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RESUMO

A industria busca constantemente ganhos em produtividade e reducdo de
custo. Na industria de usinagem, a produtividade e custo estdo ligados a
diversos fatores, como mao de obra, equipamentos e ferramentas de
corte. No que tange a ferramentas de corte, s3o mais interessantes as que
permitam maiores velocidades de corte, maiores vidas, ou que
substituam duas ou mais ferramentas. Nesse contexto, ferramentas com
materiais de elevada dureza e resisténcia ao desgaste vém ganhando
espaco em diversas operagdes de usinagem, atendendo as vantagens
listadas. Um exemplo de aplicagdo de materiais de elevada dureza ¢é a
utilizacdo de PCBN (nitreto de boro cubico policristalino) em
fresamento e torneamento. Todavia, a aplicagdo de PCBN em furacgdo
ainda ¢ pouco explorada. Visando avaliar a viabilidade técnica e
econdmica da utilizagdo de ferramentas de PCBN para furagdo, foram
realizados testes praticos com brocas de ponta desse material. O material
usinado foi o ferro fundido cinzento devido a sua ampla utilizagdo.
Utilizaram-se dois conceitos de inserto de PCBN, o full face e integral,
que foram brasados na ponta de uma broca de metal-duro com canal
reto, fazendo com que os gumes sejam de PCBN. Para comparacao, foi
realizado teste similar com broca de metal-duro, por ser o material mais
empregado para furac@o de ferro fundido cinzento em produgao seriada.
Os resultados para ambos os testes sdo apresentados em termos de vida
de ferramenta e qualidade do furo. As comparagdes entre os diferentes
materiais de broca utilizados nesse trabalho indicam que as brocas de
inserto de PCBN integral ainda apresentam restrigdes técnicas e
econdmicas. Indicam também que as brocas com inserto de PCBN full
face, em condigdes especificas de corte, sdo viaveis tecnicamente, pois
geram furos com elevada qualidade e apresentam vidas de ferramenta
intermediarias. A aplicagdo dos insertos full face se mostra viavel
economicamente, caso seja possivel, de acordo com a exigéncia de
qualidade do furo, substituir a operac¢do de furacdo com broca de metal-
duro e operagdes sequentes de acabamento.

Palavras-chave: PCBN. Furacdo. Ferro Fundido Cinzento.






ABSTRACT

The industry constantly seeks gains in productivity and cost reduction.
In the machining industry, productivity and cost are related to several
factors, such as labor, equipment and cutting tools. Regarding to cutting
tools, the most interesting ones are those which allow higher cutting
speeds, larger tool life, or to replace two or more tools. In this context,
tools with high hardness and wear resistance have been gaining ground
in several machining operations, taking into account the advantages
listed. An example of application of high hardness is the use of PCBN
(polycrystalline cubic boron nitride) in milling and turning. However,
the application of PCBN in drilling still is poorly explored. Aiming to
evaluate the technical and economic viability of using PCBN tools for
drilling, practical tests were carried out with drills tipped with this
material The machined material was gray cast iron because of its wide
use. In the tests was used two concepts insert PCBN, the full face and
solid, which were brazed on the top of a carbide straight flute drill,
becoming the cutting edge formed of PCBN. For comparison, we
performed a similar test with carbide drill, due to be the most used
material for drilling gray cast iron in mass production. The results for
both tests are presented in terms of tool life and hole quality. The
comparisons between different materials drill used in this work indicate
that solid PCBN insert drills still have technical and economic
constraints. Also indicates that PCBN full face insert drills, in specific
cutting conditions are technically feasible, because they generate holes
with high quality and intermediate tool lives. The application of full face
inserts has proved economically viable if, according to the demand for
hole quality, replace the drilling operation with carbide drill and
subsequent finishing operations.

Keywords: PCBN. Gray cast iron. Drilling.
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1 INTRODUCAO

Na industria de transformacdo, grande parte das pecas que
necessitam de formas geométricas mais complexas e/ou maior precisdo
dimensional encontram na usinagem um meio economicamente viavel
de fabricacdo. Algumas vantagens, tais como facilidade de aplicacdo em
grande escala e relativa flexibilidade, tornam a usinagem um dos
processos de fabricagdo de maior difusdo e importancia.

Dentre os processos de usinagem, a furacdo, processo a ser
estudado neste trabalho, possui grande relevancia. Segundo Andrade
(2005), a ela corresponde a 28% do tempo efetivo de corte em usinagem
de um bloco de motor. A furagdo, portanto, possui impacto significativo
na composicdo dos custos de usinagem, figurando como elemento
fundamental para a competitividade na usinagem de produtos para a
industria (BARBOSA; MIRANDA, 2005).

O ferro fundido cinzento, devido as suas propriedades, é um
material amplamente empregado na produgdo de pegas automotivas:
blocos e cabecotes de motores de combustdo interna, discos de freio,
virabrequins, entre outros. Esse tipo de material também ¢ utilizado em
larga escala pela industria de maquinas e equipamentos, ferrovidria,
naval e outras. As pegas obtidas na fundicdo com esse material
geralmente ndo possuem a precisdo dimensional necessaria para sua
aplicagdo. Por isso, raramente prescindem do processo de usinagem para
atingir sua geometria final, razdo essa pela qual o estudo da usinagem
desse material é tdo importante. Sera esse o material utilizado no
presente trabalho.

A usinagem utiliza diferentes materiais para fabricagdo de
ferramentas de corte. Esses materiais foram aprimorados ao longo do
tempo, ganhando em dureza e tenacidade, duas propriedades
fundamentais para as ferramentas de corte. Houve também
desenvolvimento de novos materiais com propriedades superiores que
gradativamente substituem os demais, como o PCBN (polycrystalline
cubic boron nitride). Em relacdo a dureza, o PCBN ¢ muito proximo do
diamante, e as estabilidades térmica e quimica s@o superiores do
primeiro em relagdo ao segundo. Por causa dessas vantagens, esse
material vem sendo amplamente usado na fabrica¢do de ferramentas de
corte (ROSINSKI; MICHALSKI, 2012). O PCBN ¢ bastante estudado e
utilizado como ferramenta de corte em torneamento, fresamento e
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mandrilamento, sendo pouco conhecida a aplicagdo desse material em
furacdo.

Procurando contribuir para o avango dos estudos de novas
ferramentas de corte para furacdo, o presente trabalho visa avaliar a
viabilidade da utilizagdo de brocas de ponta de PCBN na furagdo de
ferro fundido cinzento. A furagdo foi realizada em corpo de prova de
ferro fundido cinzento FC-250, material bastante empregado em blocos
e cabegotes de motores. Para os testes principais, foram utilizadas brocas
de canal reto com insertos de PCBN brasados na ponta, fazendo com
que os gumes sejam desse material. Testes similares foram realizados
com brocas de metal-duro, material de ferramenta mais utilizado na
furacdo ferro fundido cinzento em producédo seriada e os seus resultados
serviram como referéncia para avaliar a furacdo com os conceitos de
brocas propostos. Essa avaliagdo se dard em termos de vida de
ferramenta e qualidade do furo. Brandt (2014) também estudou
conceitos de broca com PCBN brasado e os resultados de sua pesquisa
serviram de base para o delineamento dos testes no presente trabalho.



2 OBJETIVOS, JUSTIFICATIVAS E CONTRIBUICOES
2.1 OBJETIVOS
2.1.1 Objetivo Geral
Este trabalho tem por objetivo estudar a viabilidade técnica e
econdmica da aplicacdo de brocas de canal reto com ponta de PCBN

(nitreto de boro cubico policristalino) na furacdo de ferro fundido
cinzento FC-250.

2.1.2 Objetivos Especificos

- Pesquisar e definir a geometrias das brocas e classes de PCBN
que permitam a fura¢do em ferro fundido cinzento;

- Avaliar a repetibilidade dos resultados obtidos por Brandt
(2014) com brocas com pontas de insertos de PCBN full face brasados;

- Determinar o desempenho das brocas com inserto PCBN ful/
face em pardmetros de corte diferentes dos testados por Brandt (2014);

- Analisar desempenho de brocas com insertos de PCBN integral
e brocas com duplo corte;

- Investigar a qualidade dos furos gerados, baseada na avaliagdo
geométrica;

- Determinar parametros de corte adequados as brocas com ponta
de PCBN brasados;

- Concluir sobre a viabilidade técnica e economica da substitui¢do
de brocas de metal-duro por brocas com pontas de PCBN brasados.

2.2 JUSTIFICATIVAS E CONTRIBUICOES

Nas ultimas décadas, a producdo em larga escala tem sofrido
adequagdes para atender ao mercado consumidor cada vez mais
exigente. Uma das caracteristicas mais notaveis da nova forma de
consumir diz respeito a preferéncia por produtos customizados, o que
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torna os lotes de producdo menores e aumenta a necessidade de
flexibilidade dos meios de produgao.

Em estudo realizado por Contreras, Carrillo e Alonso (2012)
sobre a cadeia de fornecimento da industria automobilistica mexicana,
0s mesmos constataram que seu sucesso nos ultimos anos se deve a trés
fatores: baixo custo, qualidade e flexibilidade.

A industria de usinagem também teve que se adequar as novas
necessidades de flexibilidade que o mercado exige, necessidades essas
que fazem com que os processos de usinagem ganhem em
complexidade. Assim, outras atividades dentro desse tipo de industria
ganham maior peso. Uma das atividades de grande importancia e que se
torna mais complexa nesse novo cenario nas empresas de usinagem ¢é o
de gerenciamento do inventario de ferramentas de corte. Devido aos
altos valores das ferramentas, essa atividade apresenta grande influéncia
sobre o custo da pega e na disponibilidade do capital de giro para
empresa (PLUTE apud TURINO, 2002).

Sendo assim, no delineamento de custos relativos a ferramentas
nos processos de usinagem, ndo somente o custo de aquisicio da
ferramenta é importante, mas todo gerenciamento de inventario. E
evidente, portanto, que quanto menos ferramentas em processo € maior a
vida das ferramentas, mais elas se tornam interessantes, por reduzirem
atividades secundarias que ndo agregam valor ao produto final. Os
resultados de Brandt (2014) indicam que as brocas de PCBN tém
potencial para atingir vidas maiores que as ferramentas de furagdo
atuais, de metal-duro. Os mesmos resultados sugerem que essas brocas
podem eliminar ferramentas de acabamento, como alargadores, devido a
melhor qualidade do furo, diminuindo assim a quantidade de
ferramentas em processo.

Dessa forma, as ferramentas de PCBN podem representar
diminuicao de custos relativos a atividades secundarias que ndo agregam
valor, como preparacdo ¢ gerenciamento de ferramentas. O presente
trabalho também visa colaborar com a lacuna de desenvolvimento de
novas tecnologias de furagdo, pois como afirmam Barbosa e Miranda
(2005), a furagdo é o menos estudado dos trés processos de usinagem
mais usuais: torneamento, fresamento e furacéo.

Pretende-se, portanto, que a presente pesquisa permita obter
resultados que conduzam os pesquisadores envolvidos a concluir sobre
possiveis ganhos reais para a industria, além de oferecer subsidios para
eventuais futuros trabalhos de pesquisa sobre utilizagdo do PCBN para
furacdo de ferro fundido cinzento.



3 REFENCIAL DE PESQUISA

O tema do presente trabalho demanda conhecimento em quatro
grandes areas principais: processos de furacdo, desgaste e vida de
ferramenta, PCBN como material de ferramenta de corte e ferros
fundidos cinzentos.

Dentro de cada area serdo abordados pontos especificos que sdo
de interesse direto deste trabalho. O propoésito ndo ¢ esgotar cada um
desses assuntos, mas sim dar embasamento teérico, recorrendo a
literatura e trabalhos cientificos disponiveis.

Foi dada énfase no estudo da aplicacdo e resultados de pesquisas
obtidos na usinagem com ferramentas de PCBN.

3.1 PROCESSO DE FURACAO

A furacdo é um dos processos de usinagem de maior relevancia.
Segundo Stoeterau (2007), as brocas helicoidais respondem de 20 a 25%
do total de aplica¢des dos processos de usinagem.

Schroeter ¢ Weingaertner (2002) listam algumas caracteristicas
particulares do processo de furagao:

a. A velocidade de corte ¢ nula no centro da broca, chegando ao
seu valor maximo em sua periferia;

b. Apresenta dificuldades no transporte dos cavacos para fora dos
canais da broca;

c. Distribuig¢do inadequada de calor na regido do corte;

d. Quando ndo apresenta chanfro, a quina da broca esta sujeita a
desgaste excessivo;

e. As guias da ferramenta atritam com a parede do furo durante o
processo.

Furacdo com brocas helicoidais normalmente é o método mais
eficiente e econdomico de se conseguir um furo em material sélido
(AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1995). Todavia, ¢ interessante
notar que a furacdo é um processo de desbaste. Quando sdo exigidas
caracteristicas geométricas ou funcionais especificas, operacdes
subsequentes sdo utilizadas para dar ao furo as caracteristicas desejadas
(STEMMER,1995).

3.1.1 Brocas

Existe uma grande diversidade de tipos de brocas disponiveis:
brocas chatas, brocas helicoidais, brocas de canais retos, broca canhdo
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(para furos profundos), brocas ocas para trepanacdo, etc.
(STEMMER,1995). As brocas ainda diferenciam-se entre si pelos
aspectos geométricos especificos e materiais.

