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RESUMO

A preparagcao de aresta de corte tem sido destaque em recentes estudos,
proporcionando melhores resultados aos processos de usinagem em ambito
industrial. Devido a grande complexidade para obtengcdo dessa microgeometria, os
fabricantes costumam manter em segredo os processos para sua produgdo. O
presente trabalho traz a anélise da influéncia da preparagao das arestas de corte de
insertos intercambiaveis utilizados em suportes para furagcdo em cheio do ferro fundido
cinzento FC300. Foi utilizado um processo automatico de escovamento com pasta
diamantada para a obtengcdo do arredondamento da aresta de corte. Foram
elaborados experimentos controlados utilizando ferramentas de corte apenas afiadas
e outras preparadas com raios de aresta de 15, 30 e 50 ym. Os experimentos foram
realizados em um centro de usinagem CNC Romi modelo Discovery 560. Para a
caracterizagao das microgeometrias foram realizadas medigdées com um microscoépio
confocal H.CMM (Alicona). A analise do tipo de desgaste da aresta de corte foi
realizada com o microscoépio eletrénico de varredura (MEV). Também foram medidas
a forca e torque, as temperaturas do cavaco (cdmera termografica), didmetro,
circularidade, e rugosidade do corpo de prova. Os resultados mostram que houve
aumento na forga de avancgo, no torque e na temperatura do cavaco com o aumento
do raio de aresta. Por outro lado, o processo de preparacido da aresta proporcionou
menor incidéncia de irregularidades e reforcou a aresta de corte. Além disso, o
emprego de maiores raios de aresta influenciou positivamente na qualidade dos furos,
resultando em menores valores de rugosidade. Houve adesao de material na aresta
de corte em todas as ferramentas, porém esta foi menor nas ferramentas com maior
arredondamento.

Palavras-chave: Furacdo, Microgeometria; Preparagdo da aresta de corte; Ferro
fundido cinzento; Raio de aresta.



ABSTRACT

The cutting-edge preparation has been the focus of recent studies, providing better
results in industrial machining processes. Due to the complexity of obtaining this micro-
geometry, manufacturers often keep the process for its production secret. This study
analyzes the influence of the preparation of the cutting edges of interchangeable
inserts used in holders for full drilling of FC300 gray cast iron. An automatic diamond
paste brushing process was used to obtain a rounded cutting edge. Controlled
experiments were carried out using cutting tools that were only sharpened and others
prepared with edge radii of 15, 30, and 50 ym. The experiments were carried out on a
Romi Discovery 560 CNC machining center. To characterize the micro geometries, the
measurements were taken with a ygCMM confocal microscope (Alicona). The type of
cutting edge wear was analyzed using a scanning electron microscope (MEV). It was
also measured the force and torque, chip temperatures (thermographic camera),
diameter, roundness, and roughness of the specimen. The results showed an increase
in feed force, torque, and chip temperature as the edge radius increased. Furthermore,
the edge preparation process led to a lower incidence of irregularities and
strengthened the cutting edge. In addition, the use of larger edge radii had a positive
influence on the quality of the holes, resulting in lower roughness values. There was
material adhesion on the cutting edge in all tools, but it was lower in tools with greater
cutting edge radius.

Keywords: Edge radius; Drilling, Microgeometry; Cutting edge preparation; Gray cast
iron.
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1 INTRODUGAO

Na industria de produgao, os processos de usinagem tém grande aplicagao
para obter geometrias desde as mais simples até as mais complexas. Eles tém
destaque na manufatura moderna de varios segmentos, sendo que a alta
competitividade do mercado globalizado leva a necessidade de redugéo de custos e
menores tempos de processo. De modo que, altas taxas de remogéo de material sdo
cada vez mais empregadas, o que afeta diretamente a vida das ferramentas.

O processo de furagdo € uma operagdo de usinagem que utiliza de
ferramentas de corte rotativas com geometria definida para remogao de material. Para
garantir uma otimizagao do processo, a estabilidade do corte € um pré-requisito para
uma usinagem eficiente e de alta precisdo. Os processos de furagao representam na
industria de manufatura cerca de 36% do total de tempo dos processos de usinagem
(Elzenheimer et al. 2003). Quando se trata de processos de furagao, € possivel obter
desde pré-furos para posteriores usinagens quanto furos acabados dependendo das
exigéncias de qualidade (DINIZ et al. 2013; STEMMER, 2008).

Com o desenvolvimento da manufatura industrial os fabricantes estao partindo
para um novo conceito a fim de suprir as necessidades do mercado com relagao a
melhoria do desempenho da ferramenta. Técnicas ja difundidas como a aplicagcao de
revestimento e alteragdes da geometria da ferramenta auxiliam na obtencdo de
ferramentas com maior durabilidade. Com base nesse quesito, tem-se a preparagao
de aresta de corte. Apesar dos avangos tecnologicos na produgédo de ferramentas,
ainda ha defeitos na fabricagdo. Ao preparar a aresta de corte, é possivel gerar uma
aresta com geometria controlavel que modifica a microtopografia. Como
consequéncia, reduz os defeitos, reforga a aresta de corte e melhora a qualidade da
superficie usinada (RODRIGUEZ, 2009).

A preparagao da aresta de corte com um raio ou um chanfro, altera o aspecto
fundamental da mecénica de corte, em que também gera mudancgas nas forcas de
corte, formacao do fluxo de cavaco, na distribuicdo de temperaturas, no desgaste da
ferramenta e na integridade da superficie da peca usinada (DENKENA et al., 2011).

Na fabricacdo de ferramentas de alto desempenho existem quatro aspectos
correlacionados: substrato, revestimento, macrogeometria e preparagcao da aresta de
corte. Quanto ao substrato, é possivel encontrar uma grande variedade de classes e

tamanhos de graos. Os revestimentos podem ser escolhidos de acordo com o0 que o
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mercado oferece associado a aplicagao da ferramenta (FRIEMUTH, 2002; PRENGEL
et al. 1998; TONSHOFF et al. 2004). A macrogeometria é definida de acordo com o
tipo de material a ser usinado. No entanto, a preparacdo de aresta ainda € pouco
estudada, especialmente em aplica¢des de furagdes. Grande parte dos estudos estao
atrelados aos processos de torneamento ou fresamento (RODRIGUES, 2009).

Com relagdo aos processos de preparagdao de arestas, existem varios
meétodos para obter a geometria desejada como: fluxo abrasivo magnético, polimento,
maquina de fluxo abrasivo, escovamento, jateamento, eletroeroséo, jato de agua,
microafiacao, laser entre outros (GILLESPIE, 1999; RODRIGUES, 2009).

Segundo DENKENA et al. (2011), a preparagao da aresta contribui para
melhorias significativas nos aspectos termomecanicos do processo de corte, como na
distribuicdo de temperatura, formato da zona de deformacgéo, forcas de usinagem,
formacao e fluxo de cavacos, resisténcia da ferramenta ao desgaste e integridade
superficial da peca usinada. As falhas na aresta de corte geram descontinuidades o
que acarreta um desgaste prematuro da ferramenta, a fim de melhorar a resisténcia,
foi objeto de estudo de varios autores a realizagao da preparagao de aresta por varios
meios de fabricacdo (BIERMANN et al. 2008, BIERMANN et al., 2012, BOUZAKIS et
al. 2000). Apesar de ser de grande importancia, ha poucos trabalhos sobre preparacao
de arestas, o que pode ter contribuido para isso, seria a ineficiéncia no processo
fabricar e mensurar a microgeometria.

Autores como Denkena et al. (2002) apresentaram um método para
caracterizagao do arredondamento de arestas, que se aplica bem para insertos. Este
método foi questionado por Wyen et al. (2012) que revelou em sua publicagao, os
pontos fracos da metodologia desenvolvida por Denkena et al. (2002). Geometrias
completamente diferentes com o0 mesmo valor de raio podem ocorrer no método
proposto por Denkena et al. (2002). Tikal et al. (2006) se depararam com a dificuldade
de representar o perfil do arredondamento da aresta de corte e propuseram um
método complexo que prevé o fracionamento da aresta em 4 partes, para que sejam
analisadas individualmente e posterior definicdo do raio de arredondamento.
Rodrigues (2009) propds um método que € uma melhoria do proposto por Tikal et al.
(2006), mas este também é complexo. Wyen et al. (2012) também propuseram um
método que também ndo € simples para ser aplicado. Yussefian et al. (2013)

mostraram uma proposta baseada em curvas (B-Spline) que podem facilmente serem
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representadas em sistemas CAD/CAM/CAE e que consegue descrever o perfil do
arredondamento com boa precisao.

Com base em informagdes obtidas junto a empresa fabricante de ferramentas
especiais e parceira no trabalho, observou-se um grande interesse na usinagem com
a utilizacdo de brocas com insertos intercambiaveis para usinagem de ferro fundido
cinzento. Esse material € muito utilizado por seus clientes na fabricagao de cabecotes
de motores a combustao para a linha de caminhdes e maquinas pesadas, conexdes
hidraulicas de alta pressdo, manifolds, tampas e émbolos.

Resultados foram apresentados sobre a influéncia da preparacéao de aresta
no que tange melhorias ao desgaste, distribuicao das temperaturas na aresta de corte
e integridade da superficie usinada principalmente na usinagem de agos (FANG et al.
2005; BOUZAKIS et al. 2003; OZEL et al. 2005; RANGANATH et al. 2007). Neste
contexto, este trabalho analisa a influéncia da preparacédo das arestas de corte de
insertos intercambiaveis por escovamento sobre o processo de furagdo do ferro
fundido cinzento FC300. Para tal sdo analisados os esforgcos de usinagem,
temperatura do cavaco, desgaste de ferramenta e a qualidade dos furos obtidos. Com
a evolugao da tecnologia em maquinas de medigao, optou-se pela utilizacdo de um
equipamento de medicao 3D optico (Alicona yCMM) com sistema de varredura por
nuvem de pontos capaz de representar com mais clareza e exatiddo a microgeometria

da aresta de corte.

1.1 Objetivo da pesquisa

O objetivo principal deste trabalho € analisar a influéncia da preparagao de
aresta de corte no processo de furagdo com broca de insertos intercambiaveis,
utilizando a preparagéao conhecida como honing (arredondamento da aresta de corte
por escovagao), na usinagem do material ferro fundido cinzento FC300. A analise leva
em conta o desgaste das ferramentas, esforgos de usinagem, temperatura do cavaco
€ a qualidade dos furos obtidos.

Os obijetivos especificos deste trabalho atendem aos seguintes tépicos:

a) Verificar as forgas de avango e torque no processo;

b) Analisar as temperaturas do cavaco durante o processo;

c) ldentificar o tipo de desgaste predominante nos insertos de corte;

d) Analisar a qualidade do furo obtido (circularidade, diametro e

rugosidade);
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e) Determinar a microgeometria mais adequada para a usinagem do

material proposto.

1.2 Organizagao do trabalho

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos. No primeiro capitulo
esta a introducao sobre o assunto. O segundo capitulo traz a revisao bibliografica dos
assuntos abordados para melhor compreensdo do trabalho. O terceiro capitulo
apresenta materiais e métodos. No quarto capitulo estdo os resultados e discussdes.

Também sao apresentadas as referéncias bibliograficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo desta revisao bibliografica € formar uma base tedrica a fim de
fundamentar a pesquisa, considerando os principais tépicos que exercem influéncia
no trabalho:

- Furacao: defini¢cao, aplicagdes e processo;

- Formacéao do cavaco;

- Forgas durante o processo de furagao;

- Ferro fundido: comportamento mecéanico, tipos e usinabilidade.

- Mecanismos de desgaste de ferramenta;

- Critério de fim de vida da ferramenta;

- Preparacao da aresta de corte: importancia e Influéncia na usinagem;

- Métodos utilizados para preparacao de aresta;

- Andlise de Variancia (ANOVA).

2.1 Furagao

A furacdo é um processo de usinagem no qual a retirada de material da peca
se realiza pelo movimento rotativo da ferramenta, gerando perfis cilindricos. Onde a
peca e ou a ferramenta realiza o movimento de avango, ao passo que a ferramenta
faz o movimento de corte (REIS, 2000).

De acordo com a norma ABNT 6175 a furagao faz parte de um processo de
usinagem para a obtengao de um furo cilindrico em uma peg¢a na maioria das vezes,
sendo realizado com o auxilio de uma ferramenta multicortante. O processo é feito por
meio do giro da ferramenta ou da peca, ocorrendo um deslocamento em uma trajetéria
retilinea da ferramenta ou da peca que pode ser paralela ou coincidente ao eixo de
rotacdo da maquina.

Na usinagem, o processo de furagao representa cerca de 36% do tempo total
empregado na usinagem de pecgas, sendo 0 processo que mais demanda tempo
comparado ao torneamento com 25% e o fresamento com 26% entre outros com 13%
(ELZENHEIMER et al., 2003).

A furagcdo realizada com brocas helicoidais tem uma importancia maior
comparada com as ferramentas de furacdo para obter furos sem furos de guia ou

alargamento de furos pré-existentes (KLOKE, 2011). Dos processos de usinagem, a
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furacdo representa de 20% a 25% dos processos sendo a broca a ferramenta mais
produzida e a mais difundida (HAUSER, 1979 e TIKAL, 1993).

Em processos de furagdo onde a divisdo do comprimento (L) pelo didmetro
(D) € menor ou igual a 3, um sistema de lubri-refrigeracéo externa é suficiente, porém
ao realizar furagbes em que a (L/D > 3), é necessario a utilizagao de refrigeracao
interna para reduzir a temperatura, auxiliar na expulsdo do cavaco e diminuir o
coeficiente de atrito (DINIZ et al., 2013; FERRARESI, 2003; KONIG et al., 1997).

A rugosidade Ra do processo de furagdo com broca helicoidal pode variar
entre 1,6 um em boas condicdes e até 12,5 ym em condi¢ées normais (KONIG et al.,
1997). Na furagao é possivel a obtencao de furos acabados ou pré-furos para outros
processos como alargamento, torneamento, fresamento, retificacdo, entre outros
(DINIZ et al., 2013; STEMMER, 2008).

Ao penetrar a cunha de corte da ferramenta na peca ha uma deformacgao
elastica e plastica do material da peca que comega um escoamento sobre a superficie
de saida da ferramenta passando a formar o cavaco. No processo a energia mecanica
do atrito entre a ferramenta e a peca é transformada em energia energia térmica que
€ dissipada por meio do cavaco, peca, ferramenta, ambiente e na deformacédo do
cavaco (KONIG et al., 1997).

Alguns fatores influenciam no processo de furagao como: processo utilizado,
parametros de usinagem, estabilidade da fixagdo do conjunto utilizado, a peca e a
maquina. Os erros ou imperfeicdbes geomeétricas podem ser causados pela geometria
da ferramenta ou condi¢des do processo de usinagem (WICK et al., 1988). Os erros

mais comuns podem ser observados na Figura 1.

Figura 1 - Erros comuns em um processo de furagao
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2.2 Formacao de cavacos

De acordo com DINIZ et al. (2006), a usinagem de metais envolve o
cisalhamento ao longo de um plano de cisalhamento no qual € gerado o cavaco que
influencia no desgaste da ferramenta, nos esforgos de corte, na penetragao do fluido
lubri-refrigerante, no calor gerado na usinagem entre outros. O angulo de
cisalhamento (@), € formado entre o plano de cisalhamento e a diregcdo de corte,
conforme Figura 2. Os esforgos de corte aumentam com o aumento da deformagao

do cavaco e o angulo de cisalhamento diminui.

Figura 2 - Formagao do cavaco e o plano de cisalhamento
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Fonte: Adaptado de Diniz et al. (2006)

Devido a deformacao do cavaco ser homogénea, a parte posterior do cavaco
apresenta uma rugosidade mais acentuada o que gera pontos de baixa resisténcia ou
concentracéo de tens&o do material usinado (DINIZ et al., 2006).

Segundo FERRARESI (2003) os cavacos sao processados em condi¢des
normais geralmente de tal forma:

a) No processo de entrada da ferramenta na pega, onde uma porgao do
material é projetada na superficie de saida da ferramenta;

b) A projecéo do material sofre deformacéo plastica, que progressivamente
aumenta junto com as tensdes de cisalhamento e assim comeg¢a um deslizamento
entre o material entre uma parcela do material sendo removido e a peca;

c) Dependendo das condigbes de usinagem, pode haver uma ruptura
parcial ou completa na area de cisalhamento com a penetracido da ferramenta;

d) O fendbmeno é renovado continuamente com o processo de movimento
relativo entre a ferramenta e a peca, na qual o material que estava em processo de
deslizamento sofre deformagao e cisalhamento (cavaco) sobre a superficie de saida

da ferramenta.
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A formagao de cavacos dos ferros fundidos é diretamente afetada pela grafita,
que possui pouca resisténcia mecanica e gera descontinuidades na matriz, auxiliando
0 processo de remogao de material. O mecanismo de formacao de cavacos em ferros
fundidos cinzentos e nodulares é apresentado na Figura 3. Inicialmente a ferramenta
comprime o material abaixo do flanco criando uma frente de fratura que se propaga a
frente da aresta (a). Com o movimento de corte da ferramenta o fragmento de material
€ removido completamente (b). Em alguns casos, especialmente em ferros cinzentos,
uma porgao de material é arrancada a frente da ferramenta, a qual segue por um certo
tempo sem contato com a pecga até encontrar o proximo cavaco (c). O arrancamento

de material contribui no aumento da rugosidade (d) (COHEN et al., 2000).

