece mais absorc¢ao da
carga mecanica predominante do que um gume afiado, pois a carga ¢ distribuida em uma
superficie maior. Pode-se deduzir dos testes que a regido da ponta de corte deveria apresentar
maior arredondamento. Como comparagdo, com pequeno aumento da carga mecanica ¢ do
consumo de energia do processo, podem ser obtidas vantagens significativas de tempos de

vida util.

Figura 7 — Cinematica do processo de furagao.
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Fonte: Geocities (2014).

24 MATERIAL DA PECA

Os acos utilizados na fabricagao de moldes devem possuir varias propriedades a fim
de desempenhar satisfatoriamente o servico ao qual serdo destinados. No caso dos agos para
moldes para injecdo de plastico algumas propriedades se destacam como resisténcia ao

desgaste e dureza a quente. Naturalmente, essas propriedades ndo sdo associadas a uma boa
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usinabilidade. O ago N2711 vem sendo utilizado na fabricagdo de moldes para inje¢dao de
plastico, e, pertencendo a classe dos agos endurecidos, possui todos os inconvenientes destes
materiais. (SILVA et al, 2011). Na Figura 8 ¢ mostrada a evolugdo dos desgastes de flanco
das brocas ao longo da vida, na furacdo de diferentes materiais.

Carvalho e Freitas (2005) avaliaram a usinabilidade dos agos VP50IM e N2711,
ambos com dureza de 40 HRC, e também o VP50IM apenas solubilizado, com dureza de 32
HRC, durante o processo de furacdo. Notou-se que a vida da ferramenta de corte para o ago
N2711 ¢ significativamente menor que para os outros dois tipos de agos analisados. De acordo
com 0s mesmos autores, esse comportamento se deve a maior presenca de carbonetos no ago

N2711 que causa um efeito abrasivo sobre a ferramenta de corte.

Figura 8 — Evolugao do desgaste de brocas.
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3 METODOLOGIA

Visando atingir os objetivos definidos para este trabalho foram realizados ensaios de
furagdo em um centro de usinagem CNC com brocas helicoidais de aco rapido (DIN 338) com
didmetro de 8,0 mm sem cobertura, sendo utilizadas para os ensaios 3 brocas com afia¢ao
convencional e 3 brocas similares, porém com o arredondamento definido do gume, realizado
através do processo de acabamento por araste. Anteriormente foram realizados pré-testes com
brocas com afiagdo original, similares as que foram utilizadas no ensaio final com diferentes
velocidades de corte, para determinar a condicdo que oferece o menor desgaste. O material
usinado foi um ago N2711 e a profundidade dos furos foi de 5 vezes o diametro da broca. Os
ensaios foram realizados em duas etapas, sendo na primeira etapa executados 5 furos com
cada broca e tendo seu desgaste dimensionado e fotografado, apds foram executados mais 5
furos com cada uma das brocas e o desgaste foi verificado novamente, totalizando 10 furos
com igual profundidade com cada broca, os parametros de corte assim como a estratégia de
usinagem foram mantidos os mesmos e a refrigeracao externa e abundante de uma mistura de

agua com o fluido sintético de origem vegetal denominado BrasOil EP 200.
3.1 MAQUINAS

A maquina utilizada para realizar a furacao foi um centro de usinagem CNC modelo
LG-1000 da Hartford que possui 11 Kw de poténcia instalada no motor principal, rotacao de
50 a 12000 rpm e comando Mitsubishi modelo Hartrol M-70. Demais especificagdes da

maquina podem ser conferidas na Figura 9.

Figura 9 — Especifica¢des da maquina utilizada.