3.1.1.1 Elementos constitutivos

A norma DIN 1412 nomeia os elementos constitutivos das
brocas. Na figura 3.1 estdo identificados os elementos principais:

Comprimento total

Comprimento da hélice

Rebaixo

Comprimento do gume ,_ Gomprimento da haste

. Q*Z*if*%

\ ) Lungueta

; 4—‘ P Haste 9

Guia v para
Comprimento ~ €onica extragio
do rebaixo

Diametro
da broca

d
|
|

]

Comprimento
da ponta

Figura 3. 1 - Elementos constitutivos das brocas helicoidais.
Fonte: (SCHROETER; WEINGAERTNER, 2002)

3.1.1.2 Geometria das brocas

A geometria das brocas tem grande ligagdo com o desempenho
do processo de furagdo. Sua variagdo tem impacto em produtividade,
vida util de ferramenta e qualidade do furo gerado. Em vista disso, sera
um dos fatores cuja influéncia sera avaliada durante esta pesquisa.

Os angulos da broca estdo indicados na figura 3.2.

A geometria das brocas apresenta grande complexidade. A
alteracdo de um angulo pode implicar na alteracdo de outros. Uma
mudanca no angulo de incidéncia ou no angulo de ponta, por exemplo,
altera o angulo do gume transversal. Ja o angulo de hélice influencia na
formacédo do angulo de saida y. O angulo de hélice e o angulo de saida
sdo iguais no didmetro mais externo da broca, porém o angulo de saida
vai se torna negativo nas proximidades do centro da broca
(SCHROETER; WEINGAERTNER, 2002).

Com o objetivo de investigar a influéncia da geometria no
desempenho das brocas de PCBN, nos testes com inserto de PCBN
solido, foram testadas duas geometrias distintas.
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o = angulo de incidéncia
B = angulo de cunha
v = angulo de safda
£ = angulo de quina

6 = &ngulo de ponta

y = angulo do gume tfransversa

. = raio de quina

Figura 3. 2- Angulos das brocas helicoidais.
Fonte: (SCHROETER; WEINGAERTNER, 2002).

A seguir serdo discutidos os materiais mais empregados na
fabricagdo de brocas.

3.1.1.3 Materiais utilizados na fabricagdo de brocas

O material mais utilizado na fabricacdo de brocas ainda ¢ o aco-
rapido. Sdo fatores que colaboram para sua larga aplicagdo: facil
fabricagdo, custo relativamente baixo, tenacidade, resisténcia ao
desgaste e as variacOes ciclicas de temperatura. Brocas macicas de
metal-duro e brocas com pastilhas soldadas ainda ndo conseguiram
eliminar as aplicacdes de brocas de ago-rdpido. Mesmo assim, na
fabricagdo moderna, o uso de brocas macigas de metal-duro ¢ cada vez
mais frequente em relacdo ao ago-rdpido (SCHROETER;
WEINGAERTNER, 2002).

As vantagens do metal-duro s@o sua homogeneidade, decorrente
do processo de fabricagdo por metalurgia do pd, a elevada dureza,
resisténcia a compressdo e resisténcia ao desgaste a sob altas
temperaturas. O metal-duro apresenta dureza a 1000° C equivalente a do
ago-rapido a temperatura ambiente. No processo de furacdo, o metal-
duro, comparado ao ago-rapido, possibilita ganhos substanciais:
velocidades de corte até trés vezes maior, avango por volta 30% superior
e fabricagdo de furos com maior precisdo geométrica. Porém, devido a
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menor tenacidade em relacdo ao aco-rapido, o emprego de brocas
macicas de metal-duro s6 faz sentido e € econdmico em maquinas
ferramentas que preencham condigdes minimas de precisdo, poténcia de
acionamento, refrigeracdo e rigidez (SCHROETER;
WEINGAERTNER, 2002).

Expressivo aumento da dureza e resisténcia ao desgaste do metal-
duro em relagdo ao ago-rapido é o principal motivador da substituicdo
do segundo pelo primeiro. Mesmo implicando em aumento de custo de
ferramenta, em muitas situagdes o ganho em taxas de remocdo de
material e maior vida da ferramenta torna favoravel o uso de metal-duro.
Pelo mesmo motivo, pretende-se desenvolver uma op¢do de broca com
ponta PCBN. Espera-se que sua maior dureza e resisténcia ao desgaste
assegure valores de vida de ferramenta e velocidades superiores ao
metal-duro, representando ganhos reais de produtividade e qualidade.

Na proxima se¢do sera discutido um dos tipos de brocas
existentes, a de canal reto, por ser esse o tipo de broca empregado nesta
pesquisa.

3.1.1.4 Broca de Canal Reto

As brocas de canal reto podem ser consideradas um tipo especial
de broca helicoidal com angulo de hélice igual a zero. Todos os angulos
e partes constitutivas seguem a mesma nomenclatura das brocas
helicoidais. A figura 3.3 apresenta um exemplo de broca de canal reto.

Segundo Stoeterau (2007), esse tipo de broca é mais resistente a
tor¢do e indicada para furacdo em ligas de aluminio-silicio e ferros
fundidos cinzentos.

Canal de
Refrigeracdo

Guia Lateral Gumes Principais

L)

Face

Flancos Principais

Figura 3. 3 - Elementos de brocas de canal reto.
Fonte: Autor
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As brocas de canal reto sdo indicadas para usinagem de materiais
que geram cavacos curtos. Essas brocas alcangam maior produtividade,
decorrentes de maiores velocidades de corte suportadas por essas
ferramentas. Ainda devido a sua geometria de canal, existe facilidade de
fabricagdo de guias laterais. As guias laterais ajudam a evitar desvios
durante usinagem (KENNEDY, 2006).

Devido as caracteristicas enumeradas, esse tipo de broca vem
ganhando espago na furagdo de ferro fundido. E o conceito de broca
escolhida para o presente trabalho.

As brocas utilizadas nesta pesquisa sdo similares as brocas de
canal reto comercial disponivel, como a apresentada na figura 3.3.
Porém, tem como principal diferenca o inserto de PCBN brasado na
ponta da ferramenta, conforme figura 3.4.

Inserto de PCBN
brasado na ponta da
broca

Figura 3. 4 - Broca de canal reto com insertos de PCBN brasados na ponta.
Fonte: Autor.

A figura 3.4 apresenta mesmo conceito desenvolvido por Brandt
(2014). A geometria, pardmetros de corte ¢ constituigdo da ferramenta
apresentadas no trabalho do referido autor serfio ponto de partida para
novos experimentos, que serdo realizados no presente trabalho.

Na presente se¢do foram apresentadas generalidades do processo
de furagdo. Na secdo 3.3, juntamente com a pesquisa sobre PCBN, serdo
discutidos os conceitos de broca com ponta de PCBN utilizadas neste
trabalho.

A seguir sera apresentado estudo sobre a vida e desgaste das
ferramentas de corte, com se¢do exclusiva para brocas.
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3.2 VIDA E DESGASTE DAS FERRAMENTAS DE CORTE

Por maior que seja a dureza e a resisténcia ao desgaste das
ferramentas de corte, e por menor que seja a resisténcia mecénica da
peca de trabalho, sempre ocorrera um processo de degradagdo da
ferramenta, que mais cedo ou mais tarde exigira a sua substituicdo. O
momento no qual a ferramenta perde suas caracteristicas e se faz
necessaria a substitui¢do é chamado de fim de vida. A vida de uma
ferramenta é, portanto, o transcorrer entre a ferramenta nova e sua
substituicdo, podendo ser medida de diferentes formas: pecas
produzidas, metros lineares de avango e tempo de corte (MACHADO et
al., 2009).

3.2.1 Mecanismos de desgaste e avarias em ferramentas

O desgaste pode ser definido como “mudanca da forma original
da ferramenta durante o corte, resultante da perda gradual de material”
(Norma ISO 3685, 1993). E causado pela interagio da peca e ferramenta
(e consequente solicitagdes térmicas e mecanicas) com o meio (ar, meio
lubrirrefrigerante), provocando perda gradual de material da ferramenta
de corte. Os principais mecanismos de desgaste sdo: abrasdo, adesio,
oxidacgdo, difusdo e formagdo de gume postico.

A figura 3.5 mostra a tendéncia de aparecimento de cada desgaste
em fungdo da temperatura de corte. Observa-se que o tipo de intensidade
de cada desgaste tem forte dependéncia da temperatura de corte.

Alguns mecanismos de degaste prevalecem sobre outros, devido a
fatores como as condi¢des de corte, geometria da ferramenta, material
da ferramenta e peca e o uso de meio lubrirrefrigerante, que interferem
diretamente na temperatura e na pressao na regido de corte.

Dentre os principais mecanismos de desgaste encontrados na
usinagem de ferro fundido cinzento, encontra-se a abrasdo, a adesdo e a
difusdo, fato este também comum em outros materiais metalicos
(SRIVASTAVA; FINN, 2003).

A abrasdo ocorre quando o material é removido ou deslocado da
superficie da ferramenta por particulas duras que podem estar soltas
entre duas superficies com movimento relativo, ou que pertencem a uma
delas. E incentivado pela presenca de particulas duras no material da
peca e pela temperatura de corte, que reduz a dureza da ferramenta.
Assim, quando maior a dureza a quente da ferramenta, maior sua
resisténcia ao desgaste abrasivo (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
1999; MACHADO; SILVA, 2004).
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Figura 3. 5— Mecanismos de desgaste em fung¢do da temperatura.

A ades@o ocorre geralmente sob moderadas cargas de contato,
baixas temperaturas ¢ baixas velocidades de corte. Ocorre devido a
ruptura dos microcaldeamento na face da ferramenta. Esses
caldeamentos, por sua vez, sdo oriundos da interagdo das superficies
inferiores do cavaco e face da ferramenta que, por estarem relativamente
livres de oxidos, aderem-se um ao outro. A face inferior do cavaco
encontra-se num estado de aquecimento e deformacéo elevados, o que
favorece seu caldeamento na face da ferramenta. A resisténcia da adesio
tende a aumentar quanto maior for a deformacdo do material da peca.
Muitas vezes a ocorréncia da adesdo pode dar origem a formagdo de
gume postico, que torna o processo mais suscetivel a quebra da
ferramenta, além de diminui¢do da qualidade da superficie gerada
(MACHADO et al., 2009; SCHROETER; WEINGAERTNER, 2002;
DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999).

A difusdo ocorre devido a passagem de atomos entre os materiais
da ferramenta e da peca. E um fenémeno ativado termicamente pelo
calor gerado na regido de corte. Sua presenga e intensidade dependem da
temperatura, da duragdo do contato e da afinidade fisico-quimica entre
os metais envolvidos na zona de fluxo (MACHADO et al., 2009;
DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999).

Além de desgaste, a ferramenta pode apresentar danos diversos,
como avarias ¢ deformacdes plasticas.
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A avaria consiste na quebra, lascamento ou trinca do gume. O
lascamento ocorre quando pedagos maiores sdo retirados de uma sé vez.
A trinca, por sua vez, promove a abertura de uma fenda no corpo da
ferramenta de corte. No caso da trinca ndo existe a perda imediata de
material, mas sua presenca pode comprometer a continuidade do
processo de corte pela sua transformag@o em sulco, no caso de trincas de
origem térmica, ou pela promoc¢do de um lascamento. Ja a quebra pode
ser ocasionada pelo crescimento de todos os desgastes e avarias da
ferramenta (MACHADO et al, 2009; DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 1999).

A deformacao plastica ¢ a mudanga da geometria da ferramenta
de corte pelo deslocamento de massa. Ocorre quando o material da
ferramenta perde dureza devido as altas temperaturas e escoa em
decorréncia das tensdes atuantes nas superficies das ferramentas de
corte. Sua magnitude depende das caracteristicas mecénicas a alta
temperatura. A cunha da ferramenta sofre maior deformagdo quanto
menor for a diferenca entre a temperatura da cunha durante a usinagem e
a temperatura de témpera ou fusdo do material da ferramenta
(SCHROETER; WEINGAERTNER, 2002; MACHADO et al., 2009).

Na préxima se¢do sera tratado da vida e desgaste exclusivamente
para as brocas, ferramenta estudada na presente pesquisa.

3.2.2 Danos, medicio de desgaste e vida das brocas

A geometria das brocas possui relativa complexidade, como visto
na secao 3.3.1.

O desgaste pode se apresentar, além de na face ¢ no flanco, no
gume transversal, na quina e nas guias laterais, conforme figura 3.6.

Nas brocas, o gume secundario de corte recebe o nome de guia,
nome que esta relacionado com a funcdo que essa parte da ferramenta
assume durante o corte. Naturalmente, durante a usinagem, a guia esta
submetida ao desgaste. Seu desgaste pode aumentar o calor gerado
devido a um maior atrito entre peca e ferramenta. Isso leva a dilatagdo
térmica e a um crescimento radial da broca gerando o efeito de “stick
slip”, ou seja, a guia adere e escorrega na parede do furo
constantemente. Este fendomeno causa vibragdes e trepidagdes no
processo de corte, podendo levar a quebra catastrofica da ferramenta
(SCHROETER; WEINGAERTNER, 2002; MACHADO et al., 2009).
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| Gume transversal
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Figura 3. 6 — Desgastes em brocas helicoidais

Fonte: (SCHROETER; WEINGAERTNER, 2002; MACHADO et al., 2009).