Figura 3 - Sequéncia de formagao de cavacos em ferros fundidos
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Fonte: Cohen et al. (2000)

No processo de usinagem é comum a formacdo de cavacos que se
apresentam de diferentes formas de acordo com o material a ser usinado. O formato
de cavaco em fita pode representar um alto risco para operadores de maquinas, pois
dificultam sua retirada assim como cavacos de forma alongada que podem se
acumular na regido de usinagem aumentando a temperatura do processo. Para
melhorar o processo de usinagem, é preferivel obter cavacos curtos que diminuem a

transferéncia de calor para a peg¢a ou maquina além de serem melhores para remogao,
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as formas de cavacos estdo representadas na Figura 4 (KLOCKE et al., 2011;
STEMMER, 2008).

Figura 4 - Formatos de cavacos de um processo de furagao
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Fonte: Adaptado de Mitsubishi (2015)

O ferro fundido por ser um material fragil, apresenta o cavaco em forma de
lascas de pequenas dimensdes chamado de cavaco arrancado, tendo forma de
pequenos fragmentos independentes e distintos gerados essencialmente por ruptura,
pela acdo de tensbes principais de tracdo-compressdo, rompendo em forma
conchoidal, ocorrendo também arrancamentos abaixo da superficie usinada. A Figura

5 demonstra os tipos de cavaco.

Figura 5 - Tipo de cavacos
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2.3 Forgas no processo de furagao

Para os calculos de forgca de corte e pressao especifica é levada em
consideragao a poténcia disponivel na aresta de corte efetiva da ferramenta, sendo
essa, consumida na remocéo de cavacos. Pelo motor da maquina € obtida a poténcia
de acionamento, que sofre perdas devido ao atrito entre mancais, sistema de avanco,
engrenagens, sistema de lubrificacdo e refrigeragcdo dentre outros. Sem haver
operacgoes de corte tem-se a poténcia em vazio que € consumida pela maquina ligada
(STEMMER, 2007).

A poténcia de corte é influenciada também pela velocidade de corte, desgaste
da ferramenta, material da ferramenta, dimensdes de corte, dureza do material a ser
usinado, microestrutura, temperatura da peca usinada, encruamento, angulo de folga
e angulo de incidéncia (STEMMER, 2007).

No processo de furagao as forcas aumentam com o desgaste da ferramenta.
A forca de avancgo e o torque estdo presentes na furagcdo e para o monitoramento é
relativamente comum a medi¢gdo da componente axial (THANGARAJ et al., 1988;
REHORN et al., 2005).

Para estimar as forcas de corte no processo de furacdo com brocas com
insertos intercambiaveis € necessario usar diferentes coeficientes de forca de corte
para os insertos centrais e periféricos, desse modo é possivel aplicar uma relagao
linear entre as forgas de corte e a espessura do cavaco obtendo uma boa estimativa
para o torque e a forca de avango, bem como a forca de corte no plano perpendicular
ao eixo da broca. As arestas de corte sao perpendiculares a direcdo da velocidade de
corte, onde, o principio basico ¢é dividir cada aresta de corte em pequenos segmentos
e em seguida identificar quais estdo em real contato com a peca e calcular as
componentes direcionais de for¢a para cada segmento assumindo serem ortogonais.
A Figura 6 apresenta as forcas de atrito e normal AE! e AF}, respectivamente

transformadas em forga tangencial AF} e de avango AFfi, onde o h! é o cavaco sem

cortes e I'* ¢ o segmento do angulo de saida (PARSIAN et al., 2014).
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Figura 6 - Seguimento da forga de atrito ( AF.) e forga normal (AF: )
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Fonte: Parsian et al. (2014)

As coordenadas globais mudam com o movimento de rotagcao da ferramenta
onde, x € paralelo a aresta de corte do inserto periférico, z esta alinhado ao eixo central

da ferramenta e y é perpendicular a x e z, o sistema de coordenadas é apresentado

na Figura 7.

Figura 7 - Posicao dos inserto no suporte da broca em coordenadas globais (x, y, z)
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Fonte: Parsian et al. (2014)

PARSIAN et al. (2014) em sua pesquisa obteve resultados para as forgas de
usinagem em cada eixo mensurando através de dinamémetro para uma velocidade
de corte de 200 m/min e seus resultados para cada eixo em funcédo do avango, assim

como o torque versus avango ao redor do eixo z sdo apresentados nas Figuras 8, 9,

10 e 11.
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Figura 9 - Forgas de usinagem no eixo y
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Figura 10 - Forcas de usinagem no eixo z
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2.4 Ferro fundido

Os ferros fundidos sdo uma liga ferro-carbono com teores de carbono
geralmente acima de 2,0%, em quantidade superior a que é retida em solugao sélida
na austenita (y), de modo a resultar carbono parcialmente livre, na forma de veios ou
lamelas de grafita. Para o estudo metalurgico dos ferros fundidos utiliza-se o diagrama
de equilibrio ferro-carbono, que é um Grafico temperatura versus teor de carbono (C).
Nele estdo tracadas todas as fases que a mistura liquida Ferro-Carbono pode passar
até se solidificar dependendo do teor de carbono presente na mistura (CALLISTER,
2002). O diagrama, mostrado na Figura 12, permite ao metalurgico compreender quais
foram as transformacdes de fase que o material sofreu desde a sua fase liquida até o

posterior resfriamento, atingindo sua fase soélida estavel.

Figura 12 - Diagrama de fases do sistema ferro-carbono
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Fonte: Callister (2002)

Na solidificacdo dos ferros fundidos ha um fator de complicacdo que ¢é a
possibilidade da formagdo da cementita (Fe3C) associada a grafita, durante o
processo de nucleagdo da fase liquida, conforme apresentado na Figura 12. A
cementita € um carboneto de ferro que apresenta alta dureza quando comparada com

a matriz ferritica, sendo assim sua presenca geralmente indesejavel para a industria



26

devido a ser um complicador na usinabilidade (GUESSER, 2019). Quanto maior for a
velocidade de resfriamento, maior sera a probabilidade de formagao de carbonetos
(PIESKE et al., 1975). Para solucionar ou amenizar esse problema os fabricantes
utilizam inoculantes, os quais sdo aditivos especiais que irdo favorecer a precipitacao
do carbono na forma de grafita durante a solidificagdo da mistura. O modo com que o
fabricante realiza a inoculagdo impacta diretamente nas propriedades mecanicas
finais do ferro fundido produzido, visto que a quantidade de inoculante utilizada
favorece a criacdo de um maior numero de nédulos de grafita (GUESSER, 2019).

Além dos elementos ferro (Fe) e carbono (C), os ferros fundidos ainda contém
outros elementos de liga, tais como: silicio (Si), manganés (Mn), enxofre (S), fosforo
(P), cobre (Cu), molibdénio (Mo) e niébio (Nb). O silicio € um elemento que favorece
a formagado de grafita, enquanto evita a formagdo do carboneto de ferro. Ja o
manganés, geralmente presente em menor quantidade, promove a presenca de
cementita, desfavorecendo a formacao da grafita. Por possuirem resisténcia mecanica
inferior a da matriz, a grafita comporta-se como uma segunda fase, de modo com que
seu formato é utilizado para classificar os diferentes tipos de ferro fundido, além de
influenciar diretamente nos campos de concentragao de tensdes (FANG et al., 2020;
UPADHYAY et al., 2020; SINGHAL et al., 2020; BENIWAL et al., 2020).

O ferro fundido FC 300 é amplamente utilizado na industria na fabricagao de
componentes que requerem resisténcia, sendo utilizado para fabricagao de discos de
freio, manifolds, corpos de valvulas, cabecotes, tampas, émbolos, conexdes, mancais

entre outros componentes.

2.5 Usinabilidade

DINIZ et al. (2013), definem como usinabilidade uma grandeza tecnoldgica
que expressa, por meio de um valor numérico comparativo, um conjunto de
propriedades de usinagem de um material em relagcéo a outro tomado como padrao.
O termo usinabilidade compreende todas as propriedades de um material que tem
influéncia sobre o processo de usinagem (KONIG et al., 1997). A usinabilidade é
influenciada pelas propriedades mecanicas como a dureza, resisténcia mecanica,
ductilidade, condutividade térmica e a taxa de encruamento do material (DINIZ et al.,
2013; KONIG et al., 1997). A dureza e a resisténcia mecanica influenciam a
usinabilidade do material, porém outros fatores também s&o importantes como a

quantidade de inclusdes e de aditivos para melhorar a usinabilidade, a quantidade de
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particulas duras, a microestrutura e a tendéncia ao empastamento do cavaco do
material na superficie de saida da ferramenta (DINIZ et al., 2013).

O que gera influéncias na usinabilidade sao os elementos de liga e alguns s&o
adicionados para aumentar a usinabilidade como o enxofre, selénio, telurio, chumbo,
bismuto, estanho, fésforo, e nitrogénio que isoladamente ou formando compostos,
interrompem a matriz ferritica, austenitica ou martensitica do ago, facilitando a quebra
do cavaco, a lubrificagdo da ferramenta e consequentemente, diminuindo os esforgos
de corte (DINIZ et al., 2013). Os fatores metalurgicos também afetam a usinabilidade
do material tais como o teor de carbono, forma de fornecimento (forjado, laminado,
treflado e grau de encruamento), microestrutura (normalizado, recozido ou
temperado) e inclusdes. Para avaliar a usinabilidade geralmente sdo utilizados os
critérios de vida da ferramenta, forgas de usinagem, qualidade superficial da peca e
forma de cavacos (KONIG et al., 1997).

A usinagem de ferro fundido cinzento pode variar dependendo da composi¢ao
quimica e da microestrutura. Com o aumento da porcentagem de perlita e cementita
ocorre 0 aumento da dureza, desta forma aumentando o desgaste da ferramenta.
Flocos de grafita no ferro fundido cinzento diminuem a ductibilidade ajudando a
quebrar os cavacos diminuindo o comprimento de contato cavaco-ferramenta,
gerando baixas for¢cas de usinagem e poténcia consumida, baixas taxas de desgaste
e altas taxas de remocao de material (MACHADO et al., 2009).

No ferro fundido a dureza ndo é um indicador tdo eficiente, assim a
microestrutura tem predominancia. A seguir é apresentado a influéncia de varios
constituintes da matriz do ferro fundido sobre a vida da ferramenta (AFS, 2003).

a) Ferrita: Constituinte essencialmente livre de carbono. Com excegédo da
grafita apresenta dureza mais baixa, se comparada com os demais
constituintes.

b) Perlita: Mais comum constituinte nos ferros fundidos. Apresenta
resisténcia e dureza média. E composta de uma estrutura fina, alternada
de ferrita mole e carbonetos duros. Essa estrutura pode variar entre fina e
grossa. A estrutura fina € mais dura e é usinada com menores velocidades
de corte. A perlita no ferro fornece a melhor combinagdo entre
usinabilidade e resisténcia ao desgaste.

c) Martensita: Possui grande dureza. Aparece mediante a tratamentos

térmicos nos ferros fundidos. Na condigdo de nao revenida, apresenta
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dificil usinagem, ao revenir a estrutura surgem os carbonetos esferoidais
em uma matriz ferritica reduzindo a dureza e garantindo uma usinabilidade
até mesmo melhor que a perita de mesma dureza.

d) Bainita: Obtida apds a austémpera. Por ser mais dificil de usinar, sdo
usadas velocidades de corte menores que as usadas na estrutura da
martensita revenida de mesma dureza.

e) Austenita: Principal constituinte nos ferros fundidos cinzentos com
elevados teores de niquel e dos ferros ducteis ndo magnéticos.
Considerado de dureza relativamente baixa e de usinabilidade similar ao
da ferrita.

f) Carbonetos: Extremamente duros, variando de simples carbonetos de
ferro até complexos carbonetos contendo elementos de liga. Em formas
finas camadas na estrutura perlitica, facilita o cisalhamento n&o
representando prejuizo na vida da ferramenta. Maiores quantidades de
carbonetos como constituintes livres prejudicam a usinabilidade. Podem
estar presentes nas extremidades das pecas fundidas devido ao rapido
resfriamento dessas regides.

g) Esteadita: Formado pela presenca de fésforo no ferro fundido é
considerado um constituinte duro. Em concentragdes da ordem de 0,4%
dificultam a usinabilidade em operac¢des criticas como rosqueamento. Ao
aumentar a quantidade de fésforo tem-se uma redugao significativa na vida
da ferramenta.

h) Estrutura mista na matriz: Formada por dois ou mais constituintes, causa
efeito intermediario na vida da ferramenta, comparado ao efeito devido a
cada um dos componentes isolados. Mas o efeito combinado nao é

proporcional as quantidades relativas de cada constituinte.

Em usinagens de ferro fundido € comum utilizar ferramentas de metal duro
da classe K, o que limita a vida da ferramenta é o desgaste de flanco. Aumentando a
temperatura e taxa de remogao de material € possivel normalizar o desgaste da
ferramenta ocorrendo desgaste de flanco e de cratera sendo desenvolvido por
abrasao e difusdo (MACHADO et al., 2009).

A microestrutura do ferro fundido cinzento FC 300 é constituida de grafita em

forma de lamelas, com a matriz predominante perlitica e presenca de sulfeto de
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manganés, que auxilia na usinabilidade. As grafitas lamelares facilitam a formacao de

cavaco (Massirer-Junior; Luiz-Guesser, 2011).

2.6 Mecanismos de desgaste da ferramenta

Para que seja possivel aumentar a vida das ferramentas se faz de extrema
importancia conhecer as causas do desgaste. A abras&do mecanica, aderéncia entre a
peca e a ferramenta, difusdo de elementos de liga da pega com os da ferramenta,
aresta postica de corte, oxidagao do material da ferramenta, correntes elétricas ibnicas
devido a atrito da ferramenta com a peca (STEMMER, 2001). A seguir sdo detalhados
cada um desses mecanismos.

A Figura 13 apresenta os principais tipos de desgaste em ferramentas de
corte.

Figura 13 - Diagrama de fases do sistema ferro-carbono
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Fonte: Adaptado de Kénig e Klocke (2002)

Os mecanismos de adesao, abrasao, difusdo e oxidagdo sdo apresentados
em fungao da temperatura, velocidade de corte, avancgo e outros. Os mecanismos de
abrasdo e de adesao estdo presentes em baixas temperaturas de usinagem, ja em
temperaturas altas no processo ocorre a difusdo e a oxidacdo. Com o aumento da
temperatura a difusdo tem um crescimento exponencial, conforme mostra a Figura 14
(KONIG et al., 1997).
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Figura 14 - Influéncia dos parametros de usinagem no desgaste
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Segundo KONIG et al. (1997), no processo de usinagem os desgastes
ocorrem simultaneamente dificultando a distingdo entre eles, os mecanismos de
desgaste sao:

e Adesao: a aderéncia entre a peca e a ferramenta deve-se as altas
temperaturas, pressdes presentes na area de corte e, quando o cavaco € retirado, a
superficie inferior apresenta-se sem camadas protetoras de 6xidos, assim sendo
quimicamente muito ativa. A prova de que isso ocorre € a formacado de arestas
posticas, ou seja, material encruado, duro e resistente, estes dificultam o escoamento
do cavaco aumentando o atrito e um maior recalque do cavaco. Com o aumento do
atrito também se aumenta progressivamente a forga de deslizamento do cavaco, até
que arranca o material soldado na aresta. Por fim, tém-se trés formas de estar
acontecendo esse arrancamento: por cisalhamento das asperezas da ferramenta, por
separacao da solda e por cisalhamento dentro das proprias particulas (STEMMER,
2001).