Hartford LG - 1000

Cursos X/Y/Z (mm) 1000 x 510 x 630

Peso sobre a mesa (Kg) 700

Avanco rapido X/Y/Z (m/min) 30/30/24

Avango de trabalho (m/min) 10
Quantidade de ferramentas 24
Tipo de trocador Arm type
Tempo de troca (s) 3
Peso da maquina (Kg) 5800

Fonte: Catalogo Hartford (2014).
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Para a avaliagdo e medicao do desgaste das brocas foi utilizado um estereoscopio

trinocular de medigao universal, modelo TNE-10B, da marca Entex.
3.2 FERRAMENTAS

As brocas denominadas B4, B5 e B6 utilizadas nos ensaios sdo brocas helicoidal de
aco rapido (DIN 338) com diametro de 8,0 mm padrao sem cobertura, fabricadas pela

empresa Dormer. Na Figura 10 pode-se conferir a imagem de uma broca helicoidal.

Figura 10 — Broca helicoidal.

Fonte: Catalogo DORMER (2014).

Ja as brocas denominadas B1, B2 e B3 sdo brocas similares, porém, estas passaram
por um processo de arredondamento definido do gume, pelo processo de acabamento por
arraste em uma maquina Otec modelo DF-3 Tool, em parceria com a empresa WM Tools.

Algumas caracteristicas desta maquina podem ser conferidas na Figura 11.

Figura 11 — Caracteristicas da maquina Otec DF-3 Tool.

Fonte: O autor (2014).
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Neste processo as brocas foram posicionadas em um suporte especial e arrastadas em
movimento circular e planetario em alta velocidade em um recipiente cheio de midia abrasiva
denominada HSC 1/300 especial para rebarbacdo e polimento, o processo teve duraciao de 4
minutos, sendo 2 minutos no sentido horario e mais 2 minutos no sentido anti-horario O
movimento em alta velocidade cria alta pressdo de contato entre as brocas e a midia,
produzindo resultados em um curto espago de tempo com alta precisdo de arredondamento
dos cantos e um acabamento muito lustroso, com o mesmo nivel de qualidade que ¢

conseguido somente no polimento manual.
3.3 CORPO DE PROVA

Para realizacdo dos ensaios foi utilizado um bloco ago N2711 conforme mostra a
Figura 12, que de acordo com a fabricante de agos Villares Metals (2014) ¢ um ago de médio
teor de carbono e baixa liga, fornecido temperado e revenido oferece boa polibilidade e
texturizagdo, possui dureza de 40 HRC que ¢ constante até o nucleo, essa caracteristica
demanda cuidados na usinagem, principalmente em operagdes de furacdo. Na Tabela 1 temos

a composi¢do quimica do aco N2711.

Tabela 1 — Composi¢ao quimica do aco N2711.
C (%) |[Mn (%) | Cr (%) Mo (%) | Ni(%) | V(%)

0,56 0,7 0,7 0,3 1,65 | 0,075
Fonte: Catalogo Villares Metals (2014).

Figura 12— Co

po de Provas.

Fonte: O autor (2014).
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3.4 PRE-TESTES

Foram realizados ensaios com brocas com afiacao original, similares as que foram
utilizadas no ensaio final, variando as velocidades de corte para determinar a melhor condi¢ao
de usinagem, foram executados 15 furos com cada broca nas mesmas condicdes e
caracteristicas dos furos do ensaio final e foi escolhida para os testes finais a velocidade de
corte da broca que apresentou o menor desgaste que foi de 20 m/min conforme pode ser
visualizado na Figura 13. Pode-se identificar nas imagens que o desgaste por adesdo foi mais
intenso nas brocas com as menores velocidades de corte, a medida que a velocidade de corte

aumenta a adesao diminui € o mecanismo de desgaste que predomina ¢ a abrasao.

Figura 13 — Brocas utilizadas nos pré-testes.

Fonte: O autor (2014).

3.5 CONDICOES DE USINAGEM

De acordo com os pré-testes realizados os parametros de corte utilizados foram uma
velocidade de corte de 20 m/min e um avango por rotacdo definido pelo fabricante de 0,13
mm, conforme apresenta a Tabela 2. A furacao ndo foi passante e a profundidade dos furos foi
de 40,0 mm, a estratégia de usinagem utilizada foi a furacdo tipo intermitente, com
incremento de 2,0 mm e refrigeracdo externa e abundante de uma mistura de agua com o

fluido sintético de origem vegetal denominado BrasOil EP 200.