O gume principal das brocas cobre uma regido que apresenta
variacdo de distdncia em relagdo ao centro de rotacdo da broca. Em
decorréncia disso, a velocidade de corte também varia ao longo do gume
principal, sendo maxima na quina. Isso faz com que a regido da quina
esteja mais suscetivel ao desgaste, geralmente apresentando nesse ponto
valor maximo. Recomenda-se a medi¢cdo do desgaste de quina para a
determinacdo do desempenho de brocas devido a facilidade na sua
medi¢do. Todavia, ¢ importante notar que o desgaste pode variar
significativamente entre as duas quinas da broca (SCHROETER;
WEINGAERTNER, 2002; MACHADO et al., 2009).

A regido do gume transversal ¢ critica para a broca. Por estar
situada proxima ao centro da broca, sua velocidade de corte ¢ muito
baixa. Além disso, o gume transversal possui angulo de saida bastante
negativo. Esses fatores dificultam remo¢do de cavaco. Também ¢é
comum a formagdo de gume postico nessa regido. Cerca de 30 a 65% da
for¢a de avanco das brocas esta associado a ele. Portanto, ¢ fundamental
o acompanhamento do desgaste do gume transversal, pois valores
elevados nessa regido podem levar ao aumento de erros geométricos do
furo e aumento nas forgas de avango, que podem culminar em quebra da
ferramenta. (STEMMER,1995; SCHROETER; WEINGAERTNER,
2002; MACHADO et al., 2009).
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Na figura 3.7 sdo apresentadas as grandezas de desgaste medidas
nas brocas helicoidais.

W - Desgaste de quina,

VB’ - Desgaste de flanco no ponto
médio, VB’;

VB - Desgaste de flanco maximo,

M - Desgaste da guia lateral,

\ g&
Vo
K - Desgaste de cratera,
: K,

Ct - Desgaste no gume transversal
medido em relagdo ao gume de corte
(altura),

Cum - Desgaste no gume transversal
Pt medido em relagdo ao gume de corte

(largura).
N :(P P¢ = Altura do lascamento dos gumes

Pw = Largura do lascamento dos
gumes

Figura 3. 7 — Medicdo de desgaste em brocas.
Fonte: adaptado de (SCHROETER; WEINGAERTNER, 2002).

Na se¢do 3.3 sera estudado o nitreto de boro ctibico policristalino,
material empregado nos insertos brasados na ponta das brocas.

3.3 NITRETO DE BORO CUBICO POLICRISTALINO (PCBN)

Depois do diamante, o CBN ¢é o material mais duro que se
conhece. Trata-se de um material sintético, obtido pela reagdo de
halogenetos de boro com amoniaco (STEMMER,1995).

Para aplicacdo em usinagem com ferramenta de geometria
definida, grdos de CBN sdo agrupados por sinterizacdo, dando origem
ao PCBN.

A seguir sera discutido, além do processo de fabricacdo, as
caracteristicas ¢ vantagens desse material, que explicam porque ele vem
ganhando espaco no mercado de ferramentas de usinagem.
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3.3.1 Processo de fabricacao

O nitreto de boro cubico (CBN) ndo ¢ encontrado na natureza.
Trata-se, portanto de um material totalmente sintético. Sua obtenc¢do
ocorreu pela primeira vez no ano de 1957 (SCHROETER;
WEINGAERTNER, 2002).

O CBN ¢ fabricado na forma de pequenos graos. Para utilizagdo
em ferramentas de geometria definida, é necessario que esses graos
passem por um processo de sinterizagdo com ligante, resultando em
blocos policristalinos, ou PCBN. A primeira patente de PCBN ocorreu
nos EUA, ano de 1963 (MONTEIRO et al., 2013).

O nitreto de boro cubico policristalino (PCBN), portanto, consiste
em graos de CBN unidos com ligante ceramica, metalicos ou a base de
wurtzita, sob condicdes de pressdes e temperaturas extremamente
elevadas. A funcdo do ligante é apenas juntar os cristais de CBN de
altissima dureza (STAHL, 2012).

Stahl (2012) descreve as etapas de fabricagdo do PCBN da
seguinte forma: na primeira, os grdos de CBN sdo sintetizados a partir
do pd de nitreto de boro na fase hexagonal (hBN), sendo submetido a
temperaturas entre 1300 a 1500°C e pressdes entre 4 a 6 GPa, dando
origem a graos finos de CBN. Na segunda etapa, os graos de CBN sdo
misturados em proporgdes exatas de catalizador ou ligantes, e
submetidos a condi¢des de temperatura e pressdo levemente acima
daquelas utilizadas na sintetiza¢do dos grios de CBN, dando origem ao
PCBN.

3.3.2 Caracteristicas do CBN

Stahl (2012) lista as seguintes caracteristicas do PCBN: elevada
dureza, elevada resisténcia mecanica e tenacidade. Possui também
moderada a alta condutividade térmica.

Outra caracteristica importante do CBN ¢ sua elevada
estabilidade quimica, o que torna a tendéncia a difusdo desse material
bastante baixo. A estabilidade quimica também fica clara quando
observada do ponto de vista de resisténcia a oxidagdo. O CBN ¢ estavel
ao ar por longos periodos a temperaturas proxima dos 1000° C, ndo
sofrendo oxidagdo (ORTNER et. al, 2014; DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 1999).

Em se tratando de dureza, o CBN ¢, ap6s o diamante, o segundo
material mais duro que se conhece. Porém, também em relagdo ao
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diamante, possui maior estabilidade quimica (SCHROETER;
WEINGAERTNER, 2002; DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999).

Na figura 3.8 se observa a proximidade das durezas do diamante
e CBN que, por sua vez, ¢ similar a dureza das cerdmicas. E interessante
notar, todavia, que a condutividade térmica do CBN ¢ bastante elevada
em relagdo as ceramicas, o que constitui uma grande vantagem.

’

Dureza Condutividade térmica
(Vickers) [N/mmzj Aar [W/mK ]
V Diamante
/7777 CBN
v e.c
VZzzzZzZ, sc
V7772 Tic

Ma'mzoa :

10000 5000 2500

1000 10000

p /

Figura 3. 8 — Propriedades mecanicas de diferentes materiais de ferramenta de
corte
Fonte: (SCHROETER; WEINGAERTNER, 2002)

As caracteristicas descritas nessa se¢do foram levantas em relagdo
ao CBN. Em ferramentas de corte de geometria definida esse material é
aplicado na forma de PCBN, com presenga de ligante. Por
consequéncia, as propriedades ficam suscetiveis a influéncia do ligante.

3.3.3 Classificac¢io e propriedades do PCBN

Na literatura pesquisada ndo foi encontrada qualquer norma para
classificagdo do PCBN como material de corte. Cada uma das fontes
bibliograficas consultadas adota uma forma de classificagdo. Também
os fornecedores comerciais ndo apresentam qualquer padronizacdo para
essa finalidade, classificando geralmente de acordo com a aplicagdo de
cada uma de suas classes de inserto.

Todavia, todas as classificagdes consultadas diferenciam os
insertos de PCBN por trés pardmetros: tamanho dos graos de CBN, teor
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de graos de CBN e tipo de ligante. A variagdo desses parametros que
conferem diferentes propriedades aos insertos.

Abaixo algumas das classificagdes encontradas na literatura
consultada.

Koenig apud Schroeter e Weingaertner (2002) apresenta uma
classificacdo baseada no tipo de ligante.

1) CBN + fase ligante: sdo ferramentas convencionais de PCBN.
Possuem alto teor de CBN, baixa porcentagem de ligantes, e
graos relativamente grandes.

2) CBN + carbonetos (TiC + fase ligante): a fase ligante é formada
principalmente carbonetos de titdnio ou nitreto de aluminio e
titinio. Os tipos PCBN com carbonetos possuem, quando
comparados com as ferramentas do grupo I, baixo teor de CBN,
maior namero de fases ligantes, uma textura de graos mais finos
assim como uma menor condutibilidade térmica. Foram
desenvolvidos especialmente para a usinagem de precisao e sdo
apropriados em razdo da sua alta estabilidade de quina, assim
como de sua resisténcia ao desgaste na usinagem de
acabamento de agos temperados.

3) CBN + nitreto de boro hexagonal com estrutura wurtzita (HBN)
+ fase ligante (+ materiais duros) possuem, além do nitreto de
boro cubico, o nitreto de boro hexagonal com estrutura wurtzita.
Essas ferramentas possuem uma composi¢do de cristais finos e
com isso uma alta tenacidade e usinabilidade. Um campo de
aplicagdo sugerido é o desbaste e acabamento de materiais de
aco e materiais fundidos, assim como agos temperados em
cortes continuos e interrompidos. As ferramentas desse grupo
nao tiveram um desempenho favoravel no mercado.

Ja os autores Diniz, Marcondes ¢ Coppini (1999) trazem uma
classificacdo baseada na aplicagdo: usinagem em desbaste (a, entre 0,5
e 8 mm) e usinagem em acabamento (a, menor que 0,5 mm). Os PCBN
para desbaste possuem concentragdo maior de cristais de CBN (90% em
volume), o que aumenta a ligagao cristal com cristal e faz sua tenacidade
aumentar. Maiores quantidades de CBN também aumentam a dureza do
inserto. Dadas estas propriedades, esses insertos sdo muito eficientes
quando o mecanismo de desgaste predominante ¢ abrasdo, ou onde estdo
presentes forcas de corte muito altas ou corte interrompido.

Bobrovnitchii et al. (2009) realizaram levantamento das classes
disponiveis dos principais fornecedores em nivel global, e a respectiva
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granulometria, teor de grdos de CBN e tipo de ligante. O resultado da
pesquisa esta apresentado da figura 3.9. Observa-se que a dureza
aumenta juntamente com o teor de graos de CBN. Os principais tipos de
ligante sdo aluminio e nitreto de titanio.

- " Tenacidade
. Teor de CBN  Granulometria )

Empresa e marca comercial R Ligante Dureza (GPa) a fratura, K.
(v.%) (nm) (MPam™?)
ABM 90 90 8.0 Al HKN 30.8 6.25
Element Six DBA 80 80 6.0 Al+Ti HKN 29.1 6.17
DBC 50 50 2.0 TiC HKN 27.5 4.04
DCN 450 45 <1.0 TiN HKN 24.2 4.15
N 90 90 3.0 Metalico HV 29 -
Megadiamond N 50 60 2,5 Cermeto HV 27 -
NT S 50 1.0 Ceramico HV 26 -
BX 930 60 3.0 TiC+Al HV 30-32 -
BX 950 85 3.0 WC+Co+Al HV 39-41 -
BX 850 7 3.0 TIN+WC+Al  HV 33-35 -
Siimittoms BX 450 65 0.5 TiN—.—\l g -
BX 310 45 5.0 TiN+Al -
BX 330 55 0.5 TIN+Al -
BX 360 65 3.0 TIN+Al -
BX 380 75 5.0 TiN+Al -
Kiborit-1 96-97 3-14 AIN+AIB, 8.4
ALCON Kiborit-2 80-84 30 AIN+AIB, 2 10.5
Kiborit-3 70-75 3 AIN+AIB,+TiC HKN 27 10.5

Figura 3. 9 — Comparativo de classes de PCBN para diferentes fabricantes.
Fonte (BOBROVNITCHII et al., 2009)

3.3.4 Aplicacio do PCBN como ferramenta de corte
3.3.4.1 Aplicagdo industrial das ferramentas de PCBN

O PCBN pode ser utilizado com éxito em diferentes operagdes de
usinagem, sendo ele aplicado com éxito nos processos de fresamento,
torneamento ¢ mandrilamento mesmo em condigdes mais severas, cOmo
corte interrompido. Também € uma alternativa viavel para substituicdo
do processo de retificagdo por usinagem com geometria definida em
algumas aplicagdes (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999).

O PCBN ndo ¢ utilizado na forma de ferramentas integrais. Ele
geralmente é encontrado de trés diferentes formas: insertos brasados em
suporte de material resistente, insertos intercambiaveis ou na forma de
finas camadas de cobertura para ferramentas de alto desempenho
(MONTEIRO et al., 2013; SECO, 2015).

O PCBN em insertos intercambiaveis ¢ a forma de aplicagdo mais
comum para esse material. Os catdlogos de fornecedores apresentam trés
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tipos desses insertos: brasados na quina de inserto de metal-duro (tipped
CBN), sinterizado em uma das faces de inserto de metal-duro (full face)
e na forma de insertos compostos integralmente de PCBN -
comercialmente apresentado como solid PCBN, mas serd denominado
como PCBN integral nesse trabalho, para evitar ambiguidades (SECO,
2015).

A figura 3.10 apresenta os tipos e formas mais comuns que 0s
insertos de PCBN séo disponiveis comercialmente.

= PCBN abrasado em inserto de metal duro

Inserto do tipo integral

Inserto do tipo full face

Figura 3. 10 — Exemplos de insertos intercambidveis de PCBN disponiveis
comercialmente.
Fonte: adaptado de (SECO, 2015).

Devido as suas propriedades, em especial a estabilidade quimica,
o PCBN pode ser aplicado na usinagem de quase todos os materiais de
engenharia. Porém, somente em alguns pode ser aplicado de forma
economicamente vidvel, especialmente devido ao seu alto preco
(MACHADO et al., 2009; DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999).

Em geral, as aplicagdes onde o PCBN ¢ utilizando sdo aquelas
nas quais o diamante policristalino ndo pode ser usado devido a
instabilidade quimica e o metal-duro ndo possui dureza suficiente para
realizar a tarefa (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999).