° Difusao: dificilmente pode-se retirar informagdes sobre a difusao entre
a ferramenta e a peca por meio de testes de usinagem, sendo que, em geral, as
evidéncias da interacdo sao removidas com os cavacos. Acontece em altas
temperaturas, onde as moléculas adquirem determinada mobilidade. Em
temperaturas de 700 a 1300°C podem ocorrer alguns fenébmenos como: Difusdo do
ferro na fase de cobalto, formando um baixo ponto de fusao e facil desgaste. Difusdo
do cobalto no aco, formando uma camada de cristais mistos. Difusdo do carbono que
sai dos carbonetos e migra para o ago (STEMMER, 2001 e XAVIER, 2009).
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° Oxidagao: é ocasionada por altas temperaturas e presenga de ar e agua
existentes nos fluidos de corte. Nos fluidos, ha elementos antioxidantes, sendo assim,
nao s&o propriamente os fluidos que causam a oxidagéo, mas sim a falta de cuidados
para sua conservacao que os tornam acidos e provocam a corrosido da ferramenta. A
ferramenta que contém tungsténio e cobalto tende a formar filmes de 6xidos porosos
que sao levados embora pelo atrito gerando desgaste. Porém, ferramentas que
contém 6xido de aluminio sdo mais resistentes e duras, assim diminuindo o desgaste
por oxidacdo. Na extremidade de contato cavaco-ferramenta é formado o desgaste
gerado pela oxidagcao devido ao acesso de ar na regido, sendo assim uma possivel
explicagcdo para o surgimento do desgaste de entalhe (DINIZ et al., 1999 e
DESCHAMPS et al., 2004).

e Abrasdo: € a retirada de finas camadas de material, devido ao
escorregamento sob alta pressao e temperatura, e pode aumentar ainda mais com a
inclusdo de particulas duras no ago, a resisténcia a abrasao depende muito do
material em que a ferramenta € construida e, na medida em que se aumenta a
velocidade de corte, também, aumenta a velocidade de desgaste (STEMMER, 2001).

e Solicitagoes mecanicas e térmicas excessivas: fissuras transversais
e longitudinais, micro quebras e deformacao plastica na aresta de corte, sao falhas
oriundas dessas solicitacdes (SANTANA, 2015).

) Lascamento: ocorre de uma falha acidental e prematura da ferramenta,
contudo, ndo ha materiais de ferramentas capazes de resistir integralmente e por
longo periodo aos efeitos de contato e escorregamento sob temperaturas elevadas e
altas pressbes como as que sao geradas na usinagem, sem haver desgaste e ou
alteracbes na forma e no aspecto de seus contornos. O desgaste ocorre
progressivamente e acaba “cegando” a ferramenta, ou seja, sem a propriedade de
corte com eficiéncia. O desgaste é devido a problemas de origem mecénica ou térmica
da aresta de corte. Alguns cuidados na afiacdo da ferramenta auxiliam a diminuir
problemas de lascamento, como o uso de um acabamento fino ou polido da superficie
de folga e de saida da ferramenta, as raias do retificado na superficie devem ser
normais a aresta principal, para evitar atritos desnecessarios e 0 desgaste
(STEMMER, 2001).
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2.7 Critérios de fim de vida de ferramenta

O fim de vida de uma ferramenta é definido pelo tempo em que trabalha
efetivamente até perder a propriedade de corte, dentro de parametros previamente
definidos (DINIZ et al., 2014). O fim de vida de uma ferramenta esta associado ao
tamanho ou nivel de desgaste pré-estabelecido. Para determinar o fim da vida s&o
analisados alguns fatores criticos como: largura da marca de desgaste de flanco,
profundidade de cratera, deficiéncia no acabamento superficial usinado, aumento
sonoro do processo, variagdes dimensionais das pecgas, desvios de forma entre
outros. Geralmente definindo o desgaste pela dimensdo da marca de desgaste de

flanco, conhecido como desgaste VB, como pode ser observado na Figura 15.

Figura 15 - Desgaste caracteristico em ferramentas de corte
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A marca de desgaste de VB de dimensao caracteristica em geral, é estipulada
entre 0,25 mm e 0,30 mm. O desgaste excessivo da ferramenta de metal duro causa
aumento consideravel nas forgas de corte, o que esta ligado as falhas na ferramenta
como as microtrincas em que ocasiona o lascamento da aresta até a perda total da
ferramenta. Nao é aconselhavel a utilizacdo da ferramenta de corte até este ponto,
devido a gerar um longo processo para a reafiacdo tendo que remover grande
quantidade de material (STEMMER, 2008; FERRARESI, 2003).

De acordo com as caracteristicas exigidas no processo de furacado se faz
necessario o estudo e desenvolvimento de diferentes métodos de furagéo (KLOCKE,
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2011). O torque durante a furagdo € um método de verificagdo para determinar a vida
da ferramenta, sendo capaz de revelar se ela esta no inicio ou fim de vida (ERTUNC,

2004), conforme Figura 16.

Figura 16 - Torque em um processo de furagio
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2.8 Preparacao da aresta de corte

A preparagao da aresta de corte influencia nas for¢cas de corte do processo
como relatado inicialmente por (ALBRECHT, 1960; MASUKO, M. 1953).

A geometria da ferramenta de corte pode ser dividida em macroscopica e
microscopica. A dimensédo espacial € denominada macrogeometria e os detalhes
geométricos da parte ativa da ferramenta é denominada de microgeometria
(DENKENA e BIERMANN, 2014). A forma da aresta de corte é definida pelas
microgeometrias que sao as transi¢des entre a superficie de saida e a superficie de
folga. E importante uma diferenciagdo entre as microgeometrias e as
macrogeometrias. O angulo de saida do cavaco é determinado na zona de formacao
de cavaco que é na forma macroscoépica da ferramenta, este pode ser relacionado a
forma da cunha ou na orientacdo de um chanfro. No processo de corte, o ponto de
contato entre a pega e a ferramenta define o angulo de saida. A transicao da macro e
da microgeometria de corte € definida no ponto em que o angulo de saida efetivo se

difere do angulo de saida nominal, conforme Figura 17.
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Figura 17 - Transicdo da macro para micro geometria de corte com relagao as condigdes de
corte
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Fonte: Adaptado de Denkena e Biermann (2014)

Trés formas fundamentais de aresta de corte sdo definidas atualmente entre
a superficie de saida e de folga, podem ser arredondadas ou chanfradas, a
combinagao de diferentes formas arredondadas e chanfradas também é possivel.
Aresta de corte afiada ideal torna-se impossivel de ser obtida (DENKENA e
BIERMANN, 2014).

Uma aresta afiada tem em sua geometria a presenga de microirregularidades
e microlascamentos, de modo a nao ser possivel parametrizar especificamente sua
descrigao. A Figura 18 representa uma aresta afiada apds a retificacéo (REILLY et al.,
2004).

Figura 18 - Aresta de corte apoés afiagao
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Para WYEM (2011) a insergéo do raio na aresta € mais complexa, ja que os
formatos reais da aresta de corte ndo sao circulares. A determinagao do raio rg é feita
por uma circunferéncia continua posicionada na intersec¢ao da superficie de saida e
da superficie de folga. Através de um sistema de medicao € possivel definir varios
pontos na intersecdo. No minimo trés pontos sao necessarios para a definicao do raio

re. Desse modo nao é possivel obter uma unica caracterizacédo do raio, tornando a



35

precisdo da medicdo dependente da posigdo dos pontos selecionados conforme

Figura 19.

Figura 19 - Imprecisdo ao descrever a geometria da aresta de corte com um unico raio
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E possivel usar um numero maior de pontos medidos para melhorar a
representacdo da aresta de corte com uma circunferéncia continua (WYEN, 2011).
Para arestas ndo simétricas torna-se impossivel a caracterizacdo por meio da
circunferéncia ajustada. De modo que esse método ndo € recomendado para
representar com preciséo a aresta de corte. (WYEN, 2011).

DENKENA et al. (2005) definiu o método de fator de forma (K) com parametros
adicionais descrevendo com mais precisdo a aresta de corte como mostra a Figura
20.

Figura 20 - Método de fator de forma
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Para melhorar a precisdo da medigcao foram introduzidos os parametros Saq €
Sy que representam a distancia entre o ponto de separacado do arredondamento da
aresta com relagcao a ponta da aresta de corte com afiacao ideal. Através da média do
arredondamento (S ), conforme Equacgéo 1, é possivel especificar a dimensé&o e o uso
do fator de forma K (Kappa), esse por sua vez caracteriza a orientagdo do
arredondamento na aresta de corte e utilizando o achatamento do perfil (Ar) com o
Angulo de vértice (¢) podem ser determinados os picos, mensurando a menor
distancia e a mudancga entre a ponta afiada ideal para a ponta de raio real (DENKENA
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et al., 2005). Assim se torna viavel a definicdo do arredondamento da ponta como

mostra a Figura 21.

Sa+ Sy

S = 5

(1)

Figura 21 - Caracterizagao da média S
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Fonte: Adaptado de Denkena et al. (2011)

Em ferramentas de corte o perfil assimétrico traz boas vantagens em relagao
a outras geometrias. A confiabilidade do método depende da posicéo e direcéo das
tangentes usadas na medicdo dos parametros Sq e Sy. E utilizado o método de
regressao parcial para calcular as tangentes de pequenas retas da superficie principal
e da superficie de saida, com a precisao dependendo da quantidade de pontos e a
localizagdo para o calculo das tangentes. Durante a medigdo a aproximagao da
localizagdo dos pontos gera imprecisdo. Ainda ha a limitagdo de definir o perfil em
uma face curva ou inclinada. Por ndo existir padrao, o resultado depende da decisao
do operador em relagao a area de ajuste para as tangentes (DENKENA et al., 2005).

Para BASSETT et al. (2012) sdo quatro parametros basicos para preparagao
de aresta, esses parametros sdo: Sq, Sy, Ar e ¢. A aresta pode ser simétrica e

assimétrica. De acordo com o fator de forma apresentado na Equacao 2.

_SY

K =
Sa

(2)

O fator de forma de simetria € chamado de K. Para a inclinagdo do perfil em
direcdo a superficie de saida o K € maior que 1 e para o perfil em direcdo a superficie
de folga 0 é K menor que 1. O algoritmo pode ser aplicado a dados obtidos por meio
de medicdo em microscopio eletrénico de varredura. Para esse tipo de geometria é
necessario ter repetibilidade e confiabilidade nas medi¢des (FULEMOVA e REHOR,
2015).
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Os métodos até entado sugeridos para caracterizagdo e medigdo da geometria
da aresta de corte ndo sao tdo precisos para uma analise de elementos finitos (WYEN
et al., 2012). O problema é causado pelo fato de que depende da pericia de quem
realizara a medigdo (TIKAL e HOLSTEN, 2006; RODRIGUEZ, 2009). Desse modo é
possivel observar que para uma mesma aresta de corte podem ser encontrados
diferentes valores de raios, conforme Figura 12. Para medicdo sédo selecionados
pontos, isso faz com que a precisdo dependa da quantidade de pontos ou em muitos
casos sao selecionados apenas trés pontos. Em uma mesma aresta foi possivel
encontrar o mesmo valor de raio, porém as geometrias sao diferentes de acordo com
a Figura 22 (2 e 3). O problema se agrava ainda mais quando a aresta é formada por

superficies ndo lineares de acordo com a Figura 23.

Figura 22 - Caracterizagao de uma aresta de corte
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1 2 3
Fonte: Adaptado de Wyen et al. (2012)

Figura 23 - Caracterizagao de uma aresta de corte

Aresta de
corte

"

Fonte: Adaptado de Wyen et al. (2012)

2.9 Importancia da preparagao de arestas

As arestas afiadas ndo sdo adequadas para muitos processos de usinagem
devido a ter menor estabilidade contra as forgas de corte e mecanicas em comparagao
com arestas com forma arredondada e ou chanfrada (REN e ALTINTAS, 2000). A
preparacao de aresta (Figura 24) é utilizada para a obtencéo de uma geometria mais
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apropriada, no projeto das ferramentas especiais € levado em consideragéao o tipo de
usinagem para inserir a geometria mais adequada para elevar o desempenho da
ferramenta (BASSETT et al., 2012).

Figura 24 - Caracterizagdao de micro geometria de corte

Superficie de
P Superficie de

Inserto com geometria de acabamento
Fonte: Adaptado de Fulemova e Rehor (2015)

Foram feitos muitos estudos sobre as geometrias de corte de ferramentas a
fim de otimizar tempo de processo, aumentar a vida, melhorar acabamento superficial
da peca e diminuir a incidéncia de vibragdes regenerativas. Os aspectos geométricos
da ferramenta sdo divididos em quatro partes, sendo: composicado do substrato
(material base da ferramenta), macrogeometria da ferramenta, revestimento

apropriado e preparacéo da aresta de corte de acordo com a Figura 25 (RODRIGUEZ,
2009).

Figura 25 - Aspectos relacionados a ferramenta
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Fonte: Adaptado de Rodriguez (2009)

De acordo com TOENSHOFF e DENKENA (2013) a forma e a condi¢ao da

aresta de corte sdo de importancia crucial para as operagcdes de usinagem. Durante o
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processo de corte, o impacto de altas cargas térmicas e mecanicas na aresta de corte
resulta em desgaste. Além disso, a qualidade da superficie usinada é afetada pela
forma da aresta de corte. As demandas da produ¢do moderna sao alta produtividade
e alta confiabilidade do processo. Uma geometria adequada pode ser obtida pela
preparagao da aresta de corte para atender a estas demandas.

De acordo com RODRIGUEZ (2009) a preparagdo da aresta vem sendo a
ultima peca do quebra-cabeg¢a que ainda foi pouco estudada em comparacdo aos
demais aspectos. A geometria de arredondamento de aresta de corte (honing), precisa
se tornar um processo controlado na fabricagao de ferramentas para juntamente com
os demais, compor uma geometria de corte eficiente.

No processo de afiagédo ou retificagdo de ferramentas originam-se falhas na
aresta de corte em quase todas as ferramentas, defeitos como: microlascamento,
rebarbas, rugosidade elevada, que podem comprometer a resisténcia mecanica e
causar instabilidades durante o processo (RODRIGUEZ, 2009). A preparacdo de
aresta vem sendo estudada, a fim de diminuir esses microdefeitos, para aumentar a
resisténcia e melhorar a rugosidade da superficie da aresta de corte.

Segundo RODRIGUEZ (2009) ao preparar a aresta de corte é possivel obter
melhorias no desempenho da ferramenta e na qualidade da peca usinada. Com esse
processo modifica-se a topografia e a microestrutura da superficie gerando um
contorno mais estavel na aresta. Para protecdo da aresta de corte podem ser

aplicadas algumas geometrias conforme Figura 26.

Figura 26 - Geometrias utilizadas na preparagao de arestas de corte
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Para TIKAL et al. (2009) a preparagcédo da aresta é dividida em diferentes
categorias: aresta arredondada, raio unico, trompete, forma de cachoeira, aresta
afiada, aresta chanfrada, aresta chanfro duplo e a ultima é aresta chanfrada e
arredondada.

Diferentes tecnologias de fabricagdo podem ser aplicadas para se obter
microgeometrias especiais. Arestas com raios rg menores que 5 um sao feitas por
meio da retificagdo da superficie de saida. A retificacdo também se aplica para gerar
geometrias complexas, chanfros e a remog¢ao de uma grande quantidade de material
na aresta de corte. Para obter raios rg intermediarios entre 5 ym e 20 ym € possivel
realizar o jateamento abrasivo na superficie de saida. Ja o método de escovacgao é
capaz de fazer raios rg maiores que 20 pm. Os processos de jateamento e
escovamento demandam menor investimento. Caso haja viabilidade financeira,
podem ser utilizados os métodos de acabamento magnético ou laser e assim obter
raios na ordem de 30 ym a 50 ym (RODRIGUEZ, 2009).

De acordo com DENKENA et al. (2013) preparar a aresta de corte de
ferramentas, diminui a probabilidade de gerar crateras, lascamento da aresta de corte
e aumento do desgaste. Para obter uma aresta de corte ideal, certos fatores devem
ser levados em consideragdo: o material de corte, condicbes de corte e material da
ferramenta de corte.

A preparacgao da aresta contribui para melhorar aspectos termomecéanicos no
processo de corte. Dentre eles tem-se: formacéo e fluxo do cavaco, integridade
superficial da peca, forcas de usinagem, forma da zona de deformacéo, distribuicao
da temperatura no corte, resisténcia da ferramenta ao desgaste, distribuicdo das
tensdes no corte e rugosidade da peca (RODRIGUEZ, 2009; DENKENA et al., 2011;
HOSSEINI e VAHDATI, 2012).

Para obter a aresta de corte, a ferramenta passa primeiramente por um
processo de retificacdo, o que gera deformacdes plasticas e microdanos a aresta de
corte (TONSHOFF e MOHLFELD, 1998).

De acordo com KOEHLER (2008), a geometria da aresta de corte influencia
diretamente na for¢a de corte e de avango e comparando o método de preparagao

obtém-se que o arredondamento tem melhores resultados que o chanframento.
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210 Influéncia da preparagdo de aresta nas forgcas de usinagem, cargas
térmicas e cargas mecanicas

De acordo com WYEN e WEGENER (2010) as forgas de corte e de avango

se elevam com o aumento do raio da aresta e do angulo do chanfro. Na Figura 27 &

possivel verificar a relagdo entre as forcas e o raio da aresta de corte (S) com

aproximacgao linear na usinagem de TiAL6V4.