Tabela 2 — Parametros de corte utilizados no ensaio de furagao.

Velocidade de corte [m/min] Avanco por rotacdo [mm] Incremento [mm]

20 0,13 2,0

Fonte: O autor (2014).
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na Tabela 3 pode-se observar o resultado do desgaste de cada gume em relagdo ao
numero de furos executados, ficando evidente que ndo existe um padrao de desgaste para cada

broca e para cada gume de uma broca de ago-rapido.

Tabela 3 — Desgaste dos gumes em relagao ao namero de furos.

Desgaste apos 5 furos Desgaste apds 10 furos
Média | \radia Média | \redia
Desgaste por por Desgaste por por
Broca geral | Broca geral
gume (mm) broca (mm) gume (mm) broca (mm)
(mm) (mm)
G1=0,26 Gl=1,11
z B1 G2=0.27 0,265 B1 G=1.15 1,130
2 G1=0,19 G1=0,92
< 2 )
§ B2 G2=0.23 0,210 | 0,241 B2 G2=0.81 0,865 0,993
= G1=0,26 Gl=1,14
B3 G2=0.24 0,250 B3 G2=0.83 0,985
G1=0,25 G1=1,08
'% B4 G2=0.28 0,265 B4 Go=1.07 1,075
g G1=0,30 G1=0,99
%D BS5 G2=0.28 0,290 | 0,265 BS5 G2=1.00 0,995 1,025
o G1=0,25 G1=0,97
B6 G2=023 0,240 B6 G=1.04 1,005

Fonte: O autor (2014).

De acordo com Lenz, et al (1978) o comportamento do desgaste ¢ dividido em trés
etapas, conforme representa o grafico da Figura 15, na qual, a primeira os gumes possuem alta
taxa de desgaste, caracterizada pela fase de ajuste dos gumes ao processo. A segunda etapa ¢
caracterizada por um desgaste continuo, uniforme e uma evolugdo menos acentuada. Com a
evolucdo do desgaste, ¢ atingida a terceira etapa, onde a ferramenta chega ao seu fim de vida,
ou fase catastrofica por motivos de alto desgaste ou falha.

Analisando o grafico da Figura 14 fica evidente que tanto nas brocas originais como
nas brocas tratadas o desgaste foi mais acentuado na segunda metade do ensaio, onde foi
observado também um consideravel aumento de vibragdo e ruido. Percebe-se que quanto mais
proximo ao fim de vida da ferramenta, o desgaste tende a aumentar exponencialmente nos
furos seguintes, segundo Zeilmann, et al (2010), a perda das caracteristicas geométricas dos
gumes da ferramenta devido a presenca dos desgastes eleva as solicitagdes térmicas e

mecanicas, devido ao aumento de atrito e da maior dificuldade em cisalhar o material.
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Figura 14 — Curvas de comportamento de desgaste.
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Fonte: O autor (2014).

Fazendo um comparativo entre os graficos fica evidente que o grafico obtido nos
ensaios se encaixa na regido circulada do grafico de comportamento de desgaste padrdo, nao
sendo visivel a curva inicial do desgaste de ajuste do gume, pois as medi¢des foram realizadas

somente a partir do quinto furo e este desgaste acontece no inicio do primeiro furo.

Figura 15 — Curvas de comportamento de desgaste padrao.
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Fonte: Material utilizado em aula (2012/2).

A Figura 16 mostra a evolugao do desgaste durante o ensaio de furagdo da aresta 1 da
broca B2 que foi submetida ao processo de tratamento superficial de acabamento por arraste,
enquanto a Figura 17 mostra a evolugdo do desgaste da aresta 1 da broca B5 que foi utilizada
na sua condicdo original. Ambas figuras mostram as referidas brocas antes de iniciar a

furacdo, apos 5 furos e apos 10 furos.
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Figura 16 — Evolucdo do desgaste da aresta 1 da broca B2.

»

Fonte: O autor (2014).