O PCBN vem sendo aplicado com sucesso principalmente
usinagem de ago temperado com dureza acima de 45 HRC, agos rapidos,
acos ferramenta, ligas com alta porcentagem de carbonetos de
tungsténio, usinagem de acos resistentes a altas temperaturas, ligas de
niquel e cobalto, que sdo usinadas com dificuldade com metal-duro. O
PCBN pode ser utilizado ainda de forma econdémica em materiais de
baixa dureza, onde se exige uma boa qualidade na superficie usinada,
com desvios dimensionais minimos na producao de grandes quantidades
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de pecas padronizadas, como por exemplo, materiais perliticos fundidos
(MACHADO et al.,2009; DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999).

Ja em materiais de baixa dureza que formam cavacos longos o
PCBN nao se comporta bem, devido a excessiva formagdo de desgaste
de cratera (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999).

O PCBN vem ganhando espaco na usinagem como ferramenta de
corte de geometria definida devido as suas propriedades. Ao se listar as
caracteristicas das ferramentas de PCBN observa-se que elas
correspondem ao que se espera de um bom material de corte:

Elevada dureza: as ferramentas de PCBN possuem baixo desgaste por
deformagdao plastica e abrasdo (STAHL, 2012; MACHADO et
al.,.2009).

Moderado grau de resisténcia mecanica e tenacidade, tornando-o
resistente a fraturas térmicas e mecanicas (STAHL, 2012; MACHADO
et al.,2009).

Estabilidade quimica: o PCBN apresenta elevada resisténcia a
oxida¢do e a difusdo. Portanto, quando aplicado em ferramentas de
corte, torna possivel a usinagem de aco e outras ligas ferrosas a altas
velocidades de corte, sem perder sua integridade quimica (ORTNER et
al., 2014; SCHROETER; WEINGAERTNER, 2002; DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 1999; MACHADO et al.,2009).

Moderada a alta condutividade térmica, o que torna suficiente seu

grau de dissipagdo de calor para evitar grandes concentra¢cdes no gume
cortante (STAHL, 2012; SCHROETER; WEINGAERTNER, 2002).

A substituicdo de outros materiais de ferramentas de corte por
PCBN tem sido efetiva para atingir maiores taxas de remocdo de
material e prolongar a vida das ferramentas. Também apresentam
melhor controle dimensional em produciao em série ¢ melhor qualidade
de superficie (menor rugosidade). Em vista disso, o PCBN esta
ganhando espago na usinagem, especialmente nas operagdes de
fresamento, mandrilamento e fresamento (KATOA; SHINTANIA;
SUMIYAB, 2002; SCHROETER; WEINGAERTNER, 2002).

O diamante, por sua vez, possui elevada reatividade com o ferro,
o limita sua aplicacdo em agos e ferros fundidos, devido ao desgaste por
difusdo em processos com alta geragdo de calor (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 1999). O PCBN, devido a sua estabilidade
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quimica, é o unico dos materiais classificados como de extrema dureza
que pode ser utilizado nesses materiais.

Se comparado aos materiais cerdmicos, o CBN apresenta uma
série de vantagens. Possui, por exemplo, quase duas vezes a dureza da
alumina. A limitacdo de tenacidade observada em alguns materiais
ceramicos ndo se observa no CBN. Este possui a mesma tenacidade que
as ceramicas baseadas em nitretos e cerca de duas vezes a da alumina.
Também apresenta condutividade térmica superior as ceramicas, cerca
de trés vezes maior (DINIZ et al, 1999; SCHROETER;
WEINGAERTNER, 2002; MACHADO et al., 2009).

Em relacdo ao metal-duro, o PCBN apresenta as seguintes
vantagens: maiores velocidades de corte e taxas de remogdo de material,
maiores taxas de avango, melhor controle dimensional para
componentes criticos de alta precisdo, ganhos em qualidade da
superficie (baixa rugosidade) e maior vida de ferramentas (YALLESE,
2009).

O Apéndice A apresenta uma tabela com as propriedades de
diferentes ferramentas de corte. Pode-se observar que ainda que a dureza
a quente (1000°C) do PCBN ¢ o dobro da dureza das cerdmicas a base
de alumina e quatro vezes do metal-duro.

A utilizagdo de ferramentas de PCBN de geometria definida tem
substituido processos de retificagdo com vantagens, tais como redugéo
de tempo de processo, reducdo substancial de custo, melhoria da
integridade da superficie, redugdo da utilizagdo dos fluidos de corte, que
sdo danosos para o meio ambiente, além de obtengdo de geometrias
complexas, ndo possiveis com retificagdo (KHAIDER et al., 2014).

A usinagem com PCBN, apesar das vantagens oriundas da alta
dureza, apresenta alguns desafios. Sua aplicagdo necessita de
equipamentos rigidos, visto que vibragdes e folgas podem ocasionar
quebra prematura da ferramenta, devido a sua baixa tenacidade
comparada ao metal-duro, por exemplo. Equipamentos de alta rigidez
sdo mais caros.

O custo dos insertos de CBN ¢é mais alto que o do material
cerdmico. Sendo assim, para tornar economicamente vidvel sua
aplicacdo, sdo necessarios pardmetros de corte de elevada produtividade
(altas velocidades de corte) e a maioria dos equipamentos de usinagem
ndo atingem essas velocidades (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
1999).

Também devido ao alto custo dos insertos, sua aplicagdo muitas
vezes fica restrita a produc@o em larga escala. A vida das ferramentas de
PCBN tende a ser muito maior que as de metal-duro, por exemplo.



48

Sendo assim, apenas em grandes lotes de pega consegue-se utilizar toda
a vida disponivel, diluindo o custo da ferramenta. Quando aplicados em
escala outra vantagem do PCBN, oriunda da elevada vida da ferramenta,
passa a ser significativa: diminui¢do do tempo em que a maquina
permanece parada para retirada da ferramenta gasta e ajustagem da nova
(MACHADO et al., 2009).

Portanto, uma aplicagdio de PCBN economicamente viavel
somente é possivel em equipamentos extremamente rigidos, e em faixas
de velocidades de corte especificas (GUHRING, 2015; DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 1999).

3.3.4.2 Escolha dos parametros de corte para usinagem com PCBN

A escolha dos parametros de corte na utilizagdo de PCBN ndo ¢
tarefa trivial. Atualmente, a escolha é baseada na experiéncia do
operador ou em catalogo de fornecedor. Porém, os valores de ambas as
fontes podem ser considerados como parametros de inicio de operacao,
mas ndo como parametros otimizados (KHAIDER et al., 2014).

Recorrendo aos catdlogos de fornecedor, percebe-se que as
velocidades de corte para PCBN sdo muito maiores que as
recomendadas para metal-duro, tanto para torneamento quanto
fresamento. O catalogo da empresa Giihring (2015) recomenda, para
fresamento de ferros fundidos cinzentos, velocidades de corte entre 750
e 1100 m/min. Ja o catalogo da empresa Seco (2015) recomenda para o
mesmo processo velocidades de corte entre 700 ¢ 2000 m/min e entre
500 e 1500 m/min para torneamento, também em ferro fundido cinzento
(figura 3.11). Somente para comparagao, as velocidades recomendadas
para metal-duro para mesmo material estdo entre 100 a 250 m/min.

As recomendagdes de aplicagdo de altas velocidades de corte
estdo associadas a formagdo de camadas protetoras de sulfeto de
manganés oriundo de inclusdes do ferro fundido cinzento. Tanto os
estudos de Abele, Sahm e Schulz (2002) quanto de Gastel et al. (2000)
concluem que velocidades de corte acima de 400 m/min sdo preferiveis
para esse material por favorecerem a formacdo da referida camada,
conduzindo a vidas de ferramenta maiores devido as suas propriedades
lubrificantes e protecdo do material da ferramenta contra difusdo
quimica.
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Figura 3. 11— Exemplos de recomendagao de parametros de corte para PCBN

Fonte: (SECO, 2015)

3.3.5 Resultados de pesquisa sobre usinagem com ferramentas de
PCBN

O PCBN como ferramenta de corte pode ser aplicado em varios
tipos de materiais de engenharia que passam por processos de usinagem.
Todavia, nem sempre seu emprego ¢ viavel do ponto de vista
econdmico, especialmente devido ao alto custo dessas ferramentas,
fazendo com que na atualidade estude-se a aplicacdo somente em alguns
materiais e processos em detrimento dos demais campos de aplicagdo.

Para subsidiar a presente pesquisa procurou-se explorar os
trabalhos ja realizados sobre aplicagdo de PCBN em diferentes materiais
da peca e processos.
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O primeiro assunto estudado foi o desgaste de ferramenta, por ter
forte ligacdo com a escolha dos parametros de corte utilizados, além de
influenciar na rugosidade e parametros geométricos da peca apds
usinagem. Portanto, tem impacto direto sobre a produtividade e custos
da usinagem.

O desgaste de ferramentas ¢ um assunto complexo. Existe uma
série de fatores causadores, que tem como consequéncia diversos tipos
de avarias nas ferramentas, de variadas magnitudes. Dessa forma, seu
entendimento ¢ fundamental para o aprimoramento dos processos de
usinagem. Muitos pesquisadores tentaram entender a forma e origem do
desgaste dos diferentes materiais de corte e também do PCBN.

Nas ferramentas de PCBN, o desgaste esta relacionado a fatores
relacionados a : 1) granulometria dos cristais de CBN, 2) tipo e
quantidade de ligante; 3) processo: parametros de corte, fluido de corte,
4) material da peca: composi¢do, microestrutura ¢ dureza da peca e 5)
geometria de ferramenta (ARSECULARATNEA; ZHANGA;
MONTROSSB, 2006).

O estudo de Angseryd, Olsson e Andrén (2011) trata
especificamente do impacto de variacdes do material da peca sobre a
degradacdo de ferramentas de PCBN. Nesse estudo, pesquisou-se a
influéncia da variacdo da quantidade de enxofre e consequente formagao
de camada de sulfeto de manganés sobre a ferramenta de PCBN em
torneamento de acos endurecidos. Constataram-se os efeitos positivos
dessa camada lubrificante, protegendo a ferramenta especialmente do
desgaste na face, de forma similar ao que ocorre com ferramentas de
metal-duro.

Para entender a influéncia do ligante, Katoa, Shintania e Sumiyab
(2002) investigaram o desempenho de ferramentas de PCBN sem a
presenca de ligante em fresamento de ferro fundido. Para isso,
compararam insertos com 80% de graos de CBN e ligante a base de
cobalto e aluminio, com insertos com 100% de nano-graos de CBN
sinterizados. Como resultado, observaram que a ferramenta de PCBN
integral alcangou uma vida seis vezes maior que a ferramenta com 80%
de grios de PCBN. As trincas devido as solicitagdes térmicas também
tiveram sensivel reducdo e a rugosidade da superficie da peca
permaneceu em média metade daquela com ligante ao longo de toda a
vida da ferramenta. Assim, fica evidente a grande influéncia do ligante
no desempenho das ferramentas de PCBN.

Liew, Ngoi e Lu (2002) estudaram diferentes trabalhos cientificos
sobre desgaste de ferramenta de PCBN em torneamento de agos
inoxidaveis. Concluiram que o principal modo de desgaste na face da
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ferramenta é desgaste por cratera, devido a difusdo do ligante durante o
corte. Ja o desgaste de flanco é causado pela interagdo quimica entre a
ferramenta, peca e o ambiente, que resulta numa diminuicdo de dureza
da ferramenta.

Ja Konig e Neises (1993), em seu trabalho sobre investigagdo dos
mecanismos predominantes no desgaste do PCBN, relatam que a
recristalizagdo induzida termicamente na fase ligante ¢ o fator
dominante de desgaste.

Diferentes mecanismos de desgaste tais como abrasdo, adesdo,
difusdo e quimico tém sido utilizados para explicar o desgaste de flanco
das ferramentas de PCBN. Isso indica que o desgaste de PCBN ainda
ndo estd completamente entendido (ARSECULARATNEA; ZHANGA;
MONTROSSB, 2006).

O entendimento do desgaste e desempenho das ferramentas de
PCBN ¢ fundamental para a melhoria da produtividade na aplicagdo
delas e por consequéncia para a competitividade da industria.

Outros trabalhos focaram em pontos diversos da aplicagdo do
PCBN, ndo apenas no desgaste. Foi encontrado amplo material de
pesquisa. Para facilitar a apresentacdo e avaliagdo dos resultados do
material consultado, foi organizada uma tabela contendo titulo, autores,
objetivos, material usinado, forma de aplicagdo do CBN, pardmetros de
corte, resultados, conclusdes e informacdes relevantes de cada trabalho
(tabelas 3.1 a 3.5). Apos as tabelas sera apresentada uma sintese com as
informagGes mais relevantes extraidas dessas pesquisas.

Em relacdo as tabelas apresentadas 3.1 a 3.4, cabe destacar varios
aspectos. A rugosidade obtida na usinagem com ferramentas de PCBN
atingiu valores bastante baixos, com R, na ordem de 0,5 um em todas as
pesquisas consultadas, considerada rugosidade fina segundo a ABNT
NBR 8404.

Uhlmann et al (2004) compararam em seu trabalho o
desempenho do PCBN e ceramica, constatando que o PCBN atingiu
valores de rugosidade média R. que se aproximaram da metade dos
valores obtidos com ferramentas de ceramica, além de menor dispersdo
desses ao longo das repetigdes nos testes.