Figura 27 - Influéncia do raio da aresta de corte rg e avango f nas forgas de corte F. e forgas de
avanco Fs para torneamento TiAl6V4, padronizado para uma largura de corte de ap =1 mm, vc
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Fonte: Adaptado de Wyen e Wegener (2010)

Em seus estudos DENKENA et al. (2011) obtiveram resultados semelhante
ao usinar um acgo AISI1045, mostrando que as forcas do processo sao diretamente
afetadas ao modificar o S« enquanto a alteracado do Sy é desprezivel. Os mecanismos
de formagao do cavaco estao relacionados as forgas do processo.

O uso de arredondamento da aresta (honing) aumenta a zona de
cisalhamento com fluxo plastico subsuperficial em que o material a frente da aresta
de corte é pressionado, severamente deformando o cavaco recém-formado e uma
quantidade pequena de material pressiona a superficie usinada fazendo com que o
material se dobre (SHAW e COOKSON, 2005).

Ao usar o fator de forma K>1 (Sy maior que S«) 0 material da pega sofre
grandes deformacdes e usando o fator de forma K<1 pode ser diminuido esse efeito.
De acordo com as simulagdes realizadas por DENKENA et al. (2011) o ponto de
separagao do material ocorre em um angulo de saida negativo de yeff = — 46 + 2°.
Em um arredondamento simétrico Sa = Sy = 100 ym com hmin = 25 — 32 um é possivel

obter uma espessura minima de cavaco, conforme Figura 28.
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Figura 28 - Influéncia de arestas de corte arredondadas no fluxo de material na zona de
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Fonte: Adaptado de Bassett (2014)

Para arestas chanfradas a zona de cisalhamento secundaria revela uma
deformagao mais severa do que nas arestas arredondadas. O que resulta em uma
zona de deformacdo maior na direcdo de mudanca do fluxo. Isso ocorre
principalmente nos chanfros assimétricos que geram deformagao severa do material

na zona de separacao conforme Figura 29 (BASSETT, 2014).

Figura 29 - Influéncia de arestas de corte chanfradas no fluxo de material na zona de
separagao
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Fonte: Adaptado de Bassett (2014)

A dimensao da microgeometria da aresta de corte pode ter efeitos opostos
com relagdo as cargas térmicas, ao aumentar a dimensao pode resultar em maiores

cargas térmicas na cunha de corte, podendo ter atribuicdo pelo aumento do atrito e
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aumento das deformacgbes plasticas na zona de cisalhamento secundaria,
aumentando a temperatura na aresta de corte. Em contrapartida, ao usar arestas de
corte arredondadas tem-se uma area maior para dissipar o calor gerado. Entdo essas
oposigdes podem auxiliar em uma melhor definicdo da microgeometria de corte
adequada em relagao as cargas térmicas. Desse modo, a dimensao da aresta de corte
deve ser ajustada considerando-se o0 material da pega a ser usinada, substrato da
ferramenta, revestimento e pardmetros (DENKENA e BIERMANN, 2014).

Para DENKENA e BIERMANN (2014) é importante entender com mais
profundidade os mecanismos ativos de desgaste e para isso, analisar as cargas
térmicas na cunha da ferramenta em fungcédo do arredondamento da aresta de corte.
Com o uso de um pirdbmetro de duas cores, realizou-se a medigao da temperatura no
torneamento ortogonal em AISI 1045 podendo assim analisar a influéncia de Sqa e Sy.
Para isso aplicaram 12 pontos na ferramenta em 3 niveis sob a superficie de saida.
Os pontos foram transformados em um mapa continuo através de um ajuste
polinomial. Dessa forma foi possivel analisar a temperatura na superficie de folga e
na superficie de saida. Assim foi possivel mostrar os resultados para as arestas de

corte arredondadas simetricamente e assimetricamente, conforme Figura 30.

Figura 30 - Temperatura na ferramenta de corte
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Fonte: Adaptado de Bassett (2014)

Na Figura ao lado esquerdo inferior podem ser observadas as temperaturas
em uma ferramenta de corte afiada, onde a temperatura mais alta esta na superficie
de saida. Ao aumentar o arredondamento da aresta de corte de 12 ym para 30 ym,

nao pode ser observada alteragéo significativa nas cargas térmicas. Na Figura 30
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pode-se verificar a grande influéncia de S« nas temperaturas da ferramenta. Ao
aumentar o Sq a temperatura maxima passa da superficie de saida para a superficie
de folga (DENKENA e BIERMANN, 2014).

Assim como as cargas térmicas, as cargas mecanicas também sofrem
influéncia do arredondamento da aresta de corte. Entretanto o arredondamento traz
melhorias na estabilidade da aresta de corte porque reduz a magnitude das tensdes
mecanicas e as concentracdes de tensdes na ponta da ferramenta (DENKENA e
BIERMANN, 2014).

A geometria da aresta exerce uma influéncia significativa no processo que
pode ser analisado por uma técnica de medigdo especifica. Podendo ser
determinadas experimentalmente as forgas de corte, avango passivo conforme Figura
31. Devido a simetria das arestas de corte, as forcas de corte e passivas ndo causam
forgas resultantes, podendo entdo ser medidos apenas o torque e a forga de avanco.
(BIERMANN e TERWEY, 2008).

Figura 31 - Componentes das forgas resultantes
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2.11 Influéncia da preparacao de aresta no desgaste das ferramentas

Segundo DENKENA et al. (2011), a fim de aumentar a produtividade e a
qualidade de usinagem nas pecas, a preparacao da aresta de corte vem tendo grande
importancia. Estudos comprovam que a vida da ferramenta pode aumentar em até
500%. A peca a ser usinada também se beneficia desta preparacdo com o aumento
da microdureza da camada superficial.

Ao realizar a preparacgao da aresta de forma definida, a ferramenta melhora,
a resisténcia ao desgaste e estabilidade do processo. Preparar a aresta antes do
revestimento ajuda na estabilizagdo da aresta e aumenta a vida da ferramenta
(BIERMANN e TERWEY, 2008).

As ferramentas sem o polimento da aresta de corte apresentam maior
irregularidade da superficie e pior acabamento do que as ferramentas polidas,
conforme mostra a Figura 32 (ROMBALDI e ZEILMANN, 2011).

Figura 32 - Comparacao da aresta da ferramenta sem preparacao e com preparagao
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Fonte: Rodrigues (2009)

O primeiro estagio de usinagem em que ocorre o contato inicial da ferramenta
e a peca define o desempenho posterior da ferramenta de corte. E nessa primeira
etapa em que as ferramentas sem preparagao costumam falhar gerando o desgaste
acelerado na superficie de folga (RODRIGUEZ, 2009).
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Em processos de corte de alto desempenho é altamente exigida da
ferramenta uma boa resisténcia ao desgaste devido a altas taxas de remocéo de
material e forgas resultantes. Para aumentar a vida da ferramenta sao aplicados
revestimentos, mas além disso, a micro geometria da aresta de corte também vem
ganhando importancia. Ao se empregar um arredondamento definido ao longo da
aresta de corte € possivel ter ganhos em confiabilidade do processo pois sao geradas
menos lascamentos. A reducdo de lascamento da aresta de corte pode ser reduzida
ao criar um arredondamento definido (BIERMANN e TERWEY, 2008).

BIERMANN et al. (2012) compararam a preparacao da aresta de corte entre
quatro brocas, afiada, arredondadas com rg = 10 ym, 20 um e 30 ym em um avanco f
= 0,03 mm/rot e vc = 60 m/min. As ferramentas nao apresentaram grandes diferengas
no comportamento de desgaste. Todavia ao passar para uma taxa de avancgo de f =
0,05 mm/rot foi possivel detectar diferengas consideraveis no comportamento do
desgaste de flanco. A ferramenta afiada foi utilizada até um comprimento de furagao
de Lr = 10.500 mm onde apresentou grande desgaste, em contrapartida as
ferramentas preparadas apresentaram menor desgaste que a afiada. Assim péde ser
confirmado a maior estabilidade com a utilizacdo do arredondamento da aresta de
corte levando a uma maior vida da ferramenta. Entre os trés arredondamentos, a
ferramenta com rg = 20 um apresentou o melhor resultado no desgaste de flanco apds
um comprimento de furacdo Lf = 15.000 mm.

De acordo com RODRIGUEZ (2009) o processo para preparacdo da aresta
de corte assim como a geometria da aresta e em especial o raio da aresta afetam o
comportamento de desgaste e a vida da ferramenta de corte. BYRNE et al. (2003)
realizaram um estudo em torneamento de aco (HBN = 208) com ferramenta de metal
duro em que foi analisada a influéncia do raio de aresta rg na vida. Os resultados
apresentados mostraram que a vida se tornou maior com o aumento do raio rg, porém
tendo um limite de dimenséao do raio. Portanto, um valor de raio pode ser caracterizado
para garantir a maxima vida. Dentre as estatisticas, a distribuicdo Weibull se mostrou
a mais adequada descrevendo o fendmeno estocastico da vida da ferramenta e ha
uma mudanga nos parametros de distribuicdo com relagdo ao raio de aresta. A vida
da ferramenta se torna consideravelmente menor com a utilizagdo de arestas apenas
afiadas.

RECH et al. (2005) realizaram teste de fresamento com insertos PM-HSS com

diferentes raios de aresta. O processo de obtencao dos raios foi feito por meio de
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microjateamento ou por usinagem de fluxo abrasivo, e foram mostrados os resultados
do efeito do raio de aresta rg. No ensaio ficou comprovado que um raio na aresta de
corte evita o desgaste rapido e imprevisivel. Também pdde ser determinado um valor
de arredondamento adequado. O experimento foi realizado em um aco tratado
termicamente e revenido, sendo que as modificacbes do raio e a textura superficial
foram os principais critérios para a resisténcia ao desgaste. Como resultado, verificou-
se que o arredondamento com 10 um feito por meio de brunimento alcancou o melhor
desempenho aumentando a vida em um fator de 4-5 em relagdo a uma ferramenta
retificada conforme Figura 33 (RECH et al., 2005).

Figura 33 - Tempo de vida entre arestas preparadas
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Fonte: Adaptado de Rech (2005)

RECH (2006) em outro estudo com fresas de PM-HSS em usinagem de alta
velocidade a seco, po6de comprovar que raios rg entre 10 € 20 um resultaram em maior
vida da ferramenta. Em contrapartida, raios de 5 ym e raios maiores que 30 um
levaram a um maior desgaste da ferramenta. As ferramentas foram preparadas por
meio de microjateamento ou brunimento, no qual, o método por brunimento
apresentou melhorias em relacdo ao acabamento superficial (Figura 34). Alta
rugosidade da superficie gera tensdes locais nos picos maiores em relagdo as
ferramentas com melhor acabamento superficial. A preparacdo da aresta permite

diminuir as tensdées mecanicas na ferramenta e no revestimento.
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Figura 34 - Comparacgéo de aresta preparada por micro jateamento (B) e AFM (C) em relagao a
aresta retificada (A)
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Fonte: Rech (2006)

BOUZAKIS et al. (2003) pesquisaram a influéncia da preparagéo da aresta no
desgaste em ferramentas de metal duro revestidas em (TiNAL) pelo método de PVD
(Physical Vapour Deposition). No fresamento com o uso de raios entre 8 e 35 um
preparadas pelo processo de brunimento e ou micro jateamento, relataram a

possibilidade de aumentar a vida com a escolha de raios adequados.

2.12 Métodos utilizados para preparacao de aresta

Para DENKENA e BIERMANN (2014) o processo de preparagdao da
microgeometria da aresta de corte deve ser feito garantindo a repetibilidade para que
haja vantagens econdmicas. Algumas tecnologias podem ser usadas para a
preparagao da aresta de corte, todas sao relativamente adequadas para atender os
requisitos geométricos. Os métodos mais comuns para a preparagao sao: Jato
abrasivo seco e umido, escovagao e Drag Finishing. Atualmente outros métodos estéao
sendo investigados como: polimento com escova, usinagem magnética abrasiva,
usinagem de fluxo abrasivo, usinagem a laser, usinagem por descarga elétrica (EDM)
e métodos de retificagdo. A Figura 35 mostra os métodos acima descritos.



Figura 35 - Métodos para preparacao de arestas de corte
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Fonte: Adaptado de Denkena e Biermann (2014)
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O processo de preparacdo de aresta por meio de escovacao consiste em

utilizar uma escova rotativa com cerdas abrasivas, que podem conter diferentes

granulagbes de abrasivos assim como diferentes graos abrasivos.

Para o

arredondamento (honing) em ferramentas de metal duro, sdo comumente utilizados

graos de diamante. O equipamento dispde de dispositivos para fixagdo da ferramenta,

podendo ajusta-la para o processo da preparagao, alinhando adequadamente como

mostra a Figura 36.

Figura 36 - Dispositivo de fixagcdo da ferramenta
ATy W FasE2

ESCOVA g Ve

rB (20 a 50 pm)
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v/
Fonte: Santana (2015)

RECH (2006) compara em seus ensaios 0s processos de preparagao por

microjateamento e usinagem por fluxo abrasivo, como resultado obteve que o método

de usinagem por fluxo abrasivo gerou melhor acabamento da superficie da ferramenta
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e maior vida. RODRIGUEZ (2009) comparou o acabamento superficial entre
ferramentas afiadas por meio de retificagdo, microjateamento e escovagao, conforme

Figura 37.

Figura 37 - Acabamento superficial apos preparagao de arestas de corte

1
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Fonte: Adaptado de Rodriguez (2009)

O método de escovacéo € realizado com a remoc¢ao do material da ferramenta
por meio de cerdas sintéticas com graos abrasivos controlando a geometria a ser
preparada pelo nivel de contato da aresta com a escova e pelo tempo de permanéncia.
O micro jateamento consiste no arraste do grao abrasivo por meio da corrente de ar
pressurizada, acarretando um efeito abrasivo sobre a aresta de corte, podendo
também, envolver meios viscosos ou granulares (YUSSEFIAN et al., 2010).

Os processos acima mencionados apresentam variabilidade significativa na
geometria da aresta de corte, ndo apenas entre as arestas, mas também ao longo da
mesma aresta. Ainda apresentam problemas no controle do processo € na mecanica
da preparagéo da aresta (YUSSEFIAN et al., 2010).

BORDIN e ZEILMANN (2014) pesquisaram a influéncia da preparagao de
aresta com trés diferentes processos, aresta afiada por retificacéo, polida por meio de
escovas abrasivas e por Drag Finishing. Na anédlise comparativa, foi constatado que o
método de preparagao por meio de polimento com escovas abrasivas resultou em
uma aresta com melhor acabamento superficial e que esse fator contribuiu para a
obtencao de melhores resultados no processo de furagao do ago P20 com brocas de
metal duro. Para caracterizar as ferramentas, foi utilizado um rugosimetro com faixa

de 0,25 mm, em que foram verificados os pontos da superficie de saida juntamente
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analisando a textura da superficie. A Figura 38 detalha os valores medidos e o

acabamento.

Figura 38 - Valores de rugosidade e textura

B, [um] | R; [um] | By [pm]
Média 0.19 1.37 1.72
SH Desvio Padrao 0.06 0.40 (.50
Média 0.15 1.23 1.59
DF Desvio Padrio 0.04 0.1% 0.26
Média 0.14 0.91 1.14
POL Desvio Padrio 0.04 0.22 0.20

Fonte: Bordin e Zeilmann (2014)

O detalhamento da modificacdo da aresta de corte realizado no MEV pode

ser observado na Figura 39.

Figura 39 - Comparacao do acabamento superficial de aresta afiada, Drag finished e polida

—0.02 mm —10.02 mm

Fonte: Bordin e Zeilmann (2014)

O processo de preparagcdo de aresta em ferramentas de metal duro com
eletroerosao consiste na utilizagdo de uma contraface de aluminio com perfil em raio
com polaridade positiva em que a ferramenta e ou a contraface € movimentada e
durante a aproximacgao inicia-se a descarga elétrica sem ter o contato entre a
ferramenta e a contraface para gerar o arredondamento da aresta. O processo pode

ser visualizado na Figura 40.
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Figura 40 - Representacao do processo de eletroerosao para preparagao da aresta

Ferramenta

Contraface

Fonte: Yussefian et al. (2010)

Devido ao movimento relativo entre ferramenta e contraface com perfil em
raio, & possivel assim eliminar a necessidade de fazer o movimento rotativo da
ferramenta para obter o perfil do raio entre as superficies de saida e de incidéncia, o

raio feito pode ser visto na Figura 41.