A andlise das imagens, juntamente com os valores de desgaste dimensionados,
apontam que, os ganhos obtidos com o tratamento superficial nas brocas ndo foram
satisfatorios. Em relacdo aos mecanismos de desgaste, também ndo houve diferencas
significativas na comparagao entre as ferramentas. A adesdo e a abrasdo foram os mecanismos
de desgaste predominantes e ndo foram verificados lascamentos no gume principal. Segundo
Trent (2000), o desgaste por abrasdo ¢ originado pelo atrito durante o corte por cisalhamento
de material, ocasionando vibragdes, que posteriormente originam a falha catastrofica da
ferramenta. Da mesma forma Diniz, Marcondes e Coppini (2003), afirmam que o corte
interrompido, a profundidade de usinagem irregular ou a falta de rigidez promovem o fluxo
irregular de cavaco e, portanto, facilitam o mecanismo de desgaste por adesdo. Durante as
analises pode-se observar também que as brocas originais e tratadas apresentaram
peculiaridades no desgaste. Na broca B2 que foi submetida ao processo de tratamento
superficial nota-se que houve um desgaste crescente entre o gume transversal e a quina da
ferramenta, enquanto na broca original B5, notou-se que o desgaste se manteve mais
homogéneo do gume transversal até a metade da aresta, tendo um notével crescimento
proximo a quina da ferramenta.

Conforme Bueno (2009), devido ao fato da fabricacao de brocas de acgo-rapido ser
realizado a partir de um cilindro metalico, no qual atuam rebolos abrasivos modelando a

geometria e realizando a afiagdo da broca, podem ocorrer defeitos de fabricagdo, bem como,
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trincas, microlascamentos e desvios geométricos e dimensionais, os quais podem influenciar
diretamente na performance da ferramenta. Estes defeitos de fabricagcdo nas brocas de aco-
rapido podem ser visualizados na Figura 18, a qual mostra uma foto ampliada de umas das

ferramentas selecionadas para o ensaio em seu estado de nova.

Figura 18 — Microlascamentos em uma broca de ago-rapido nova.

Fonte: O autor (2014).

Uma possivel explicagdo para ndo ter sido alcancado o rendimento esperado nas
brocas submetidas ao tratamento superficial pode ser esclarecido em estudo realizado por
Zeilmann, et al (2012), onde foi constatado que irregularidades e micro defeitos do gume
resultante da fabricacdo das ferramentas podem ser amplificados por tratamentos. As
ferramentas constituidas de ago-rapido, que ¢ um material mais ductil que o metal-duro,
portanto mais deformavel, ao invés de ocorrer o cisalhamento das rebarbas pelo contato com a
midia abrasiva do tratamento, pode ocorrer um dobramento das rebarbas sobre o gume, o que
também gera o arredondamento da quina. E os micro defeitos amplificados pelo tratamento
tornam-se regides de concentragdes de tensdes, potencializando o desgaste da ferramenta e

prejudicando a qualidade da superficie resultante.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizada uma anélise comparativa do desgaste de brocas de ago-
rapido com micro geometria original em relagdo as submetidas ao tratamento superficial de
acabamento por arraste. A literatura apresenta resultados muito interessantes para ensaios de
furagdo realizados com brocas de metal duro submetidas a diferentes tipos de tratamentos
superficiais de arredondamento definido do gume, no entanto para brocas de ago-rapido os
ensaios revelaram que o tratamento superficial aplicado nas ferramentas nao resultou em uma
melhora significativa da vida util das brocas, sendo que o desgaste foi muito semelhante entre
brocas originais e tratadas, a melhora verificada nas brocas tratadas em relagdo as brocas
originais foi inferior a 4 % sendo que o custo deste tratamento pode chegar a metade do valor
de uma broca de acgo-rdpido. Com relagdo aos mecanismos e tipos de desgaste, ndo foram
observadas diferencgas entre as ferramentas originais e tratadas, sendo a adesdo e abrasdo os

mecanismos de desgaste predominantes.
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