Saoubia et al. (2014), que empregaram ferramentas de PCBN
para usinagem de acos ferramentas, obtiveram valores de rugosidade
média R, em torno de 0,5 pm e rugosidade de pico R, 3 pm.
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Tabela 3. 1 — Resumo da pesquisa de aplicacdo de PCBN para diferentes materiais — parte 1

Titulo do Material Forma de aplicacao do Parimetros
Trabalho / Objetivos usinado CBN / Caracteristicas da de Corte Resultados / Conclusdes / Informacdes relevantes
Referéncia ferramenta
Fresamento
1) Inserto de PCBN sélido
Investigation of Avaliacio de - 90% de graos de CBN 1) O tipo predominante de dano em ambos insertos
TiN Cof: ted CBN | desem %nho o - Ligante ceramico estudados ¢ lascamento do gume; os insertos de PCBN
and CBN Cuttine | es tabiliga de (do - tamanho de grao médio: tendem a ter fim de vida por esse tipo de dano;
Tool g onto de vista de Acgo 22 um v~ entre 125 | 2) O desgaste tende a aumentar com menores velocidades
Performance in P vibragdes) de Ferramenta e 525 m/min | de corte e maiores avangos, € tende a diminuir com
Hard Millin inseitos de para trabalho | 2) Inserto de PCBN solido | a, =0,6mm | maiores velocidades de corte e menores avangos;
Applica tiong PCBN inteeral ¢ a frio com cobertura f,=0,05- |3) As forgas de corte seguem a mesma tendéncia do
PP PCBN int f cal 90MnCrV8, - 90% de graos de CBN 0,075 -0,1 - |desgaste: aumentam com o aumento do avango;
TAYLAN. F - com cobe I‘El ra 61 HRC de - Ligante ceramico 0,125 ¢ 0,150 |4) O inserto com cobertura apresentou 4 vezes mais
COLAK ’ 0 " em fresamento dureza - tamanho de grao médio: | mm/ inserto |lascamentos, o que evidencia que esse tipo de inserto ndo
KAY AC’AN esado de aco de 22 um ¢ recomendavel para corte interrompido;
’ M.C. 2011 P clevada du(r;eza - cobertura de Ti(C,N) + 5) Desgaste de flanco maximo (critério de fim de vida):
e (Ti, Al) N + TiN com 0,7mm;
espessura de 2-4 um
Wear Mechanism | Investigagio do 2) On principat danos § etamenta o processo de
of CBN Inserts mecanismo de Fresa com 12 insertos: 11 fresanfento 550' a) lascamento, resulta dg de repetidas
during Machining desgaste de insertos redondos da classe mudancas de f(;r a de corte e l;) fissuras be efl diculares
of Bimetal insertos de Bi-material | CBS50 e 1 inserto alisador _ ¢ _ore . perp )
Aluminum-Grey PCBN em composto de *) f, = 0,1 ao corte, dgv1do a tensoes termlcas alternantes; .
Cast Iron Encine | fresamento de ferro mm/inserto; | 3) Para evitar adesdo de material sobre a superficie da
Block & bloco de motor fundido a, = 0.5 mm; | ferramenta é recomendado utilizacdo de fluido de corte
bi-material vermicular ¢ | (*) segundo classificagio da ve=2300 |na usinagem de aluminio. Ja no caso do ferro fundido, é
MALAKIZADI através de aluminio. coﬁlpanhia Sandkvik- m/min. r?comendado usinagem a seco para evitar choques
A.; SADIK, I; microscopia Coromant termicos; . . .
NYBORG. L. eletronico de 4) Nqs experlm.entos reahzadqs pelos.autores, as trincas
2013 T varredura (MEV) de origem térmica foram o principal tipo de dano as

ferramentas.

Fonte: AUTOR




Tabela 3. 2 — Resumo da pesquisa de aplicacdo de PCBN para diferentes materiais — parte 2

Tarmcamento
Titalodo F— Material Forma de aplicaciodo CEN / | Pardmetrus de . s _
Trabalho usinado Caracteristicas inserto Corte
—t 1) Devido ao PCBN ser ial frigil, & éirio wma 2 3o d6
gume das fermmentas com esse material, a fim de cvitar lascamento no processo de
torncamento;
de ? anmento das forgas de corte ¢
Cattaciae tempemtura. Devido & isso, pequenos chanfios ¢ amedondamentos sio indicados para
prepamaion of o [reforgar o gume, sem cansar danos a0 processo;
PCEN insects by 3) A retificagiio gemlmente & ntizada eminsertos de PCBN para obtengio de superficics
means of prind  alpumas ias. Ji os gumes sdo por de
and s escovamento;
applicationin Investisara . A 4) Umtipo mmito commm de preparagiio de gnme: & a ntilizgio de nm chanfro entre a face
f 50 do gume| R v N e o flanco da Essa geometria i isitas no processo:
(Prparaiode | dos insertos de Ao >4 ( devido ao Angulo de saida s tomnar mais negativo, anmenta a forga de corte ¢ a geragio
gmedeinserios | PCBNpor | | A9 ; \ vc: 200m/min (e calor, provocando amolescimento no material nsinado . As forgas de corte indnzem
de PCEN por rificagioe | LE . | 1:0,1mmkev_ [tensdes compressivas na superficic dapega. Os danos i fermmenta diminncmna
refificaioesua | verificar sua i A= fre S| ap:01mm  |presenga de chanfios, especialmente o lascamento.
aplicagio em aplicagio em 5) Outro tipo de 50 possivel é o de gume, que também tem como
feramentasde | fomeamento Iresultado diminuiczo de Porém, quando idade de corte & menor que
PCEN) pesado. Acima passiveis preparagdes de a metade do raio, o da cai, pois o corte deima d por
gume, na sequéncia: cranfro, & e passaa serpor do material da pega. Isso tem como
VENTURACE. Ameicndamenio e S mATico: i maiores forgas de corte c tensBes residuais, além de
H;KOHLER, I Notrabatho foi utilizado chanfio e > P A
DENKENA, B um aproximago do assimétrico com 3 [poderocasionat deavios dimcasioiais: |
i Py 6) Existem ainda geometrias de gume diversas, que podem serdenominadas como
Insedto de PCBN & composto de 90% plcas, Sei g catiia forhesscatiila.
do grios de CBN com tamanbo médio 7) Segnndo os antores, a geometria d s de gume imagiio de
de 4 i gt base TION 06 0 gume assimétrico por multiplos chanfros obtidos porretificagio) mostron-sc adequada
inserto de PCBN &brasado em |pam anmentar a vida de ¢ introdngio de tensdes ivas na superficic
substrato de metal duro clsse K 10- [nsinada, apensar de gerar maiores forgas de corte.
20,

Ve =
200m/min
f=
0,1 mm
ap=
0,1 mm.

Fonte: AUTOR
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Tabela 3. 3 — Resumo da pesquisa de aplicagdo de PCBN para diferentes materiais — parte 3

Titudo d Materdal Forma de aplica¢iio do CBN Parimet
1tuto o Objetivos ateria / Caracteristicas da Arametros | pesultados / Conclusdes / Informacdes relevantes
Trabalho usinado de Corte
ferramenta
Torneamento
CBN coatings 1) Na usinagem de ferro fundido nodular em usinagem de alta velocidade
on cutting Desenvolver Ago ligado (1000m/min) a vida de ferramentas cobertas com CBN atingiu 50% da vida
tools coberturas de CBN | 34 CrNiMo ve =20, 50, |das ferramentas a base de cerAmica 6xida, e 40% da vida das ferramentas em
como opg¢des de 6 / Ferro Insertos de metal-duro classe | 75,100, 125, | pCcBN:
UHLMANN, | aplicagdo a insertos fundido K10 recpberto com CBN 180 ¢ 1.000 2) No comparativo entre as coberturas de CBN e as demais, nio se
E; CBN em ferramentas | nodular - | (PVD), TiAIN (PVD), TiCN- m/min observaram alteragdes significativas de forga de corte. Ja a rugosidade da
BRAUER, | de corte com menor | GJS-500-7 / A1203-Tin (CVD). £=0,1/03; it ¢ fg k‘f o CBN 8
G, custo. Possibilidade Ago Insertos de ceramica 6xidae | 0,8/1,1 mm Sl.lpe.r ICIG, usinada com ferramenta gom go .ertura c o1 .
WIEMANN, | de geometrias mais | endurecido PCBN. a,=0,5; 2,0 | significativamente menor das demais, atingindo metade dos valores médios
E.; complexas aos 150 mm. e menor dispersdo de resultados.
KEUNECKE, insertos. CrVMol21. 4) Os tipos de desgaste apresentados pela cobertura e CBN sdo os mesmos
M., 2004 encontrados nos demais insertos com coberturas a base de titanio.
Insertos de CBN (*): 1) O desgaste de flanco das ferramentas de PCBN, em todas as condi¢des de
. corte foi consideravelmente menor que nas ferramentas de ceramica;
Turning of 1) 7015 - PCBN com baixo 2) Em corte continuo, o desgaste predominante no PCBN a baixas
. teor de graos de CBN. Ligante _ - . - -
interrupted A ap= velocidades de corte é o abrasivo ¢ a altas velocidades de corte o desgaste
. ceramico, . , . ~
and Avaliar o 0.15mmand | predominante ¢ o desgaste por difusio;
. 2) 7025 - PCBN com altoteor — . A : . i
continuous | comportamento de de grios de CBN. £=0.08 mm | 3) Em corte interrompido, os mecanismos predominante no PCBN também
hardened materias de foram abrasdo e difusdo. Nao foi observado lascamento, o que indica que
steel surfaces ferramentas de Ago AISI Insertos de ceramica (*): _ Corte ferramentas de PCBN também sdo adequadas para corte interrompido;
using ceramic | elevada dureza - 4340, 56 interrompido: . . .
A _ 4) Os valores de rugosidade obtidos na usinagem com PCBN foram
and CBN ceramica ¢ PCBN - HRC de 1) CC650 - ceramica a base de ve=150¢ d | bai . bai 1 de tod id
cutting tools em diferentes dureza. ( . base 195 m/min | COnsideravelmente baixos, e se mantiveram baixos ao longo de toda a vida
. Alumina e Nitreto de Titanio; util da ferramenta:
velocidades de corte, 2) CC670 Amica ab > )
GODOY,V. em superficies q ) i -.f’el"amlcafa aze Corte 5) Como conclusdo, os autores afirmam que o PCBN é melhor que cerdmica
A A continuas e ¢ nltretior‘;s\;}llci;?{:rze 0r¢ado | Continuo: | tanto para corte continuo quanto interrompido. A conclusio est4 relacionada
DINIZ, A. E., interrompidas. ve=150e |com os baixos valores de rugosidade e alta vida da ferramenta. Ainda
2011 270 m/min

(*) segundo classificacdo da
companhia Sandkvik-
Coromant:

segundo os autores, mesmo com o preco maior, 0 PCBN ¢ o tinico material
de ferramenta que consegue ser técnica e economicamente viavel na
substituicao de retificacdo para agos de elevada dureza.

Fonte: AUTOR
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Tabela 3. 4 — Resumo da pesquisa de aplicagdo de PCBN para diferentes materiais — parte 4

Forma de
i;?l:gl(lilz Objetivos ltlflsz;:le;(;zl a/p(l;zcl??cl?e:‘li(; t(ijc]:sN Pzza(r:noe:tl‘e()s Resultados / Conclusoes / Informacées relevantes
da ferramenta
Torneamento
1s) E largamente estabelecido na literatura que a alta resisténcia ao
desgaste das ferramentas a base de CBN se da também pela
baixissima solubilidade desse material. Sendo assim, em todos os
processos de usinagem em que o comportamento predominante de
Inserto de PCBN desgaste ¢ do tipo dissolucdo-difusdo, as ferramentas a base de CBN
Hard Machining | Entender o Ago classe CBN7020 sdo uma opgao viavel;
of Hardened | comportameto | temperado *): ve=90 2) As velocidades de corte entre 90 e 220 m/min se mostraram
Bearing Steel de 100Cr6, 60 1 2°0 18 (’) muito mais interessantes que as velocidades na faixa entre 280 e 350
Using Cubic ferramentas HRC de - baixo teor de 220 ’28 0 ’e m/min, devido ao desgaste de flanco significativamente menor; do
Boron Nitride de CBN em dureza. graos de CBN, ’ ._ | ponto de vista de desgaste, a velocidade de corte mais interessante &
Tool torneamento Material 57% 350 m/min 120m/min;
o . f=0.08<f ; T .
pesado de aco utilizado - ligante <024 3) Existe uma estreita ligacao entre a rugosidade e o desgaste das
YALLESE, de alta liga. |principalmente| ceramico,35% m m/rev ferramentas de PCBN. Em velocidades de corte maiores, observa-se
M.A., CHAOUI, | Estabelecer para Ti(C,N). a =0.1 < aumento do desgaste que conduz a um aumento da degradacao da
K., ZEGHIB, N., | parametros de | fabricacdo de :1’ < ’1 0 superficie. Porém, a rugosidade manteve-se baixa durante todos os
BOULANOUAR, | usinagem pistas de pmm’ testes, nunca excedendo R, de 0,55 um;
L., RIGAL, J.F, | viaveis para | rolamentos. (*) Classificagdo 4) Foi proposta a equacdo R, = K ¢,(VB), na qual os elementos K ¢
2009 essa comercial da e, sdo coeficientes determinados experimentalmente. Essa formula é
aplicagao. empresa Sandvik muito 1til para acompanhamento de processo ¢ indica a relagdo
direta entre desgaste de ferramenta e qualidade da superficie gerada;
5) A rugosidade mostrou-se largamente influenciada pelo avanco.
Porém, a profundidade de corte ndo mostrou influéncia direta sobre
a rugosidade.