Figura 41 - Representacgao da aresta de corte e contraface de aluminio
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Fonte: Yussefian et al. (2010)

Para YUSSEFIAN et al. (2010) o grande problema dos métodos abrasivos é
a variabilidade da aresta, ndo apenas entre as arestas, mas também ao longo da
mesma aresta e problemas com controle do processo. Com isso estudaram um
processo de preparagao de aresta por meio de descarga elétrica (EDM) em que é
possivel obter um maior controle do processo. Nesse estudo ele compara o
arredondamento entre uma ferramenta de ago rapido e de metal duro com a aresta

afiada respectivamente, conforme Figura 42.
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Figura 42 - Comparagéo de aresta afiada com arredondamento por EDM de ferramentas de HSS
e metal duro

Fonte: Yussefian et al. (2010)

As Figuras a e b demonstram a aresta afiada e as Figuras ¢ e d as arestas
arredondadas por meio de (EDM) verificadas no (MEV). E possivel analisar que a
aresta preparada da ferramenta de metal duro apresenta um acabamento mais liso.
Na imagem d, pode ser observado que tanto na superficie de saida quanto na
superficie de folga houve remogao de material, o que pode ser devido as descargas
elétricas e a baixa taxa de desgaste do metal duro (YUSSEFIAN et al., 2010).

Com relagéo a variabilidade das geometrias encontradas por outros métodos,
a (EDM) apresentou taxas muito menores, caracterizando assim, que esse processo
€ mais confiavel e com melhor possibilidade de controle na preparacao de arestas, o
que pode ser visto na Figura 43.

Figura 43 - Taxa de variagao do arredondamento da aresta de corte por EDM
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Fonte: Adaptado de Yussefian et al. (2010)

Drag Finishing € um processo de usinagem com geometria ndo definida onde

as ferramentas sao fixadas pela haste através de buchas e parafusos em suportes
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porta ferramenta que por sua vez sdo montados nos cabecgotes da maquina (Figura
39). A maquina possui um tambor que armazena o abrasivo conhecido por abrasivo,
este por sua vez pode ser facilmente substituido por outro carregado, com abrasivo
diferente. O fabricante oferece um trocador de tambor e um sistema de troca rapida
para facilitar o “setup” de abasivo na maquina. O comando da maquina € automatizado
e programavel, sendo que nesses programas pode ser definido parametros como a
rotacao e sentido de rotagao para o rotor e cabecgote de forma independente Figuras
44 e 45, profundidade de imersao da ferramenta, selecao do abrasivo, controle de vida
do abrasivo (TIKAL et al., 2009).

Figura 44 - Fixagao de ferramentas no cabegote Drag Finishing
o = . < o

Fonte: Adaptado de Tikal et al. (2009)

Figura 45 - Detalhamento da maquina Drag finishing
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Fonte: Santana (2019)

De acordo com SANTANA (2019), esse processo de preparagao da aresta
garante uma boa repetibilidade da dimensdo do arredondamento para ferramentas
preparadas no mesmo ciclo da maquina, porém podem ocorrer diferengas caso o

comprimento das ferramentas varie. Assim como outros processos abrasivos, este
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depende do tempo de permanéncia da ferramenta no processo. A preparagao por
meio da Drag Finishing pode ainda melhorar o acabamento da superficie auxiliando
na correcdo de defeitos oriundos do processo de revestimento, chamados de

“droplets”, podendo ser visto na Figura 46.

Besohleunungsspanrung |Delekcor vergrsenn
0K SEI 2000 %

Fonte: Adaptado de Tikal et al. (2009)

TIKAL et al. (2009) ainda fazem uma referéncia ao acabamento obtido no

processo por Drag Finishing e o tempo de permanéncia, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Tempo versus rugosidade

Fresa de metal duro
Tempo de processo (min) Rugosidade Ra (um)
0 0.8
5 0,6
10 0,4
15 0,4
20 0,3

Fonte: Adaptado de Tikal et al. (2009)
213 Analise de variancia (ANOVA)

Uma ferramenta estatistica poderosa de andlise de variancia (ANOVA) foi
desenvolvida por R.A. Fisher e é utilizada para comparar médias entre mais de dois
grupos experimentais (CALLEGARI e JACQUES, 2003), onde a hipétese nula (Ho) €
de que todos os grupos experimentais possuem médias iguais e a hipotese alternativa
(H1) é de que pelo menos um grupo apresenta média diferente dos demais grupos. O

teste de hipotese pode ser representado pela Equacéao 3.
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Ho: A= MB = Hc = -+ = Wi (3)

H1: Pelo menos umas das médias é significativamente diferente das demais
onde:
MA = meédia do grupo A,
MB = média do grupo B;
Mc = média do grupo C;
Mi = média do grupo i;

i = numero de grupos experimentais.

A fim de evitar o aumento no nivel global de significancia do experimento, o
procedimento correto € utilizar a Analise de Variancia e comprovada a hipétese de
que pelo menos uma das médias dos k grupos € significativamente diferente e em
seguida realizar algum teste de comparacéo multipla entre as médias (CALLEGARI e
JACQUES, 2003).

A ANOVA consiste em uma gama de modelos estatisticos onde a variagao
total entre os valores obtidos no experimento € particionada em diversos componentes
identificaveis. Cada componente atribui sua variagcdo a uma causa ou fonte de
variagdo, onde o numero de fatores ou causas de variacdo dependera do
delineamento a ser utilizado. Existem trés modelos de ANOVA, sendo eles: Modelo
com Efeitos Fixos, podendo ser de um ou dois fatores, Modelo com Efeitos Aleatérios,
também podendo ser para um ou dois fatores, e Modelo com Efeitos Mistos, onde
neste modelo trabalha-se apenas com dois fatores.

A ANOVA verifica a variagao das médias dentro dos grupos e entre os grupos,
em relagdo a média geral de todos os individuos envolvidos no experimento.

Segundo LEWIS (1995), quando a variagao entre os grupos for maior que a
variacado dentro dos grupos, existe diferencga estatistica significativa entre as médias
dos grupos envolvidos no experimento.

O calculo para identificar esta diferenga € chamado de razao F de variancia,
em homenagem a Fisher. Este resultado F é comparado com um valor Tabelado de
referéncia, utilizado para rejeitar ou ndo a hipotese de igualdade das médias dos

grupos pesquisados (LEWIS, 1995).
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Quando se rejeita a hipotese nula de igualdade de médias entra os grupos, a
ANOVA néo identifica em quais grupos existe a diferenca. Para isto, € necessario
utilizar um teste de comparacgao multipla entre as médias (BUSSAB, 1988).

Para esta finalidade existem alguns testes estatisticos, entre eles, os testes
de Tukey (dados balanceados); Teste de Tukey-kramer (dados nao balanceados);
Teste de Dunnet; Teste de Scheffe, Teste de Fisher e Teste de Bonferroni
(RODRIGUES, 2016).

2.14 Oportunidade de pesquisa

Com base em informacdes obtidas junto a empresa fabricante de ferramentas
especiais e parceira no trabalho, observou-se um grande interesse na usinagem com
a utilizagdo de brocas com insertos intercambiaveis para usinagem de ferro fundido
cinzento. Esse material € muito utilizado por seus clientes na fabricagao de cabegotes
de motores a combustao para a linha de caminhdes e maquinas pesadas, conexdes
hidraulicas de alta pressdo, manifolds, tampas e émbolos. Ao realizar a revisao
bibliografica, observou-se as potenciais vantagens associadas ao uso de ferramentas
com arredodamento da aresta de corte. Contudo, apesar de sua importancia nao
foram realizados estudos sobre a influéncia da preparagao da aresta na furagdo com

brocas helicoidais com insertos intercambiaveis em FC300.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para realizar este estudo foi efetuada uma revisdo sistematica através da
literatura atual e em publicagdes em artigos cientificos que tratam do tema que é o
objeto de estudo deste projeto de dissertacdo. Fomentando assim uma base solida
para fundamentacao teodrica da proposta deste estudo.

Foram elaborados experimentos controlados comparando a variagao da
microgeometria de corte em afiada, arredondada em 15, 30 e 50 ym, mantendo os
parametros de velocidade de corte e velocidade de avanco padrbes para todas as
geometrias analisadas. Para os testes praticos, visando maior confiabilidade nos
resultados obtidos, foram usadas maquinas comandadas numericamente (CNC), por
estas apresentarem maior robustez, seguranga e exatidao nos valores encontrados.

A metodologia usada foi baseada em desenvolvimento experimental de
ensaios. O fluxograma das atividades abordadas neste trabalho, associados ao corpo-

de-prova, ferramenta e processo € apresentado a seguir na Figura 47.

Figura 47 - Fluxograma de atividades
Analise da influéncia da
preparacgéo da aresta

T
ey Py 1 1 L 1
G N P aragac d C /t izaca Avaﬂaga(; dos Avali/agéa das Avali/ag;éa dos
izaca reparagao das aracterizagao
n?;ﬁ%?{,‘éac%‘rgodge ferramentas das ferramentas corpos de prova ferramemas processos
prova S S —
\\.__ /
N T
- - ) Forga de
7N Afiada Analise da Dlametro Vida Ut“ avango
Analise s microgeometria
metalografica ~
NS TN
Arredondada Clrculandade Desgaste Torque
R S~ S~ S S~
Torneamento \para -
preparar o corpo de L AN
_prova Rugosidade
— ~_

Deformacé&o da entrada
da ferramenta

Fonte: Autoria prépria (2023)
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3.1 Material usinado

O material usinado foi o ferro fundido cinzento FC300. Este € amplamente
empregado em componentes automotivos. Com base em informacgdes obtidas junto a
empresa fabricante de ferramentas especiais e parceira no trabalho, observou-se um
grande interesse na usinagem com a utilizacdo de brocas com insertos
intercambiaveis para usinagem deste material.

A Tabela 2 mostra a sua composigao.

Tabela 2 - Composigao quimica (%) FC 300

Composigao quimica

Elementos Cc* Si Mn S P max Cr max CuU

FC 300 3,37-3,50 | 2,52-2,66 | 0,25-0,33 | 0,06-0,09 | 0,04-0,09 | 0,03-0,04 | 0,15-0,19

Fonte: Agos GBS (2023)
3.2 Corpos-de-prova

Os corpos de prova foram utilizados no formato circular para facilitar a fixagéo
e a troca de pecas no dispositivo preparado para os ensaios e apresentavam

dimensdes conforme descrito na Figura 48.

Figura 48 - corpo de prova
60

Fonte: Autoria prépria (2023)

Os critérios utilizados para observar a influéncia da protecdo da aresta de
corte na integridade superficial e na qualidade dos furos obtidos nos corpos-de-prova
foram:

e Diametro;

e Circularidade;

¢ Rugosidade.
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3.3 Maquina-ferramenta

Os ensaios foram realizados em centro de usinagem CNC modelo Discovery
D560 com poténcia total instalada de 20 kVA e rotacao maxima de 7500 rpm do
fabricante ROMI do laboratorio de usinagem do SENAI CIC. A Figura 49 representa a
fixacdo do corpo-de-prova em placa de trés castanhas e a ferramenta em mandril

hidraulico.

Figura 49 - Fixagao do corpo-de-prova e ferramenta no centro de usinagem Discovery 560
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" Placa de trés
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Fonte: Autoria prépria (2023)
3.4 Ferramenta de furagao com inserto intercambiavel

Devido a ferramenta possuir as caracteristicas adequadas para usinagem em
furagdo em cheio, foi utilizado um suporte helicoidal modelo DR025-075-32-09 do

fabricante Iscar (Figura 50).

Figura 50 - Suporte helicoidal modelo DR025-075-32-09
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Fonte: Fabricante Iscar (2023)
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Foram utilizados insertos do modelo SOMT 09T306-DT IC908 com tolerancia
de fabricagcdo em 10,05 mm para o dimensional das arestas e 0,10 mm para a

espessura, segundo o fabricante Iscar, conforme Figura 51.

Figura 51 — Insertos do modelo SOMT 09T306-DT do fabricante Iscar

PN

Fonte: Ferramentas Iscar (2023)

Os insertos passaram por alteragdes na macrogeometria e microgeometria de
corte para poder realizar o procedimento de preparagao da aresta, a mudancga ocorreu
com a decapagem (retirada do revestimento) e foi necessario retirar a geometria da

saida de cavaco, conforme Figura 52 (a), (b) e (c).

Figura 52 - Inserto apés afiagao

(b)

Fonte: Autoria prépria (2023)

O processo preparou o par de insertos no escovamento com pasta
diamantada, o qual foi realizado em maquina automatica. Neste sistema a escova
realizava o giro horario e a mesa o anti-horario invertendo os giros em cada passada
até obter a geometria adequada.

Para os ensaios foram utilizados 8 insertos, sendo que em cada ensaio foi
utilizado um par no suporte de furagao helicoidal com as geometrias descritas na
Tabela 3.
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Tabela 3 - Valores de referéncia para o arredondamento da aresta de corte
afiada (um) Arredondada (um) Arredondada (um) Arredondada (um)
0 15 30 50
Fonte: Autoria prépria (2023)

3.5 Equipamento para medicao de temperatura

Devido a cinematica do processo representar uma limitacdo para medicao da
temperatura no inserto, foi realizada a medicao das temperaturas do cavaco durante
0 processo de usinagem com o numero de 5 amostras para cada aresta no inicio de
vida util das ferramentas. Para isso foi utilizada uma camera termografica modelo Flir
T530, do fabricante Teledyne FLIR (Figura 53). Dessa forma foi possivel analisar de
forma indireta a influéncia da preparacédo de aresta no aumento de temperatura do

processo.

Figura 53 - Camera termogréfica
—

Camera
termografica |

Fonte: Autoria prépria (2023)

A Tabela 4 apresenta as especificagcdes técnicas sobre a camera termografica.

Tabela 4 - Especificagdes técnicas da camera termografica
Resolugéo de IV 320x240 (76.800 pixels)
.‘:’z:'nﬁ'i'z:;ﬂge[) <40 mK, 24° a +30 °C (+86 °F)
Precisao +2 °C (13,6 °F) ou +2% da leitura
5 megapixels, com lampada de LED para
foto/video integrada
Tela LCD sensivel ao toque, 4 polegadas, 640
x480 pixels com rotacdo automatica

Midia de Armazenamento Cartao SD removivel
Fonte: Teledyne FLIR

Camera Digital

Display

No procedimento de avaliacdo da temperatura do cavaco, foi estabelecida a
separacgao do comprimento de usinagem em quatro partes para cada amostra usinada
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obtendo a média das temperaturas mais altas registradas em cada intervalo medido,

realizando analise através do software (Flir Thermal Studio), conforme a Figura 54.

Figura 54 — Pega com a divisdo para medi¢édo de temperatura
@250

50,0

Fonte: Autoria prépria (2023)
3.6 Equipamento para aquisi¢ao de forga e torque

Foram medidas as forgcas de avanco e torque do processo de furagao do ferro
fundido FC300 na condi¢ao de fornecimento com o numero de 5 amostras para cada
aresta no inicio de vida util das ferramentas.

Forga de avancgo (F:z) e torque (Mz) foram medidos por um conjunto composto
de plataforma piezelétrica Kistler tipo 9272, junto com o software NI Signal Express
da National Instruments e um microcomputador.

A fim de coletar as forgcas de avango e torque no processo de usinagem, foi
usada uma placa auxiliar com uma placa de trés castanhas fixando o corpo de prova
sobre a plataforma piezoelétrica que por sua vez foi fixada na mesa do centro de

usinagem (Figura 55).

Figura 55 — Sistema de fixagao da plataforma piezoelétrica
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Fonte: Autoria prépria (203)



64

3.7 Equipamentos de aquisi¢cao de imagem e analise

Para a caracterizagdo das microgeometrias de corte foi usada uma maquina
de medigéo por coordenadas uCMM do fabricante Alicona, modelo “Infinite focus SL”
com programa de medicao “IF-Edge Master”. Dessa forma, foi possivel obter uma
caracterizagdo mais completa com parametros como: raio da microgeometria (r),
angulo de incidéncia (a), angulo de cunha (B), angulo de saida (y) e raio de cunha (rg)
angulo de cunha [, rugosidade Ra, Rq, Rz, Rp e Rv, também sendo possivel analisar
a dispersao da geometria tedrica com a real. De acordo com a revis&o bibliografica,
esse tipo de maquina apresenta superioridade na caracterizacdo em comparagao ao
MEV. As ferramentas foram numeradas antes da medigcao para manter o controle das
geometrias. Para a medicao da aresta de corte foi tomada como referéncia a regiao
central da aresta de corte em todas as amostras sendo o comprimento medido de 1
mm e para os raios de quina foi analisada a aresta completa. A Figura 56 apresenta a

maquina utilizada.

Figura 56 - Maquina de medicdo por coordenadas yCMM Alicona

Fonte: Departamento de processos da multinacional (2023)

A analise das avarias apos o processo de furagao foram executadas através
de microscopia eletrénica de varredura (MEV) com sistema EDS (Espectroscopia de
energia dispersiva), utilizando o aparelho modelo Evo MA15, realizadas no Centro
Multiusuario de Caracterizacdo de Materiais da UTFPR — Curitiba — PR, Brasil.
Composto por camera de video e lentes capazes de capturar e ampliar imagens
associado a um software de medicao durante paradas estratégicas do ensaio, foi
empregado na avaliagdo dos desgastes das ferramentas em que a Figura 57 (a)

representa a aresta antes da usinagem e a (b) ap6s a usinagem. Também foi utilizado
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0 microscopio eletrénico de varredura, modelo VEJA 3 do fabricante Tescan do Centro
de Caracterizagao de Materiais da PUC-PR para caracterizagao do desgaste VB das

ferramentas apos os ensaios.

Figura 57 — Exemplo analise de desgaste

Superficie de saida Superficie de saida SRS ES

Superficie de folga

(a) (b)
Fonte: Autoria prépria (2023)

3.8 Equipamento para medigao de rugosidade

Para a realizacdo da medicdo de rugosidade foi usado um rugosimetro
modelo S128 do fabricante Surtronic do Centro Multiusuario de Caracterizagcéo de
Materiais (CMCM) da UTFPR (Figura 58).

Figura 58 — Rugosimetro do centro de caracterizacdo de materiais (CMCM) da UTFPR

Corpo-de-prova Rugosimetro | :

Fonte: Autoria prépria (2023)

As medigdes de rugosidade ocorreram em todos os corpos de prova utilizados
nos ensaios, a fixagao foi feita com o apoio da pega em uma base prismatica e a

localizagédo da ponta de medigédo ao centro do comprimento do furo.

3.9 Equipamento para avaliagao de diametro e circularidade

Para a realizagao da medicao dos didmetros e das circularidades foi utilizado
uma maquina de medi¢gdes por coordenadas CNC do fabricante DEA modelo
SCIROCCO do laboratério de metrologia da PUC-PR (Figura 59).
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Figura 59 — Maquina de medig¢des por coordenadas CNC do laboratério de metrologia da PUC-

Fonte: Autoria prépria (2023)

A fixagao do corpo de prova foi feita por meio de uma placa de trés castanhas
fixada por laxas na base na maquina. Apds a programacao da maquina, as medi¢des
ocorreram de forma automatica.

Para as medi¢des dos didmetros e circularidades foi realizada a programacgéao
para a maquina medir a 5, 10 e 40 mm de profundidade com a localizacdo de 12
pontos para cada medicdo em todos os corpos de prova utilizados nos ensaios das

trés arestas de corte.

3.10 Analises estatisticas ANOVA e teste tukey

A fim de analisar os resultados obtidos, foi realizada analise estatistica
(ANOVA) de fator unico para encontrar os resultados que obtiverem maiores desvios
com relacéo as suas médias.

A analise para o torque, forca de avanco e temperatura do cavaco foi realizada
utilizando as médias dos valores obtidos nos ensaios de usinagem dos cinco primeiros
corpos de prova e da primeira aresta de corte dos pares de inserto.

Para a realizagdo da andlise dos ensaios de rugosidade, didametro,
circularidade e desgaste VB, foi calculada a média dos valores obtidos pelas medigdes
para cada aresta utilizada nas usinagens.

ApOs realizar a analise de variancia, € necessario aplicar o teste Tukey para
encontrar quais grupos apresentaram os desvios e assim obter uma analise mais

refinada. Para isso, foram usados o software Jamovi com a analise de dados.
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3.11 Parametros de usinagem

Os parametros de usinagem empregados séo os indicados por fabricantes de
ferramentas de metal duro classe K sem revestimento e estao representados na
Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros de usinagem
Velocidade de corte (m/min) Avancgo (mm/volta) Incremento de corte (mm)

120 0,20 50
Fonte: Autoria prépria (2023)

Foi realizada uma pesquisa junto ao fabricante de ferramentas, desta forma
foi realizado a escolha dos parametros a fim de obter resultados mais confiaveis,
levando em consideracdo a remogao do revestimento. No processo nao foi utilizado

refrigeracao para poder ser feita a medi¢ao das temperaturas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa etapa serdo apresentados os resultados referentes a caracterizagao
das ferramentas afiadas e com a preparacado de aresta (honing), corpos-de-prova,
avaliacdo dimensional e avaliagdo de desgastes das ferramentas. Também sao

apresentados os resultados de forga de avancgo e torque no processo de furagao.

4.1 Caracterizacao das ferramentas de corte

Considerando que cada inserto possui quatro arestas e quatro raios de quina,
os valores L1, L2, L3 e L4 sdo referentes as arestas de corte afiadas e com o
arredondamento e os valores V1, V2, V3 e V4 sao referentes aos raios de quina
afiados e com o arredondamento. As ferramentas foram numeradas antes da medicao
para manter o controle das geometrias em que a Tabela 6 mostra os valores

encontrados para o inserto afiado numero 1. Os valores encontrados demonstram a
boa repetibilidade.

Tabela 6 — Caracterizagao do inserto 1

Insertos com aresta afiada
Varidveis Inserto 1
L1 L2 L3 L4 Vi V2 V3 v4

rg (pm) 4,104 4,378 4,551 4,252 4264 6,834 3,930 3,841
a (%) 18,492 20,168 | 20,851 20,695 19,717 | 20,582 | 20407 19,632
B (%) 82,284 80,400 80,517 | 80,065 80,254 79,861 80,143 80,782
¥ (%) -10,776 -10,569 | -11,368 | -10,760 9,971 -10.443 | 10,661 | 10414
Sz (pm) 5,032 6,200 7,767 6,182 5,733 9,492 7.730 6,993
Sy (pm) 5,936 5432 5,561 7,188 5703 7,979 4737 4491
K 1.180 0,876 0,716 1,163 0,995 0,841 0.613 0,642
Ra (pm) 0,528 0,348 0,266 0,248 0,531 0,788 0,402 0,609
Rg (pm) 0,820 0,454 0,332 0,317 0,730 1,008 0,509 0,929
Rz (um} 2,456 2,019 1,447 1,469 2,708 4,253 2212 2,746

Fonte: Autoria prépria (2023)

Além de realizar a medigao foi gerado imagens do perfil da aresta de corte de
forma gréfica, como representado na Figura 60, podendo dessa forma se analisar com

mais clareza a geometria real do inserto 1.
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Figura 60 — Caracterizagao grafica inserto 1

Superficie de =aida

Superficie de folga

Fonte: Autoria prépria (2023)

A Tabela 7 apresenta valores encontrados na caracterizagdo do inserto 2
afiado, podendo ser observado que os valores para todas as arestas de corte se

mantiveram muito proximos.

Tabela 7 — Caracterizag¢ao do inserto 2

Insertos com aresta afiada
Varidveis Inserto 2
L1 L2 L3 L4 V1 V2 V3 V4

rz (Hm) 4,264 4,262 4,548 4,062 4.0M 4,029 4175 4,221
a9 20,341 22006 | 21424 | 20,345 19,539 20,887 | 20,732 | 20.290
B (%) 80,711 78,644 79,253 80,371 81,325 79,554 80,642 80,172
¥ (%) -11,051 -10,650 | 10,677 | -10,715 -10,864 | 10,442 | 11,374 | 10,461
55 (um) 9,698 6,438 16,217 8,392 6,762 10,135 8,945 8,744
Sy (um) 4,848 4,852 5,030 5,637 4,361 4,548 4777 4,827
K 0,504 0,754 0,331 0,672 0,645 0,449 0,534 0,552
Ra (pum) 0,335 0,300 0,277 0,334 0,444 0,416 0,453 0,458
Rg (pm) 0,426 0,381 0,356 0,435 0,575 0,538 0,589 0,606
Rz (pm) 2,079 1,616 1,461 1,834 2,304 1,963 2,700 2,490

Fonte: Autoria prépria (2023)

A Figura 61 demonstra a caracterizacao grafica da aresta de corte do inserto 2.
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Figura 61 - Caracterizagao grafica inserto 2

Superficie de saida

=4 284um
B=B0.TI1"

Superficie de folga

R | i e

Fonte: Autoria propria (2023)

Nas avaliagdes de perfil das ferramentas com arestas de corte afiadas foi
observado a existéncia de um pequeno valor de arredondamento nas arestas (<=7
pMm). Uma explicagado para este evento pode ser a presencga de irregularidades na
aresta de corte que podem ter sido ocasionados devido ao arraste do rebolo no
momento da afiagao.

Imagens graficas foram geradas para auxiliar na compreensao do perfil, o
método de medi¢ao por nuvem de pontos da Alicona é capaz de criar malhas e definir
o perfil mensurado em imagens de 6tima qualidade e representatividade para os

insertos afiados, como nas Figuras 62 e 63.

Figura 62 - Perfil gerado pela Alicona da aresta de corte afiada

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Figura 63 - Perfil gerado pela Alicona do raio de quina afiada

5

=
il

Fonte: Autoria propria (2023)

O angulo de saida (y) que foi gerado pela Alicona em todas as medi¢des é
referente a microgeometria, que devido a pressdo exercida pelo processo de
escovamento da superficie plana para gerar o arredondamento. Além disso, havia o
fato dos insertos na mesa da maquina ndao estarem totalmente fixos, permitindo
pequenas movimentagdes, apresentando uma angulagao logo apos a aresta de corte.
Por ser uma regido muito pequena ocasiona minima influéncia no processo de
usinagem.

Considerando o fator de simetria K, foi possivel observar que para os insertos
apenas afiados, obteve-se valores mais proximos da simetria em comparagao com os
arredondados.

A rugosidade da aresta de corte (Ra) apresentou maiores variagdes e valores
para os insertos afiados, podendo ser explicado pelas microirregularidades geradas
no processo de retificagao.

Os insertos foram preparados em pares por valor de arredondamento para
garantir o maximo de uniformidade nas arestas de corte.

A Tabela 8, revela os valores para o inserto arredondado numero 3 com (rg =
15 um), podendo ser notada pequena variagao do valor nominal que é explicado pelo
tempo em que o inserto permanece em processo de escovacao. Nota-se uma
pequena variacao para cada geometria, uma vez que os insertos ficam soltos em um

dispositivo de fixagao, podendo ocorrer pequenos deslocamentos.
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Tabela 8 - Caracterizagdo do inserto 3

Insertos com aresta arredondada 15 pm
Varidveis Inserto 3
L1 L2 L3 L4 V1 V2 V3 V4

rz (um) 15,333 16,862 17117 | 15,708 18.103 18,096 18,558 16,828
a (%) 20,281 20915 | 20118 | 21,192 21,463 20809 | 21,630 | 20,578
B (") 79,688 79,680 | 80583 | 79.771 79.689 80,297 | 79,807 | 80,100
v (%) -9,969 -10,595 | 10,700 | 10,963 | -11.152 11,106 | 11,438 | -10,678
Sq (pm) 29,220 30,220 | 29472 | 27459 29,120 36.963 32,388 | 25627
Sy (pm) 15,628 16,508 16,697 | 16,218 25,090 24141 24,987 | 22414
K 0,535 0,546 0,567 0,591 0,862 0,653 0,772 0,875
Ra (pm}) 0.298 0,216 0,254 0,231 0,276 0,390 0,364 0.482
Rq (pm}) 0,394 0.274 0,322 0,291 0.367 0.548 0,529 0,878
Rz (pm}) 1,704 1,333 1,435 1,400 1,398 1,932 1,726 2,118

Fonte: Autoria prépria (2023)

Assim como em outros resultados, a Figura 64 apresenta de forma grafica a
geometria final da aresta de corte do inserto 3, pode-se observar uma ligeira

irregularidade na geometria gerada.

Figura 64 - Caracterizagao grafica inserto 3

Superficie de saida

r=15.333um
p=79688"

Superficie de folga

-200 [ 200

Fonte: Autoria prépria (2023)

O raio de 15 ym nao ficou adequado devido a uma limitagdo do processo de
escovacao, apresentando microdefeitos no arredondamento desejado.

A Tabela 9, revela os valores para o inserto arredondado numero 4 com (rp =
15 um).
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Tabela 9 - Caracterizagdo do inserto 4

Insertos com aresta arredondada 15 pm

Varidveis Inserto 4

L1 L2 L3 L4 V1 V2 V3 V4
ra (um}) 13,599 16,059 16,339 16,626 17727 19,042 17,994 18,179
a (%) 21,048 21,824 | 21815 | 20,406 22,817 22683 | 20,799 | 20,652
B (") 79,769 78,967 | 76.899 | 80,316 80.071 78,634 80,751 80,765
v (%) -10,817 10,791 | 10,714 | 10,725 | -12.888 11317 | 11550 | -11.417
Sq (pm) 28,888 264938 | 34,700 | 30125 29,754 34,866 32,003 | 27188
Sy (pm) 16,163 17,036 16,582 16,673 23,660 25,738 | 22,990 | 24447
K 0,559 0,598 0,478 0,553 0,795 0,738 0,718 0,899
Ra (pm}) 0.219 0,231 0,241 0,276 0,464 0,467 0.534 0.598
Rq (pm}) 0.284 0.286 0,301 0,353 0.652 0.658 0,880 1.0M
Rz (pm}) 1,426 1,303 1,382 1,819 1,956 1,952 2,493 2,008

Fonte: Autoria prépria (2023)

A Figura 65 apresenta raio de quina em forma grafica do inserto 4, pode-se

observar uma ligeira irregularidade na geometria gerada.

Figura 65 - Caracterizagao grafica inserto 4

)\
Superficie de saida

2 ' i

=
A

r=13.599um
f = 79.769°

Superficie de folga
il

um

Fonte: Autoria prépria (2023)

Assim como para os insertos afiados foi gerado imagens graficas para os

insertos com raios de 15 ym, o que pode ser observado nas Figuras 66 e 67.
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Figura 66 - Perfil gerado pela Alicona da aresta de corte arredondada 15 pm

Fonte: Autoria propria (2023)

Figura 67 - Perfil gerado pela Alicona do raio de quina arredondado 15 pm

Fonte: Autoria prépria (2023)

Considerando o fator de simetria K para os insertos arredondados com (rg =
15 ym), obteve-se valores mais assimétricos em comparagado com os afiados. Sendo
as dimensodes de (Sq) maiores que a de (Sy).

A rugosidade da aresta de corte (Ra) apresentou menores variagoes e valores
em comparagao com os insertos afiados, podendo ser explicado pelo fato do uso da
escovacgao, porém ainda tendo valores e variagdes maiores que o esperado.

A Tabela 10, revela os valores para o inserto arredondado numero 5 com (rg
= 30 um), podendo ser notada pequena variagao do valor nominal que € explicado
pelo tempo em que o inserto permanece em processo de escovagao, também ha uma
pequena variagao para cada geometria, iSso se deve ao processo em que os insertos
ficam soltos em um dispositivo de fixagcdo, podendo haver pequenos deslocamentos

gerando essa variacdo em que foi observada em todos os insertos preparados.
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Tabela 10 - Caracterizagdo do inserto 5

Insertos com aresta arredondada 30 pm
Variaveis Inserto 3
L1 L2 L3 L4 V1 V2 V3 V4

ra (um}) 31,352 30,264 | 29,495 | 28,098 34,298 32484 34,791 32,514
a () 13,584 14,636 12,972 10,609 14,437 14,107 12,813 12,718
B (%) 79,605 79,806 79,825 82,130 79.404 80,030 80,314 79,950
v (7) -3,189 4,442 -2,796 -2,739 -3,841 -4.137 -3,127 -2,669
Sq (um} 61,540 55143 55401 51,139 63,705 55785 59,295 63,150
sy (um) 36,724 4.2 34,290 31,995 39,376 35,789 37,448 3817
K 0,597 0,620 0,619 0,626 0,618 0,642 0,632 0,604
Ra (um) 0,165 0,170 0,176 0,150 0,281 0,386 0,268 0,347
Rq (pum) 0,203 0,220 0,220 0,187 0,348 0,534 0,345 0.481
Rz (um) 0,917 1,041 1,010 0,864 1,300 1,419 1,614 1,870

Fonte: Autoria prépria (2023)

A Figura 68 apresenta graficamente o arredondamento da aresta de corte do

inserto 5.

Figura 68 - Caracterizagao grafica inserto 5

Superficie de saida

>

Superficie de folga

r=31.352um
B =79.605°

-200 —

| 200 0 200
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Fonte: Autoria prépria (2023)

A Tabela 11 apresenta os valores obtidos para o inserto numero 6, os

resultados foram semelhantes ao seu par inserto numero 5 com as mesmas variagoes.