Fonte: AUTOR
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Tabela 3. 5 — Resumo da pesquisa de aplicagdo de PCBN para diferentes materiais — parte 5

Forma de
. . aplicacio do A
Titulo do Objetivos Mz}terlal CBN/ Parimetros de Resultados / Conclusées / Informacdes relevantes
Trabalho usinado Caracteristicas Corte
da ferramenta
Torneamento
1) os critérios de fim de vida utilizados foram VBmax = 0,2 mm e KT =0,1 mm;
Estudar a Acgo-répido 2) As ferramentas de PCBN tiveram uma vida substancialmente maior quando
usinabilidade M2 e OBI. usinando materiais com inclusdes de MnS. Na usinagem do ago M2, a vida foi
das licas de Uma cerca de 7x maior, enquanto que na usinagem do OB1 a vida foi cerca de 3x maior
a 0—1‘%1 ido variagdo de | Inserto de PCBN para os materiais com as inclusdes;
Machinability of 0]‘; G dasI,) or cada classe CBN7020 3) Foram encontrados valores de rugosidade bastante baixos em todos os materiais
powder metalur ir; do material *: ve = 150. 200 usinados. Os valores de rugosidade média encontrados ficaram em torno de 0,5
metallurgy steels e contendo : > 777 | pm de rugosidade média R,. Ja os valores de rugosidade de pico R, ficaram
. po com N ~ 250 m/min; . L )
using PcBN ferramentas de 1% de MnS Preparagéo de £=0.050: 0.075: abaixo de 3 um em quase todas as condi¢des testadas;
inserts corte de também foi chanfro: 0 1’ mn;/V’er' > | 4) Nao foram encontrados efeitos relevantes da preparagdo de gume (chanfro e
PCBN. em testada. 1) Chanfro com a ~ 01el 7’ 5 arredondamento de gume) nas forcas de corte ou desgaste de ferramenta. Todavia,
SAOUBIA, di ferer’ltes angulos 15, 20, P mr;l em’ chanfros e raios maiores parecem favorecer rugosidades menores;
R.M,; velocidades de 30°; tomeamento 5) Avangos maiores implicaram em aumento do desgaste da ferramenta, aumento
CZOTSCHERA, corte 6 Observagdo: | 2)raio de 10, 25, longitudinal e das for¢as de corte e maior deterioracdo da mesma. Ja altas velocidades de corte
0.; preparagdes esse tipo de 40 pm; T agnsversal também levaram a maiores desgastes de ferramenta, mas melhoraram o
ANDERSSON, material é . ’ acabamento da pega;
O.; MEYERB, gif:ﬁeig mais (*) Classificagdo respectivamente. 6) O efeito lubrificante do MnS parece ser mais relevante a baixas velocidades de
D, 2014 horizontal e conhecido comercial da corte. Os autores atribuem isso ao fato de que a baixas velocidades de corte o
na industria | empresa Sandvik tempo de contato da ferramenta com o gume € maior;
ortogonal com . )
ferramentas de | °M° Aco- 7) Como conclusdo final, os autores afirmam que aumento na quantidade de MnS
PCBN rapido em agos rapidos usinados com ferramentas de PCBN favorecem a produtividade,
’ Sinterizado. através de aumento da velocidade de corte, além de melhorarem a qualidade da
superficie usinada.

Fonte: AUTOR
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Godoy e Diniz (2011) também chamaram ateng¢do para os baixos
valores de rugosidade, enfatizando ainda que os valores se mantiveram
baixos ao longo de toda a vida da ferramenta.

Os estudos consultados também trouxeram informacdes
importantes acerca do comportamento da rugosidade em relagdo a outras
variaveis de processo.

Yallese, et al. (2009) observaram que o aumento no avango tem
como consequéncia valores maiores de rugosidade. No mesmo estudo o
autor demonstrou que aumento na profundidade de corte ndo possui
influéncia significativa na rugosidade. Outra informagdo importante
levantada pelos autores é o fato de que a rugosidade, apesar de manter-
se em patamares baixos (R. = 0,55 pm), aumenta a medida que a
ferramenta se desgasta.

Saoubia et al. (2014) constataram que velocidades de corte
maiores favorecem rugosidade menores.

No que tange a rugosidade, todos os estudos mencionados
anteriormente encontraram resultados coerentes com o trabalho de
Brandt (2014), que obteve valores de rugosidade média R, abaixo de 1
pwm.

A aplicagdo do PCBN em corte interrompido também foi objeto
de estudo. Devido a sua menor tenacidade em relagdo ao metal-duro e
ago-rapido, no inicio da utilizacdo desse material como ferramenta de
corte, havia duvida quanto a possibilidade desse tipo de aplicagdo.

Malakizadi, Sadick e Nyborg (2013) em seu estudo sobre
fresamento, observaram que os insertos de PCBN apresentam como
principais danos em operagdo o lascamento e fissuras de origem térmica.

Taylan, Colak e Kayacan (2011) investigaram a aplicacdo de
PCBN também em fresamento ¢ indicam o lascamento como principal
dano a ferramenta e causador do fim de vida. Em ambos os estudos,
realizados em fresamento, observa-se que o lascamento ¢ fator
determinante para o fim de vida. Esse fato estd relacionado com a
natureza fragil do PCBN, frente as caracteristicas de corte interrompido
do fresamento, que submete a ferramenta a choques térmicos e
mecanicos.

Para corte continuo, o trabalho de Godoy e Diniz (2011), que
empregou ferramentas de PCBN para usinagem de agos ferramentas,
concluiu que a baixas velocidades de corte o principal mecanismo de
desgaste ¢ a abrasdo, enquanto que a altas velocidades de corte o
mecanismo predominante é a difusao.

O efeito das inclusdes de sulfeto de manganés na usinagem de ferro
fundido, utilizando ferramentas de PCBN, ja foi largamente discutido na
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secdo sobre usinabilidade desses materiais. De forma similar ao que
ocorre com o ferro fundido cinzento, estudos apontam que essas
inclusdes possuem efeitos benéficos também em outros materiais, como
acos ferramenta sinterizados. Saoubia et al. (2014) observaram que na
usinagem desses materiais, quando se adiciona 1% de MnS, a vida de
ferramenta de PCBN pode aumentar de trés a sete vezes.

Outro fator relevante a ser considerado na aplicacdo de PCBN ¢
preparagdo dos gumes da ferramenta, que consiste na fabricagdo de
geometrias entre a face e o flanco da mesma. Devido ao PCBN ser um
material fragil, a auséncia de preparagdo dos gumes pode resultar em
lascamentos e outros danos. As duas formas mais comuns de preparacio
dos gumes sdo: arredondamento, também conhecido como /honing e
chanfros. Existem outras formas genericamente chamadas de
assimétricas. Todas as geometrias citadas tornam o angulo de saida
negativo, o que contribui para elevagdo da temperatura e forgas de corte.
Também tendem a provocar tensdes compressivas na superficie da peca,
que apesar do efeito benéfico, quando de moderada magnitude, podem
provocar desvios dimensionais na pe¢a quando elevadas. O
arredondamento do gume, quando a profundidade de corte for menor
que metade do raio, faz com que o desempenho da usinagem caia, pelo
fato de o material passar a ser arrancado durante o corte, gerando
superficies de baixa qualidade (VENTURA; KOHLER; DENKENA,
2013). Saoubia et al. (2014) observaram também que o chanfros e
arredondamentos favorecem rugosidades menores na superficie usinada.

O PCBN pode ser aplicado com ou sem fluido de corte. Para
materiais ducteis, com tendéncia a formagdo de gume postico, ¢ indicada
a aplicagdo de fluido de corte, o que também reduz desgaste por adeséo.
Ja em materiais frageis como o ferro fundido, o mais indicado ¢
usinagem a seco (MALAKIZADI; SADIK; NYBORG; 2013).

As informagdes anteriormente apresentadas contribuiram para
decisdes tomadas ao longo deste trabalho. Observou-se que fatores
como rugosidade poderiam ser bastante explorados, devido aos
excelentes resultados obtidos por todos os autores. Outro aspecto que
ganhou importancia no estudo dos artigos foi a preparagdo de gume, que
por vezes tem sua importancia desconsiderada. Os gumes principais das
ferramentas testadas neste trabalho foram preparados com honing de
0,05 mm de raio.

3.3.6 Consideracdes sobre a aplicacio de PBCN em furacio
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Nas sec¢Oes anteriores, observam-se diversos estudos sobre a
utilizacdo do PCBN como material de ferramenta de corte em operagdes
de fresamento e torneamento, mas nenhum em furagao.

Efetuou-se uma extensa pesquisa sobre utilizagdo de PCBN em
furagdo, que teve como resultado apenas o trabalho de Brandt (2014)
com informacdes significativas. Por essa razdo, os resultados obtidos na
referida fonte serviram de referéncia para decisdes relativas ao projeto
das brocas. O conceito de broca apresentado pelo autor baseia-se em
uma broca de canal reto, com inserto de PCBN brasado na ponta.

Nessa se¢ao serdo feitas consideragdes sobre furagdo com PCBN
e discussdes sobre o conceito de broca aplicado na presente pesquisa.

No que tange a fabricagdo de brocas com esse conceito, 0
primeiro ponto a ser discutido € o material do corpo da ferramenta. A
for¢a de corte resultante com broca em operagdo ¢ aproximadamente
normal ao gume e paralela a velocidade de corte. Como resultado, a
broca é submetida a imensos momentos torsores. Portanto, ¢ necessario
que o corpo da broca seja fabricado com material de alta tenacidade para
evitar a quebra da broca.

A primeira op¢do de material estudada por Brandt (2014) para
corpo da broca foi ago-rapido, pelo menor custo e maior tenacidade.
Todavia, essas brocas ndo tiveram bom desempenho, pois quando
submetida a baixos avangos (0,04 mm), o inserto de PCBN apresentou
avarias. Essas avarias foram atribuidas ao fato do ago-rapido nédo possuir
a rigidez necessaria para suportar as forgas de corte, fazendo com que o
inserto flexione, provocando trincas. Quando submetida a avangos
maiores (0,2 mm), houve a ruptura do corpo de aco-rapido. A segunda
opcdo de material para o corpo da ferramenta estudada pelo referido
autor foi metal-duro classe K40. As brocas com corpo desse material
nao apresentaram avarias nos insertos de PCBN. Em vista disso, optou-
se pela utilizacdo de metal-duro como material do corpo das brocas
também para o presente trabalho.

O segundo ponto de interesse para a presente pesquisa ¢ a decisdo
sobre a forma do inserto de PCBN a ser brasado na ponta das brocas.
Brandt (2014) apresenta em suas conclusdes que o grande limitante para
uma maior vida de sua ferramenta foi a fragilidade do gume transversal.
Como o inserto de PCBN utilizado era do tipo “full face”, o gume
transversal possuia substrato de metal-duro como seu formador, o que o
tornava menos resistente que as demais partes do gume da broca (ver
figura 3.12). Por essa razdo, optou-se neste trabalho pela utilizagdo de
insertos integrais para os experimentos principais, que proporcionam
gume transversal totalmente em PCBN. Além dos testes feitos com
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insertos integrais, foram feitos novos experimentos com o mesmo tipo
de inserto utilizado por Brandt (insertos fill face), visando aprofundar o
entendimento do conceito que serviu de fundamentagdo para esta
pesquisa.

PCBN

Substrato de
metal duro

Figura 3. 12 - Broca com inserto de PCBN full face brasado na ponta, conceito
utilizado por Brandt (2014). O detalhe apresenta o gume transversal, com a
parte de PCBN (escura) e metal-duro (clara)

Fonte: Autor

O presente trabalho visou o estudo do comportamento de brocas
com ponta de PCBN em furag¢do de ferro fundido cinzento. O referencial
de pesquisa, até esse ponto, ja trouxe informagdes relevantes para
subsidiar decisdes relativas ao teste, como quais parametros de corte sao
indicados para o PCBN. Indicou cuidados que se deve ter durante a
usinagem, principalmente no que se refere a necessidade de fixagdo e
equipamentos rigidos, evitando lascamentos prematuros do PCBN. Por
meio do estudo de outras aplicagdes, percebeu-se ainda que esse
material de ferramenta favorece baixas rugosidades e maior precisdo
dimensional da peca, fatores que serfo explorados nos experimentos e
andlise dos resultados.

Relacionando informacdes apresentadas no subcapitulo sobre
furagdo, com as discutidas no estudo do PCBN, entendeu-se que existe
um grande desafio em conciliar uma caracteristica desse processo, que é
a baixa velocidade de corte nas proximidades do centro, com a menor
tenacidade do PCBN quando comparado a outros materiais utilizados
em ferramentas de corte. De acordo com a literatura consultada, o
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PCBN apresenta melhor comportamento quando submetido a
velocidades de corte elevadas.

Na sec¢do a seguir, serd abordado o material dos corpos de prova
utilizado nos experimentos.