Tabela 11 - Caracterizagdo do inserto 6

Insertos com aresta arredondada 30 pm
Varidveis Inserto 6
L1 L2 L3 L4 V1 V2 V3 VL

rg (pum) 28,434 31,802 | 28.376 30,896 33,810 36,054 32,158 34 477
a(® 11,020 14,731 12,865 11,758 9,109 16,274 10,9638 12,209
] 79,227 79,292 79757 | 79.739 79.647 79.243 78,954 79,567
v (%) -0,247 4,024 -2,263 -1.497 1,243 -5.517 0,078 -1,776
Sz (um) 57,855 60,754 53.890 58,024 58.280 61,912 55,982 54,959
Sy (pm) 33,798 36,579 33,632 35,493 36,898 39587 | 35,632 37.281
K 0,584 0.602 0,624 0,612 0,633 0,639 0,636 0,678
Ra (um) 0,175 0,143 0,179 0,178 0,316 0,281 0,336 0,330
Rq (um}) 0,219 0177 0,217 0,224 0,434 0,358 0,433 0,447
Rz (um) 1,017 0,803 0,869 1,003 1,567 1,630 1,764 1,965

Fonte: Autoria prépria (2023)

A Figura 69 traz a representagao grafica da aresta de corte do inserto 6.

Figura 69 - Caracterizagao grafica inserto 6

Superficie de saida

Superficie de folga
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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As Figuras 70 e 71 Apresentam a geometria gerada do inserto na aresta de

corte e no raio de quina respectivamente dos insertos 5 e 6.
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Figura 70 - Perfil gerado pela Alicona da aresta de corte arredondada 30 pm

Fonte: Autoria propria (2023)

Figura 71 - Perfil gerado pela Alicona do raio de quina arredondado 30 pm

Fonte: Autoria prépria (2023)

Considerando o fator de simetria K para os insertos arredondados com (rg =
30 pm), foram obtidos valores mais assimétricos. Sendo as dimensdes de (sq) maiores
que a de (Sy). O que explica essa diferenga do (sqa) ser maior, € a posigao que foi feita
a escovacgao.

A rugosidade da aresta de corte (Ra) apresentou valores mais uniformes e
menores em comparagao com os insertos com (rg = 15 um), podendo ser explicado
pelo tempo de exposi¢ao do inserto no processo de escovagao. Em conformidade com
DENKENA et al. (2013), a aresta de corte ndo apresentou crateras e ou lascamentos.

A Tabela 12 representa os valores encontrados para o inserto numero 7 com
arredondamento (rg = 50 um), pode-se verificar uma boa uniformidade em toda a

geometria com os mesmos desvios para o (rg = 30 um) dos insertos 5 e 6.
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Tabela 12 - Caracterizagdo do inserto 7

Insertos com aresta arredondada 50 pm
Varidveis Inserto 7
L1 L2 L3 L4 V1 V2 V3 V4

rz (pm) 48,668 51,072 | A7 428 | 54,543 52 457 52931 51,382 | 53,764
a (%) 20,340 20,775 | 20,150 | 20,007 21,005 20378 | 20,958 | 22334
B 79,955 79,931 80473 | 80,998 79447 80,200 | 79696 | 79,704
v (%) -10,795 -10,706 | -10,623 | -11,005 | 10452 | -10.578 | -10,655 | -12,038
S (Um) 77,546 79235 | 76,654 | 77947 85.819 85,405 | 92614 | B7.463
Sy (um) 53,339 56,073 | 52,556 | 57,966 58.606 57.634 | 60,768 | 59.785
K 0,630 0,707 0,636 0,744 0,683 0,675 0,656 0.684
Ra (pm) 0.195 0,134 0,188 0,178 0,327 0,294 0,31 0.276
Rg (pm) 0.242 0,168 0,228 0,217 0.455 0,383 0,543 0.371
Rz (pm) 1,147 0,792 0,943 0,950 1,861 1,457 1,941 1,526

Fonte: Autoria prépria (2023)

A Figura 72 demonstra a geometria da aresta de corte do inserto 7.
Figura 72 - Caracterizagao grafica inserto 7

suf/
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Fonte: Autoria prépria (2023)

A Tabela 13 apresenta os valores obtidos para o inserto niumero 8 com
arredondamento (rg = 50 um) em que os valores variaram na mesma ordem que 0s

anteriores.



Tabela 13 - Caracterizagdo do inserto 8

Insertos com aresta arredondada 50 pm
Varidveis Inserto 8
L1 L2 L3 L4 Vi V2 V3 V4

rg (um) 50,694 453,602 | 49748 | 45603 52,391 56,793 51,371 55 437
a (%) 20,451 21606 | 21.575 | 20,150 21.595 21730 | 21444 | 21,099
B(°) 80,242 79144 | 79,238 | 80,506 79.767 79,308 79,162 | 79,160
v (%) -10,733 -10,750 | -10,813 | 10,656 | -11,362 -11,039 | 10,606 | -10,259
5 (M) 81,528 79107 | 76.463 | 71.671 80,532 86,000 79.992 | 84.105
Sy (pm) 55,657 54,418 | 54859 | 49,629 57,261 61,640 56,731 60,627
K 0,683 0,688 0,717 0,692 0,711 0,717 0,709 0.721
Ra (pm) 0,157 0.162 0,174 0,142 0.298 0.273 0,274 0,289
Rq (um) 0,198 0.205 0,219 0,176 0.385 0.358 0,375 0,401
Rz (um) 0.909 0.934 1,019 0,841 1,615 1.477 1,776 1,650

Fonte: Autoria prépria (2023)

79

A Figura 73 demonstra graficamente o perfil da aresta de corte do inserto 8.

Superficie de folga

Figura 73 - Caracterizagao grafica inserto 8
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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As Figuras 74 e 75 trazem a malha gerada, representando as arestas de corte

dos insertos 7 e 8.
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Figura 74 - Perfil gerado pela Alicona da aresta de corte arredondada 50 pm

Fonte: Autoria propria (2023)

Figura 75 - Perfil gerado pela Alicona do raio de quina arredondado 50 pm

Fonte: Autoria prépria (2023)

Considerando o fator de simetria K para os insertos arredondados com (rg =
50 um), foram obtidos valores mais assimétricos, porém ainda melhores que os de (rp
=15 um) e (rp = 30 ym). Sendo as dimensdes de (sa) maiores que a de (Sy).

A rugosidade da aresta de corte (Ra) apresentou valores mais uniformes e
melhores em comparagao com os insertos com (rg = 15 um) e (rg = 30 um), podendo
ser explicado pelo maior tempo de exposi¢ao do inserto no processo de escovagao.

A caracterizacdo das ferramentas com aresta de corte arredonda
intencionalmente, seguiu 0 mesmo critério das ferramentas afiadas sem alteracéo da
geometria da aresta de corte. Foi possivel observar que houve variagdo no valor de
arredondamento da aresta de corte e consequentemente uma melhora na qualidade
superficial da aresta (rugosidade Ra). Para este caso, existe uma nova possibilidade

que esta relacionado ao tempo em que a ferramenta ficou em contato com a escova
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e pasta diamantada no processo de escovamento. Para compreender o impacto do
tempo de permanéncia da ferramenta em contato com a escova, seria necessario
mapear a taxa de remog¢ao de material em fungcdo do tempo, porém nao € objetivo
deste trabalho.

A Figura 76 nas regides 1, 2 e 3 demonstram as descontinuidades da aresta
afiada. O surgimento deste tipo de falha pode ser devido as solicitagdes mecanicas
no processo de afiacdo que ultrapassam a resisténcia mecanica do material da
ferramenta naquele ponto, causando as irregularidades nas arestas de corte. Também
foi possivel verificar através da analise EDS a presenga de microparticulas do
revestimento representado na regido 4. YUSSEFIAN et al. (2010) apresentaram algo

semelhante no processo de preparacao da aresta por meio da EDM.

Figura 76 — Microlascamento de aresta afiada
Superficie de saida Afiada

Superficie de folga

EHT = 20.00 kv Signal A = NTS BSD Date 9 Feb 2023 U'IE
WD = 9.0 rfmm Mags 100KX m

Fonte: Autoria prépria (2023)

Resultados semelhantes foram apresentados por CHEUNG et al. (2008),
porém as falhas nas ferramentas sdo maiores em quantidade também em dimensao.
A justificativa para as irregularidades da aresta de corte apresentados serem maiores,
pode estar relacionado ao processo de afiagdo, como por exemplo, o tipo de rebolo
selecionado (tamanho do gréo), velocidade de corte e avango. KARPUSCHEWSKI et
al. (2009) também relataram problemas de lascamento da aresta de corte ocorrido no
processo de afiacao.

A Figura 77 mostra o resultado da preparagédo de aresta por escovamento

com (rg = 15 um). Pode ser verificada uma melhora na continuidade da aresta com
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minima falha conforme apresentado na regidao 1. A aresta de corte apresenta uma

textura homogénea e sem irregularidades ou microquebras.

Figura 77 — Aresta arredondada (rg = 15 pm)

Superficie de saida R15 pm

e 1
Superficie de folga l
EHT = 2000 kv Signal A=NTS BSD Date :9 Feb 2023
WD =10.0 mm Mag= 100KX wm

Fonte: Autoria propria (2023)

A aresta de corte com (rg = 30 um) ndo apresentou falhas, tendo uma textura
mais homogenia e aleatéria oriunda do processo de escovagao como na Figura 78.

Figura 78 — Aresta arredondada (rf = 30 um)

Superficie de saida R30 um

Superficie de folga
EHT = 20.00 kv Signal A= NTS BSD Date :9 Feb 2023
WD =10.0 mm Mag= 100KX m

Fonte: Autoria prépria (2023)

Por fim a Figura 79 apresenta a aresta de corte arredondada com (rg = 50 um),
nesta aresta é possivel verificar que a textura é ainda mais uniforme assim como a

rugosidade se mantém mais estavel.
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* Superficie de saida i

Figura 79 — Aresta aredonada (rg =50 um) _

Superficie de folga g R
20 pm EHT = 20.00 kv Signal A= NTS BSD Date :9 Feb 2023 Ur
— WD = 8.0 mm Mag= 1.00KX LY} rP_B

Fonte: Autoria propria (2023)

4.2 Avaliacao do processo de usinagem

Nesta secdo serdo apresentados os resultados referentes a avaliagdo do

processo de usinagem.

4.2.1 Avaliacido da forga de avanco

O Grafico 1 mostra os resultados de forca de avango para os insertos com
arestas afiadas e arredondadas. O resultado da medigao de forca de avancgo revelou
que a ferramenta com aresta de corte afiada obteve o menor esforgo médio global,
em torno de 418 N abaixo do valor medido para o inserto com 50 um. O resultado esta
em concordancia com WYEN e WEGENER (2010) que relataram que o
arredondamento da aresta de corte gerou aumento nas forgas de avango. Os
resultados para aresta arredondada indicaram valores maiores seguindo com o
aumento do arredondamento. De acordo com a analise de variancia executada,
verificou-se que ha diferenga significativa entre as médias, tendo a tendéncia que o

aumento do raio gere aumento nas forgas de avanco.
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Grafico 1 — Analise de forga de avango das arestas
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Fonte: Autoria prépria (2023)

De acordo com a ANOVA da Tabela 14, foi possivel observar diferenca entre
as médias com a analise dos valores de dispersao (F) e (F critico), tendo sido o F

maior. Sendo assim gerou diferencgas significativas entre as médias.

Tabela 14 — Andlise de variancia (ANOVA) de forga de avango

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 586840 3 195613,3 | 38,4687 | 1,523E-07 |3,238872
Dentro dos grupos | 81360 16 5085
Total 668200 19

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para compreender quais grupos ficaram fora das médias, foi executado o

teste estatistico Tukey, conforme apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 — Teste Tukey de forga de avanco

A B (9 D
A 0,996 |0,001239 | 4,33E-07
B 0,3136 0,001936 | 6,01E-07
C 6,648 6,334 0,001619
D 13,11 12,79 6,46

Fonte: Autoria prépria (2023)

O teste demonstrou que o grupo D (rg = 50 uym) apresentou valores médios
maiores que os grupos A (Afiada), B (rs = 15 um) e C (rg = 30 uym), demonstrando que
0 emprego do maior raio incorreu em maior forga de avancgo.

Estes resultados estdo em acordo com BIERMANN et al. (2012) que relataram

sobre o aumento da forga de avango com o emprego do arredondamento na aresta
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de corte, em que, todas as ferramentas arredondadas tiveram forgas de avango mais

altas em relacéo as afiadas.

4.2.2 Avaliagao do torque

O Grafico 2 mostra os resultados da medi¢cdao do torque necessario para
obtencdo de uma furacdo em cheio no ferro fundido FC300, utilizando-se das
ferramentas com aresta afiada e arredondada. O resultado revelou que a preparagao
da aresta de corte influencia o torque em um processo de furacao, para as condicoes
estabelecidas para este ensaio. As diferencas observadas sao pequenas, porém ha
uma variagao condizente em que ao aumentar o arredondamento tem-se um aumento
no torque. Com o aumento do arredondamento houve o aumento de Sa. Isto estd em
concordancia com DENKENA et al. (2011) que obtiveram resultados semelhante ao
usinar um ago AISI1045, mostrando que as forgas do processo sao diretamente

afetadas ao modificar o Sa enquanto a alteracéo do Sy é desprezivel.

Grafico 2 — Analise do torque das arestas
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Executou-se a analise de variancia, verificando-se que ha diferenca
significativa entre as médias, tendo a tendéncia que o aumento do raio gere aumento

no torque. A Tabela 16 representa os valores do ANOVA.

Tabela 16 — Anadlise de variancia (ANOVA) do torque
Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 9,752 3 3,250667 | 11,69305 | 0,000263 | 3,238872
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Dentro dos grupos 4,448 16 0,278

Total 14,2 19
Fonte: Autoria prépria (2023)

Como o valor da média de variancia F foi maior que o valor F critico, aplicou-
se o teste Tukey para encontrar quais grupos estavam fora da média padréo, conforme
a Tabela 17.

Tabela 17 — Teste Tukey do torque

A B Cc D
A 0,9949 | 0,03028 | 0,000632
B 0,3393 0,04832 | 0,001019
Cc 4,411 4,071 0,2592
D 7,125 6,786 2,714

Fonte: Autoria propria (2023)

Os valores dos grupos C (rg = 30 ym) e D (rg = 50 ym) apresentaram
dispersbes maiores que as médias entre os grupos, dessa forma constatou-se que
com o aumento do arredondamento a aumento consideravel do torque no processo,
sendo que os valores sao estatisticamente diferentes dos grupos A (Afiada) e B (rg =
15 pm).

CHEUNG et al. (2008) observaram que o torque nao varia em fungédo da
geometria da aresta de corte para um mesmo material avaliado. Esta constatagdo nao

esta em concordancia com o presente trabalho.

4.2.3 Avaliacao da temperatura do cavaco

Nesta analise foi considerada a medi¢ao da temperatura do cavaco em fungao
das caracteristicas da camera termografica empregada. A Figura 80 mostra exemplos
das medicdes para a primeira amostra para posterior calculo da média dos maiores
valores de temperatura encontradas no primeiro quarto de medi¢cao do comprimento

da peca.
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Figura 80 — Comp

aracéo das temperaturas no processo de usinagem primeiro quarto
| Afiada SR ] N, 4

Fonte: Autoria prépria (2023)

De forma similar ao realizado no primeiro quarto, o procedimento foi repetido

para o segundo, terceiro e quarto intervalo de medigao (Figura 81).

Figura 81 — Comparagéao das temperaturas no processo de usinagem no ultimo quarto

‘* N7 5"
Fonte: Autoria prépria (2023)
O Grafico 3 mostra os resultados para os insertos afiados e arredondados. Os
valores de temperatura obtidos com insertos afiado e com arredondamento de 15 um
foram semelhantes, devido a minima variagdo de geometria. Ao passo que os valores

de temperaturas para arredondamento 30 e 50 ym foram mais elevados. Isso se deve
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ao aumento da area de contato da aresta com o material e esta condizente com o

aumento da forga de avanco e do torque.

Grafico 3 — Analise da temperatura do cavaco
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Para compreender as dispersdes entre as médias, foi aplicado o teste ANOVA

que comprovou haver diferencas significativas nas médias para os raios, conforme
Tabela 18.

Tabela 18 — Analise de variancia (ANOVA) da temperatura do cavaco
Fonte da variagdao| SQ gl MQ F valor-P | F critico

Entre grupos 3149,34 3 1049,78 | 5,23212 | 0,01044 | 3,2388715
Dentro dos grupos | 3210,26 16 200,641

Total 6359,6 19
Fonte: Autoria prépria (2023)

Devido aos valores encontrados, foi necessario executar o teste Tukey para
identificar a diferenga entre os grupos (Tabela 19).

Tabela 19 — Teste Tukey da temperatura do cavaco

A B o D
A 1 0,1117 |0,03428
B 0,06867 0,1024 |0,03116
Cc 3,433 | 3,501 0,9214
D 4,321 4,39 | 0,8888

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Dessa forma, foi possivel verificar que os insertos com (rg = 50 um)
apresentaram valores maiores de temperatura em comparagao com os insertos afiado
e com arredondamentos de 15 e 30 pm.

Os resultados foram em acordo com DENKENA e BIERMANN (2014) que
analisaram aumento nas cargas térmicas na aresta de corte reportaram que com o
aumento do arredondamento tem-se o aumento do (Sa) que passa a gerar maior

temperatura na superficie de folga.

4.3 Avaliacao dos insertos

Neste item sao apresentadas as analises de desgaste para cada tipo de

geometria da aresta de corte das ferramentas.

Os insertos foram agrupados por suas posigdes na ferramenta, sendo insertos
posicionados ao centro e posicionados na periferia. Desta forma foi obtida a média do
desgaste para cada par com o emprego do MEV considerando a largura meédia da
marca de desgaste de flanco (VB). O Grafico 4 apresenta os valores médios obtidos

para as trés arestas utilizadas do inserto central.

Grafico 4 — Média do desgaste VB dos insertos centrais

Média desgaste VB central
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a
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Foi executada a ANOVA para os valores obtidos, a qual indicou ndo haver
desvios significativos das médias, (Tabela 20).
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Tabela 20 — Analise de varidncia (ANOVA) do desgaste VB
Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P | F critico

Entre grupos 0,004119 3 0,001373| 0,15984 | 0,918064 | 6,591382
Dentro dos grupos | 0,034362 4 0,008591

Total 0,038481 7
Fonte: Autoria prépria (2023)

O Grafico 5 representa os valores de desgaste referentes aos insertos

posicionados na periferia da ferramenta que apresentaram velocidade de corte mais
alta e préximo do recomendado.

Grafico 5 — Média do desgaste VB dos insertos periféricos
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Fonte: Autoria prépria (2023)
Assim como para os insertos centrais, foi realizada a ANOVA para os valores

obtidos conforme a Tabela 21. Também nao houve diferenca significativa entre os
valores de desgaste para os insertos periféricos.

Tabela 21 — Anédlise de varidncia (ANOVA) do desgaste VB
Fonte da variagao SQ gl MQ F

valor-P | F critico
Entre grupos 0,001054 3 0,000351|0,240344 | 0,864457 | 6,591382
Dentro dos grupos | 0,005849 4 0,001462

Total 0,006904 7
Fonte: Autoria prépria (2023)

O desgaste VB apresentou valores semelhantes para as diferentes
microgeometrias como representado na Figura 82. Porém como n&o foi realizado os
ensaios até o fim de vida, ndo foi possivel determinar com clareza qual seria o

arredondamento mais adequado. Foi considerando que as arestas com maior
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quantidade de material aderido teriam grandes possibilidades de sofrerem

lascamentos da aresta com o processo de arrancamento do material aderido.

Figura 82 — Desgaste VB para os insertos da periferia.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Esperava-se encontrar menores valores de desgaste para as ferramentas
arredondas, pois o calor gerado no processo € mais bem dissipado nessas
ferramentas em funcdo da maior area de contato. As arestas arredondadas tém alta
estabilidade na aresta de corte devido ao fato de as arestas de corte arredondadas
reduzirem a magnitude das solicitagbes mecanicas concentradas na ponta da
ferramenta. DENKENA et al. 2014 verificaram que nas arestas arredondadas o
gradiente das solicitagbes ao longo da aresta de corte € mais suave comparado com
arestas afiadas.

Os insertos foram avaliados no MEV antes e apds o processo de usinagem a
fim de compreender o tipo de desgaste gerado e poder comparar as diferentes
preparagdes de aresta. As Figuras 83, 84, 85 e 86 representam os insertos

posicionados ao centro da ferramenta.
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Figura 83 — Andlise da aresta de corte afiada e aresta 1 apds usinagem.

/

Superficie de folga Superficie de folga

Fonte: Autoria prépria (2023)

O ponto 1 destaca uma grande quantidade de material aderido na aresta do

inserto afiado ao fim da quinta peca usinada.

Figura 84 — Analise da aresta de corte rg = 15 ym e aresta 1 apdés usinagem.

Superficie de saida e X Superficie de saida

susertice de foga |
Fonte: Autoria prépria (2023)
O ponto 1 representa o material da peca aderido na aresta do inserto com rg

= 15 ym ao fim da quinta peca usinada, sendo possivel observar uma menor

quantidade de material aderido na aresta de corte em relacéo ao inserto afiado.

Figura 85 — Analise da aresta de corte rg = 30 ym e aresta 1 apés usinagem.

Superficie de salda X Superficie de salda

Superficie de flga

Fonte: Autoria prépria (2023)

O ponto 1 ilustra o material aderido na aresta do inserto com rg = 30 ym ao
fim da quinta peca usinada, € possivel observar uma quantidade menor de material

aderido na aresta de corte em relagéo ao inserto afiado e ao inserto com rg = 15 uym.
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Figura 86 — Andlise da aresta de corte rg = 50 um e aresta 1 ap6s usinagem.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

O ponto 1 representa o material de adesao na aresta do inserto com rg = 50
pm ao fim da quinta pega usinada, apresentando menor quantidade de material
aderido na aresta de corte em relagao ao inserto afiado, com rg = 15 um e rg = 30 ym.

O fato do raio aumentar na preparacdo de aresta e resultar em menor
quantidade de material aderido esta em conformidade com o descrito por (DENKENA
et al., 2014). Ocorreu adesao de material em todos os insertos, isso pode ser devido
ao material da pega conter grafita livre em sua microestrutura, sendo um material
macio e abrasivo. Durante a usinagem, a grafita pode se desprender do material e
aderir ao inserto, gerando aumento da temperatura na zona de corte ocasionando a
adesdo do material na superficie do inserto. Por se tratar do inserto posicionado na
regido central da ferramenta a velocidade de corte € sempre baixa desta forma uma
solugdo seria aumentar o avango por aresta.

Foi possivel verificar que com o aumento do arredondamento da aresta
ocorreu menor incidéncia de adesédo de material da pec¢a na aresta do inserto.

As Figuras 87, 88, 89 e 90 representam os insertos posicionados na periferia

da ferramenta.

Figura 87 — Analise da aresta de corte afiada e aresta 1 apos usinagem.
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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Os pontos 1 e 2 representam o material aderido na aresta do inserto afiado
que se apresenta em menores quantidades ao se comparar com o correspondente

inserto central.

Figura 88 — Analise da aresta de corte rg =15 um e aresta 1 apos usinagem.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

O ponto 1 representa o material aderido na aresta do inserto rg = 15 ym que

também esta em menor quantidade quando comparados ao inserto central.

Figura 89 — Analise da aresta de corte rg = 30 ym e aresta 1 apds usinagem.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

O ponto 1 representa o material aderido na aresta do inserto rg = 30 um que
se apresenta em menor quantidade ao comparar com o inserto central. Para o rg = 50
pMm também apresenta resultados semelhantes ao rg = 30 um, esse fato é explicado
por se ter o inserto posicionado mais proximo da aresta da ferramenta o que mantém

a velocidade de corte mais préxima do calculado para o didmetro da ferramenta.
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Flgura 90 Anallse da aresta de corte rg = 50 pm e aresta 1 apds usinagem.

Superficie de folga S el ici | 20 firdy &

Fonte: Autoria prépria (2023)

Ocorreu adesao de material em todos os insertos, assim como nos anteriores
posicionados ao centro. Entretanto, foi possivel verificar que com o aumento do
arredondamento da aresta ocorreu menor incidéncia de adesao de material da peca

na aresta do inserto analogamente aos posicionados ao centro da ferramenta.

4.4 Avaliacao dos corpos de prova

Neste topico sdo apresentados os resultados das avaliagdes realizadas nos

corpos-de-prova, tais como: rugosidade, diametro do furo obtido e circularidade.

4.4.1 Avaliagéo da rugosidade dos furos

O Grafico 6 mostra a média das rugosidades (Ra) dos furos obtidos com a
aresta afiada e arredondada na profundidade de 25 mm. Nos resultados do inserto
com aresta afiada observa-se valor médio de 2,16 pm.

Nos resultados das ferramentas com aresta arredondada, o inserto com raio
50 pm apresentou o menor valor médio para os trés ensaios seguido pelo
arredondamento de 30 um. Importante ressaltar que em nenhum dos ensaios foram
obtidos valores de rugosidade (Ra) acima de 2,20 ym. O inserto arredondado 15 pm
demonstrou o maior valor médio de rugosidade com 2,18 pm.



Grafico 6 — Média da rugosidade do furo a 25 mm de profundidade
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A fim de compreender os resultados obtidos e analisar com mais clareza, foi

realizada a ANOVA para as médias das rugosidades. Os valores estao representados

na Tabela 22.

Tabela 22 — Andlise de varidncia (ANOVA) do desgaste VB

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 3,320819 3 1,10694 |29,11972 | 1,77134E-11 | 2,769431
Dentro dos grupos |2,128751 56 0,038013
Total 5,44957 59

Fonte: Autoria prépria (2023)

Com a dispersao das médias sendo superior ao valor padrao, foi executado o

teste Tukey para definir quais grupos se distinguiam como mostrado na Tabela 23.

Tabela 23 — Teste Tukey da rugosidade Ra

A B (5 D
A 0,9965 | 5,60E-06 | 7,57E-09
B 0,302 2,55E-06 | 3,37E-09
C 7,787 8,089 0,3043
D 10,27 10,57 2,486

Fonte: Autoria prépria (2023)

Os grupos C (rg = 30 ym) e D (rg = 50 uym) apresentaram valores médios

estatisticamente diferentes dos grupos A (Afiada) e B (rg = 15 ym).

O presente trabalho expbs valores de rugosidade menores para as arestas

arredondadas em relagcao a afiada, assim como, o aumento do raio resultou em

valores de rugosidade mais baixos. O inserto posicionado na periferia da ferramenta

€ responsavel por gerar o alisamento da parede do furo, com o aumento do raio este



97

inserto apresentou um menor indice de falhas ao longo da usinagem, dessa forma
manteve valores de rugosidade mais estaveis. Estes resultados estdo em
concordancia com os apresentados por BORDIN et al. (2014) que analisaram o

processo de furacado a seco do aco SAE 1045.

4.4.2 Avaliagédo do didmetro dos furos

Na avaliagao de diametro foi utilizado o valor médio das medi¢des, como pode
ser observado no Grafico 7, sendo que as médias dos didmetros foram superiores ao
diametro da ferramenta, como foi mostrado na Figura 50. Os resultados mostram uma
variagao média de 90 um dos diametros obtidos. Essa variacdo aconteceu devido a
tolerancia de +0,05 mm para as arestas e 0,10 mm para a espessura na fabricacao

dos insertos.

Grafico 7 — Média dos diametros a 5, 10 e 40 mm de profundidade
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Para analise dos resultados foi executado a ANOVA verificando as variagoes

das médias dos valores representados na Tabela 24.

Tabela 24 — Analise de variancia (ANOVA) do diametro
Fonte da variagao sSQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 0,068906 3 0,022969 | 8,74631 | 7,51635E-05 |2,7694309
Dentro dos grupos |0,147062 56 0,002626

Total 0,215968 59
Fonte: Autoria prépria (2023)

Devido aos resultados do ANOVA, foi possivel verificar que houve diferencas
significativas nos desvios das médias. Para identificar quais seriam, foi realizado o
teste Tukey e o valores encontrados estao representados na Tabela 25.
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Tabela 25 — Teste Tukey do didametro

A B C D
A 0,4384 | 0,2766 |0,009604
B 2,136 0,008243 | 7,50E-05
C 2,569 | 4,704 0,4702
D 4,629 | 6,764 2,06

Fonte: Autoria prépria (2023)

O grupo D (rp = 50 um) apresentou diferengas em relagdo aos grupos A
(Afiado) e B (rg = 15 ym), sendo que para o grupo D (rg = 50 um) foram identificadas
maiores variagdes com relagao ao grupo C (rg = 30 pym). Isso pode ter ocorrido devido
ao aumento dos valores de forga e torque gerado pelo aumento da dimensao do
arredondamento da aresta de corte como mostrado nos resultados. CHEUNG et al.
(2008) concluiram que ferramentas com arestas arredondadas com raios de
arredondamento acima de 32 ym, tendem a fazer furo com didmetro obtido menor que
o didmetro da ferramenta em um processo de furagao do agco Boéhler M238 com broca
@6 mm (HSS). Em concordancia com Cheung et al. (2008) o presente trabalho
demonstrou valores de diametros menores com o aumento do arredondamento das
arestas acima de 30 ym. Em discordancia com BIERMANN et al. (2012), n&o foi
observado ganho no aspecto dimensional dos furos obtidos na comparagao das

ferramentas arredondadas e afiadas.

4.4.3 Avaliacao da circularidade dos furos

Os resultados das medic¢des de circularidade séo apresentados no Grafico 8.

Grafico 8 — Média das circularidades a 5, 10 e 40 mm de profundidade
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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As ferramentas com arredondamento de (rg = 50 um) apresentaram o os
menores valores de circularidade em comparagéo as demais ferramentas. O que pode
explicar esse fato € a adesdo de material na aresta da ferramenta, sendo que os
valores de arredondamentos maiores tiveram menores indices de adesao como
apresentado nos resultados do desgaste dos insertos. As ferramentas com (rg = 15
Mm) revelaram maiores resultados na circularidade. Em discordancia com BIERMANN
et al. (2012) que estudaram a influéncia da preparagao da aresta em um processo de
furagdo profunda, ndo foi observado um ganho dimensional com relacdo a
circularidade dos furos obtidos quando se compara ferramentas com aresta de corte
arredondadas e afiadas.

Para verificar os resultados obtidos foi aplicado a analise de variancia
(ANOVA), a qual comprovou que a alteragédo nas arestas de corte néo traz influéncias

significativas nas circularidades dos furos obtidos conforme Tabela 26.

Tabela 26 — Andlise de variancia (ANOVA) das circularidades
Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 0,000174 3 5,80198E-05 |1,022403 | 0,389701 |2,769431
Dentro dos grupos |0,003178 56 5,67484E-05

Total 0,003352 59
Fonte: Autoria prépria (2023)
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho com
base nos resultados obtidos e sugestdes para novos estudos relacionados a

preparacao da aresta de corte de ferramentas.

5.1 Conclusoes

Considerando a analise realizada sobre a influéncia da preparagao de aresta
de corte no processo de furacdo com broca de insertos intercambiaveis no ferro
fundido cinzento FC300, e seguindo a metodologia apresentada assim como os
resultados expostos, é possivel concluir que:

o As microgeometrias das arestas de corte influenciam na forga de avanco,

sendo que ferramentas afiadas exigem menor esforgo de penetragéo. Para as

ferramentas com arestas arredondadas a forga de penetracdo aumenta com

o aumento do raio.

o As microgeometrias das arestas de corte influenciam no torque

necessario para obtengao do furo, sendo que as ferramentas com raios

maiores exigem maiores torques para o processo.

o As imagens térmicas foram de grande importancia para representar que

com o aumento do arredondamento ha um aumento nos valores médios das

temperaturas no processo de usinagem. Portanto a termografia pode ser um
método muito importante para avaliar o processo de furagao de brocas com
insertos intercambiaveis.

o A menor quantidade de adesao de material na aresta de corte ocorreu

nas ferramentas com aresta arredondada, quanto maior o arredondamento,

menor foi a adesao.

J As microgeometrias das arestas de corte influenciam na qualidade da

superficie do furo obtido, resultando em menores rugosidades os

arredondamentos igual ou superior a rg = 30 um.

o As ferramentas com arredondamentos maiores apresentaram didmetros

mais proximos ao nominal.

o O emprego de arredondamento na aresta de corte ndo influenciou na

circularidade dos furos.
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o Com base em todos os aspectos avaliados no presente trabalho, foi
possivel identificar que a microgeometria mais adequada para a usinagem de
furagdo com brocas com insertos intercambiaveis para o material FC300 ¢ a

com arredondamento de rg = 50 um.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Como tépicos para trabalhos futuros, sao identificadas algumas

possibilidades.

o Analisar a influéncia do arredondamento da aresta de corte na vida da
ferramenta.

o Analisar o efeito da preparacao da aresta de corte em outros tipos de
ferramentas, tais como: fresas inteiricas, machos, alargadores, fresas de
roscamento e brochas.

o Analisar o efeito do arredondamento da aresta de corte envolvendo
outros meios de preparagao como o processo “Drag-finishing” (arraste das
ferramentas em meio abrasivo) e EDM.

o Analisar os efeitos da preparacao de aresta no processo de revestimento

de insertos.
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