3.4 FERROS FUNDIDOS

O ferro fundido é uma liga ferro-carbono-silicio, de teores de
carbono geralmente acima de 2%. Possui carbono livre na forma de
veios ou lamelas de grafita. Em sua composi¢do ainda se encontram
manganeés, enxofre e fosforo, além de elemento de liga para alterar
caracteristicas do material (GUESSER, 2009).

Os ferros fundidos encontram-se entre os materiais de construgao
mais utilizados na industria e existem diversos tipos, atendendo a
diferentes necessidades. Segundo Guesser (2009), os ferros fundidos séo
classificados em cinco tipos principais: ferro fundido cinzento, nodular,
vermicular, branco ¢ maleavel. A diferenciagdo entre eles ¢ dada
principalmente pela composi¢do quimica e processo de fabricagdo,
sendo que nesse ultimo fator a taxa de resfriamento ¢ a varidvel de
maior importancia.

Neste capitulo sera estudado apenas o ferro fundido cinzento, por
ser o material empregado na pesquisa.

3.4.1 Ferros Fundidos Cinzentos

A principal caracteristica dos ferros fundidos cinzentos ¢é
apresentar a grafita em forma de veios. Isso confere a essa classe de
ferro fundido aspecto acinzentado no material.

Nesse material a grafita, que se apresenta em forma de veios, ¢é
dispersa em uma matriz que geralmente é perlitica. Adi¢des de niquel
podem ainda produzir uma matriz austenitica. Apresentam em sua
composi¢do quimica o carbono entre 2,5 a 4%, o silicio entre 1 a 3%,
além de outros elementos que alteram as propriedades mecanicas do
material (GUESSER, 2009).
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Na figura 3.13 apresenta-se a microestrutura tipica dos ferros
fundidos cinzentos.

s B

: A i
B &3 Yar 7l 2 AP T
Figura 3. 13 - Microestrutura Tipica de Ferro Fundido Cinzento. Grafita em
forma de veios dispersas em matriz perlitica.
Fonte : (AMERICAN SOCIETY FOR METALS,1972).

A microestrutura do ferro fundido cinzento confere a esse
material algumas caracteristicas peculiares. Embora ele tenha uma
resisténcia mecanica e ductilidade relativamente baixa, apresenta alta
capacidade de amortecimento de vibragdes, propriedade desejada para
estruturas de maquinas e componentes de motores, elevada resisténcia
ao desgaste, clevada condutividade térmica, além de ser das ligas
metalicas mais baratas que existem. Em decorréncias dessas
propriedades, o ferro fundido cinzento é amplamente empregado na
industria de maquinas e automobilistica (CALLISTER, 2009).

No Brasil, a norma de referéncia para ferros fundidos cinzentos ¢é
ABNT NBR 6589/1986. Essa norma foi desenvolvida com o objetivo
de, a partir do estabelecimento de padrdoes minimos de qualidade, gerar
reducdes de custos e permitir escalas crescentes de produgdo
(GUESSER, 2009).

A figura 3.14 apresenta aplicagoes tipicas desse material.
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Figura 3. 14 - Bloco de motor: exemplo de aplicagdo de ferro fundido cinzento.
Fonte: Site da empresa Tupy S.A

O material utilizado nos experimentos desta dissertagdo foi o
ferro fundido cinzento, classe FC-250. Cada lote de material passou por
testes laboratoriais para avaliar se suas propriedades se encontravam
dentro da especificacdo seguindo a norma ABNT NBR 6589/1986.

3.4.2 Usinabilidade dos Ferros Fundidos Cinzentos

A usinabilidade ¢ um conceito amplamente discutido na
literatura. Sabe-se que ela depende de muitos fatores, relacionados a
maquina, ferramenta, material e forma da peca, fluido de corte e
parametros de processo. Nessa se¢do a usinabilidade sera estudada do
ponto de vista do material da pega.

O ferro fundido cinzento, de forma geral, possui elevada
usinabilidade, sendo esse um dos motivadores de sua larga utilizagao.

Entre as caracteristicas que favorecem a usinagem do ferro
fundido cinzento, listam-se: sua baixa pressdo de corte e poténcia
consumida, que possibilita altas taxas de remocdo de material, baixo
desgaste de ferramenta, e cavacos curtos que favorecem automatizagdo
do processo.

O ferro fundido cinzento é, portanto, bastante interessante do
ponto de vista de produtividade e custo em usinagem, além das
vantagens relacionadas a sua aplicagdo ja citadas na se¢do anterior.

Nos ferros fundidos cinzentos, tanto as propriedades mecanicas
quanto a usinabilidade pode ter forte variagdo de acordo com a classe a
que o material pertence. Dentro de uma mesma classe, inclusive, podem
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ser esperadas variagdes significativas. Fatores relacionados a
microestrutura, composi¢do quimica e inclusdes explicam esse
comportamento.

Microestrutura e composicio quimica

De forma geral, a microestrutura do ferro fundido cinzento pode
ser descrita como grafitas na forma de veios, dispersas em matriz que
pode ser ferritica, perlitica ou mistura de ambas. Sendo assim, tanto
variagdes da grafita como da matriz podem afetar a usinabilidade
(MACHADO et al., 2009; GUESSER, 2009).

No que tange a matriz, a primeira variagdo se refere a proporgao
entre ferrita e perlita. Em ferros fundidos de menor resisténcia mecénica,
por consequéncia menor classe, existe predominio da ferrita na
estrutura. Uma matriz predominantemente ferritica e pouca ou nenhuma
perlita ¢ a mais facil de usinar com baixas forcas, permitindo altas
velocidades de corte e de avangco com desgaste de ferramenta em
condi¢des econdmicas. Essa estrutura, em geral, possui dureza em torno
de 150HB, além de estrutura macia e alta ductilidade, caracteristicas da
ferrita, o que pode levar a ocorréncia de APC (aresta postica de corte) se
baixas velocidades de corte forem usadas. A medida que aumenta a
resisténcia mecanica (classes maiores), aumenta também a quantidade
de perlita na matriz.

A matriz perlitica tem caracteristicas abrasivas nos processos de
usinagem. Somado a isso, aumentando a quantidade de perlita, diminui-
se a quantidade de grafita. Microestruturas contendo maiores
porcentagens de perlita podem atingir até 280 HB a 300 HB, com alta
resisténcia mecanica. Por consequéncia da menor quantidade de grafita e
maior quantidade de perlita, quanto maior a classe do ferro fundido
cinzento, menor sua usinabilidade (GUESSER, 2009; MACHADO;
SILVA, 2004; MACHADO et al., 2009)

Mills e Redford apud Dias (2011) criaram uma escala de
usinabilidade para comparar o desgaste de ferramenta na usinagem de
materiais com diferentes matrizes. Os autores atribuiram 20 como valor
de referéncia para matriz ferritica (menor desgaste). Em seus testes, a
matriz composta de 50% perlita e 50% ferrita obteve valor de 10. Ja as
matrizes com perlita grossa e a perlita fina receberam os valores de 2 e 1
respectivamente, na mesma escala. Isso demonstra a necessidade de
investigacdo da matriz, visto que a mesma possui forte influéncia nos
resultados da usinagem.
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Guesser (2009) ressalta que a quantidade de cementita na perlita
da matriz modifica o comportamento abrasivo da perlita. Como ¢ a
cementita que dd4 o comportamento abrasivo da perlita, quanto sua
quantidade aumenta, a perlita torna-se mais abrasiva, diminuindo a vida
da ferramenta. Apesar de sua importancia, esse pardmetro geralmente
nao faz parte dos controles da microestrutura dos ferros fundidos.

A estrutura lamelar da grafita colabora com a remogdo de
material. No ferro fundido cinzento, a estrutura basica semelhante a do
aco ¢ interrompida pelas lamelas de grafita, que durante o processo de
usinagem levam a formag@o de cavacos cisalhados ou arrancados. Em
decorréncia disso a usinagem desse material sempre resulta em cavacos
curtos, geralmente na forma de pequenos caracois ou cavacos
quebrados. A grafita possui ainda acdo lubrificante, diminuindo o
desgaste de ferramenta e poténcia de corte (SCHROETER;
WEINGAERTNER, 2002; MACHADO et al., 2009; MACHADO;
SILVA, 2004).

As variagdes quimicas sdo sentidas na usinabilidade dos ferros
fundidos cinzentos principalmente pelas alteragdes de microestrutura
que causam. Os elementos quimicos presentes nos ferros fundidos
podem ser divididos em dois tipos: elementos grafitizantes, que tendem
a decompor a cementita em grafita, como o silicio e estabilizadores de
carbonetos, que retardam a formacgdo da grafita, como o cromo.

Os efeitos benéficos da grafita variam com sua quantidade e
como ela se apresenta dentro do material. Isso torna imporptante a
investigacdo do tipo, forma e tamanho da grafita para entender
resultados de testes de usinabilidade.

Inclusoes

Sdo bastante conhecidos os efeitos das inclusdes de sulfeto de
manganés (MnS) sobre a usinabilidade. Sua ag@o benéfica ja foi
estudada por Boehs (1979), que afirma que essas inclusdes formam uma
camada lubrificante, que protege a ferramenta e facilita o corte. Desde
entdo, diversos estudos chegaram a conclusdes similares, ressaltando os
efeitos positivos dessas inclusdes.

O foco nessa secao sera dado no estudo das inclusoes de MnS em
ferros fundidos, quando empregadas ferramentas de corte de PCBN. A
figura 3.15 apresenta um exemplo de inclusdo de MnS.

Abele, Sahm e Schulz (2002), em seus estudos sobre
usinabilidade de ferros fundidos com diferentes materiais de ferramenta
e velocidades de corte, observaram um comportamento curioso na
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usinagem do ferro fundido cinzento empregando ferramentas de PCBN:
quando acima de 400m/min, & medida que se aumentava a velocidade de
corte, a vida da ferramenta também aumentava, contrariando a teoria
proposta por Taylor. Esse comportamento aparentemente andmalo pode
ser explicado pela formag¢do da camada protetora de MnS, cuja
espessura tende a aumentar em velocidades de corte mais elevadas.

O estudo de Gastel et al. (2000) corrobora os resultados obtidos
por Abele, Sahm e Schulz (2002). No referido estudo, os autores
realizaram teste de usinagem em ferro fundido cinzento e vermicular,
com diferentes velocidades de corte (10, 100, 400 ¢ 800m/min) e
emprego de ferramentas de PCBN. Foram utilizados insertos com 50 e
90% de graos de CBN. Na usinagem de ferro fundido cinzento, a fungéo
protetora do MnS sobre a ferramenta se deu de duas formas:
enriquecimento da superficie da ferramenta com particulas de MnS que
ocorre a velocidades de corte moderadas (100 e 400 m/min) e formagéo
de camada protetora pelo mesmo material que ocorre a altas velocidades
de corte (800 m/min). A camada nao se formou nas ferramentas de ferro
fundido vermicular, devido as menores quantidades de enxofre e
manganés desse material. A figura 3.16 mostra a camada de sulfeto de
manganés formada sobre a ferramenta.

Figura 3. 15 - Inclusdes de sulfeto de manganés na estrutura do ferro fundido
cinzento FC-250 com 0,18% de enxofre.

FONTE: (PEREIRA, 2005).

Observa-se que variagdes de composicdo quimica e
microestrutura tém forte impacto sobre a usinabilidade e propriedades
mecanicas do ferro fundido cinzento. Isso aponta para a necessidade de
investigacdo do material dos corpos de prova utilizado nos
experimentos, visto que essas variacdes poderiam alterar os resultados



67

dos testes. Portanto, analisou-se a microestrutura e composicdo dos
corpos de prova utilizados. Investigou-se: a) grafita: tipo, forma e
tamanho; b) tipo de matriz do material; c) presenca de inclusdes de
sulfeto de manganés, d) composicdo quimica e e) propriedades
mecanicas.

Figura 3. 16 - Camada de sulfeto de manganés formada sobre ferramenta de
PCBN. Velocidade de corte: 800 m/min. Inserto com 50% de grios de CBN.
Fonte: Gastel et al. (2000)

Na secdo seguinte serd abordado quais foram os equipamentos e
materiais empregados na pesquisa. Serdo apresentados também os
métodos de aquisicdo de dados e descrigdo dos procedimentos
experimentais.
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4 EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo sera descrita a estratégica de investigacdo adotada
para atingir os objetivos do trabalho.

Serdo apresentados os equipamentos, materiais ¢ os métodos
empregados.

4.1 EQUIPAMENTOS

A pesquisa foi realizada utilizando equipamentos da empresa
parceira, além dos recursos do Departamento de Engenharia Mecanica
da Universidade do Estado de Santa Catarina.

a. Centro de usinagem: para realizagdo dos testes praticos de usinagem
foi utilizado centro de usinagem vertical da marca Mazak, modelo 530C
(figura 4.1, esquerda). Esse equipamento possui as seguintes
caracteristicas:

- Cone de fixagao ISO 40;

- Rotagdo maxima do eixo-arvore: 12000 rpm;
- Poténcia do eixo-arvore: 19 kW;

- Curso longitudinal (X): 1050 mm;

- Curso transversal (Y): 530 mm;

- Curso vertical (Z): 510 mm;

- Peso admissivel na mesa: 1200kg

Figura 4. 1 — Centro de usinagem Mazak, modelo 530C (esquerda) e mesa com
placa magnética Shunk (direita).
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Dado que a maquina pode ser fonte de erros geométricos nas
pecas usinadas, foram estudadas as folgas do equipamento, além do
batimento e pressdo de fixagcdo do cone do eixo-arvore. Nos resultados
apresentados no Anexo B, conclui-se que o equipamento pode ser
considerado adequado para os experimentos de furacao.

b. Dispositivo de fixacdo da peca: a correta fixacdo da peca, em
qualquer operag@o de usinagem, é um dos fatores primarios de interesse
para o processo. Bem como acontece com a ferramenta, a fixacdo
inadequada da pega pode gerar erros de forma, posi¢cdo e desvios
dimensionais. Pode ainda ocasionar quebra da ferramenta. Portanto,
compromete todo o resultado da usinagem. Sendo assim, o sistema de
fixagdo escolhido deve apresentar a robustez necessaria na fixagdo da
peca. Optou-se pela fixagdo com mesa magnética, por ser um sistema
robusto e possibilitar trocas rapidas dos corpos de prova. Nesse sistema,
a face inferior da peca fica presa diretamente sobre a mesa. Garante-se
que todos os seis graus de liberdade da peca estejam com sua
movimentagdo restringida. Essa estratégia também evita que a pega
flexione durante a usinagem devido as forcas de corte. A placa utilizada
¢ do fabricante Shunk, modelo magnos MFR (figura 4.1, direita).

c. Ajuste e preset da ferramenta: marca Zoller, modelo Venturio,
utilizado para medicao da ferramenta e batimento.

d. Maquina de ensaios mecanicos: a maquina utilizada para medicao
dos furos gerados nos testes € da marca Mitutoyo, modelo beyond 916.

e. Rugosimetro: para medig¢do de rugosidade foi utilizado rugosimetro
do fabricante Mahr, modelo perthometer M2. O estilete é de diamante,
formato conico e raio de ponta de 2 pm.

f. Maquina de ensaios mecéinicos: a maquina utilizada para medicao de
resisténcia mecanica foi do tipo maquina universal de ensaios, da marca
EMIC, com software Tesc de aquisi¢do e tratamento de dados.

g. Durdmetro: para analise de dureza Brinell do material dos corpos de
prova, foi utilizado durémetro da marca Wolpert. O penetrador consiste
em uma esfera de carbeto de tungsténio de 5 mm de didmetro, com
carga aplicada de 750 kgf (7,35 kN) .
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h. Estereoscopio: marca Olympus, modelo SXZ7, com ampliacdo de
até 56x. A aquisicdo da imagem ¢ feita utilizando uma cdmera CCD,
acoplada ao estereoscopio, da marca Lumenera, modelo Infinity 1, com
resolucdo de 2 megapixels. Foi utilizado para avaliacdo da ferramenta
(desgaste, geometria).

i. Microscdpio optico: marca Olympus, modelo BX41M-Led, integrado
a sistema de aquisi¢do de imagem. O software para essa finalidade foi o
Image-Pro plus, da empresa MediaCybernetics (figura 4.2). Foi
utilizado para avaliagcdo de micrografia do material.

Figura 4. 2 - a) Microscopio 6ptico e b) sistema de aquisi¢do de imagens
metalograficas. Aumento méaximo do conjunto: 1000x

j. Microscopio eletrénico de varredura (MEV): marca Jeol, modelo
JSM 6701F. Foi utilizado para avaliacdo de composi¢do do inserto de
PCBN.

1. Espectrometro de emissio otica: fabricante ARL - Applied Research
Laboratories, modelo ARL 3460 Metal Analyzer (FU-BL). Foi utilizado
para avaliagdo de composi¢do dos corpos de prova.

4.2 MATERIAIS

Nessa secdo serdo apresentados os materiais utilizados na
pesquisa: brocas, corpos de prova e fluido de corte.

4.2.1 Corpos de Prova

A correta escolha dos corpos de prova ¢ fundamental para validar
qualquer experimento de usinagem. Deve-se escolher a geometria
adequada aos testes, bem como o material que apresente relevancia para
estudo.
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Os corpos de prova foram fundidos na empresa parceira da
pesquisa, utilizando método de fundi¢do em fornos cubilot ¢ moldes em
areia verde.

Sabe-se que dentro de uma mesma classe de ferro fundido é
possivel encontrar diferentes caracteristicas de usinabilidade do
material. Isso torna a caracterizagdo dos corpos de prova fundamental
para a credibilidade cientifica da pesquisa. A caracterizagdo deu-se pela
investigacdo das propriedades mecanicas, microestruturais ¢ de
composi¢do quimica. A metodologia utilizada para essa finalidade esta
descrita na se¢do 4.3.13.

Mocellin (2002) escolheu os corpos de prova pela semelhanca
microestrutural e de propriedades mecénicas com o material utilizado na
fabricacdo de blocos e cabegotes de motores, facilidade e qualidade de
fixa¢do dos corpos de prova durante a usinagem.

Andrade (2005) cita outros fatores relevantes relacionados a
geometria, como facilidade de fundigdo, rigidez e facilidade da fixacgdo
na maquina ferramenta.

Entendendo que os requisitos apresentados por ambos o0s
pesquisadores sdo pertinentes a presente pesquisa, determinaram-se as
caracteristicas dos corpos de prova com base nas consideracdes
reportadas.

Os corpos de prova utilizados foram macigos, fabricados de ferro
fundido cinzento, classificagdo FC-250 de acordo com Norma ABNT
NBR 6589/1986, devido a larga aplicagdo desse material em blocos e
cabecotes de motor. A geometria escolhida foi do tipo prismatica de
base retangular, medindo 400 x 250 x 40 mm, atendendo ao requisito de
facilidade de fundig@o e fixacdo, além da rigidez da peca durante a
usinagem.

4.2.2 Meio Lubrirrefrigerante

Utilizou-se fluido de corte do tipo emulsiondvel semissintético,
com 40% de o6leo mineral na formulacdo do odleo concentrado. O
fabricante ¢ a companhia Quaker Chemical, e o nome comercial do
produto ¢ Quakercool 7040 BF TP.

A faixa de concentragdo de trabalho foi de 7 a 9% e a faixa de
controle do pH ¢ 8 a 10. O pH deve ser controlado por ser esse
indicativo de qualidade do fluido de corte.

A aplicagdo do fluido deu-se por sistema de alta pressdo através
de refrigeracdo interna, com 40 bar de pressdo de trabalho.
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No apéndice E ¢é apresentado o controle do fluido de corte nos
dias de teste. Vé-se que nenhum resultado se encontra fora das faixas de
especificagao.

4.2.3 Brocas de PCBN utilizadas na pesquisa

As brocas utilizadas nos estudos possuem canal reto com corpo
em metal-duro e inserto de PCBN brasado na ponta, de forma que os
gumes cortantes sejam desse material. O emprego de PCBN para
furacdo € algo bastante inovador, com poucos trabalhos publicados
sobre o assunto. Foram utilizados dois tipos de insertos de PCBN: full
face e integrais.

A fabricacdo das brocas seguiu os seguintes passos: 1) a partir de
um corpo cilindrico de metal-duro, foram fabricados os canais ¢ as
guias; 2) confecgdo de alojamento para o inserto de PCBN; 3) brasagem
do inserto de PCBN no alojamento criado na operacdo anterior; 4)
afiacdo da broca conferindo sua geometria de corte final. As etapas 1, 2
e 4 foram realizadas por meio de retificagdo. Na figura 4.3 apresenta
uma broca obtida com essa sequéncia de fabricagao.

Canais de refrigeracao
interna

Corpo de metal-
duro

Inserto de PCBN

Figura 4. 3 - Broca de canal reto e inserto de PCBN integral.
Fonte: Autor

O primeiro grupo de testes realizados ocorreu com insertos de
PCBN full face, e didmetro de 12 mm. As brocas desse grupo de testes
nao apresentaram grandes dificuldades em sua fabricagao. Os insertos de
PCBN full face, juntamente com o inserto tipped, sdo as formas mais
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comuns de aplicacdo de PCBN como ferramenta de corte em usinagem
de geometria definida. Existe grande variedade de tamanhos e formas
disponiveis comercialmente e nao foi dificil encontrar um inserto
apropriado para a fabricagdo da broca. Além disso, a brasagem do
inserto full face ¢é realizada utilizando a face de metal-duro do inserto
sobre o corpo da ferramenta, que também ¢ de metal-duro. A brasagem
entre materiais semelhantes possui, em geral, menor dificuldade da
brasagem entre materiais distintos.

Brocas com inserto de PCBN full face ja foram testadas por
Brandt (2014). A classe de metal-duro para o corpo das brocas, classe de
inserto de PCBN e afia¢do foram as mesmas utilizadas pelo referido
autor. A empresa Hanna Tools fabricou as brocas com insertos de
PCBN classe BZN 6000, fornecidos pela empresa Sandvik Coromant
(tabela 4.1).

Tabela 4. 1 - Classes de PCBN dos insertos full face.

Classe Caracteristicas CBN Aplicagdes
Elevada resiténcia a abrasdo; Corte interrompido
BZN 6000 Excelente qualidade do gume | aproximada Ferros fundidos
Superficies usinadas de alta mente 90% perliticos
qualidade

Fonte: Sandvik Coromant

O segundo grupo de testes ocorreu com brocas com inserto de
PCBN soélido, e diametro de 11,9 mm. Esse conceito de broca
apresentou uma série de desafios em sua fabricagao.

Segundo Tonshoff, Konig e Neises (1994), uma das limitagdes
técnicas para o conceito de brocas com ponta de PCBN refere-se a
brasagem do inserto ao corpo da broca, pois devido as solicitagdes
mecanicas e térmicas, a zona de unido entre os materiais acaba sendo
sobrecarregada.

A brasagem de PCBN em metal-duro ¢ um processo delicado. O
material de adi¢do precisa ter afinidade quimica entre os dois elementos
a serem brasados. Além disso, a brasagem de materiais distintos pode
ocasionar aparecimento de tensoes de origem térmica e deterioracdo dos
materiais devido ao aquecimento (SECHI; TSUMURA; NAKATA,
2012).

Mesmo recorrendo aos grandes fabricantes mundiais de
ferramentas, encontrar uma empresa com tecnologia para fazer a
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brasagem foi um desafio. Algumas empresas que tinham capacidade
técnica se recusaram a produzi-las, alegando inviabilidade econdmica.

Outro desafio encontrado na fabrica¢do das brocas foi encontrar
inserto de PCBN integral com as dimensdes necessarias. No total, foram
dez meses de pesquisa junto a fornecedores nacionais e estrangeiros para
conseguir uma empresa com inserto e tecnologia de brasagem disposta a
fabricar as brocas. Por fim, através meio de negociagdes efetuadas pela
empresa parceira, a empresa alemd Mapal aceitou a fabricacdo das
brocas de PCBN integral.

Nas brocas com insertos de PCBN integral variou-se a classe do
material, com o objetivo de entender principalmente as consequéncias
da variagdo de tenacidade. Na tabela 4.2 encontram-se informagdes
fornecidas pela Mapal, fabricante das brocas, sobre os insertos
utilizados. A primeira classe, FU720, possui alto teor de PCBN e por
consequéncia maior tenacidade, enquanto que a segunda, FU820, possui
maior dureza.

Tabela 4. 2 - Classes de PCBN dos insertos integrais

Tamanho do
Classe CBN [%] _ Ligante Observagoes
Grao [um]
Alto teor de CBN. Indicado para
. ferro fundido para elevadas
FU720 > 85 <6 um Ceramico ) ,
velocidades de corte (até
2500m/min)
FU820( Entre 50 e 70 <3 um Ceramico Baixo teor de CBN

Fonte: Fabricante de ferramentas Mapal. As informagdes foram enviadas
por e-mail

4.3 METODOS UTILIZADOS

Para avaliar o desempenho e viabilidade das concepg¢des das
brocas propostas foram adotados testes de furagcdo. Foram usinados
furos com 12 mm de didmetro, com 36 mm de profundidade. Mais
detalhes da furagdo podem ser vistos na figura 4.4.

O primeiro teste ocorreu com brocas de inserto de PCBN full
face, conceito de broca analogo ao pesquisado por Brandt (2014). Esse
teste visou aprofundar os resultados obtidos pelo referido autor, visto
que a broca com maior vida ndo foi submetida a réplica para avaliacdo
de repetibilidade.
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Na segunda etapa, foram testadas as brocas com inserto de PCBN
integral. Esse conceito de broca foi proposto pelo presente trabalho,
visando solucionar problemas de quebra prematura apresentadas pelas
brocas com conceito utilizado por Brandt (2014).

DETALHE A
ESCALA1:S

DETALHE B
ESCALA1:5

Figura 4. 4 - Detalhes do corpo de prova usinado nos testes de furagéo.

Para analise de viabilidade econdmica, foi realizado um terceiro
teste, com broca de metal-duro comercialmente aplicada para furagio
em ferro fundido cinzento. Os dados de vida de ferramenta, custo e
qualidade do furo desse teste serviram de comparativo para os testes
com insertos de PCBN.

Em todos os testes, os resultados obtidos (desgaste, erros
geométricos, etc.) serdo apresentados em funcdo de “metros de
comprimento de furagdo”. Essa grandeza refere-se a soma do
comprimento de cada um dos furos usinados pelas brocas. Assim, por
exemplo, 30 furos de 30 mm de profundidade cada, representam 0,9
metros de comprimento de furacao.
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Abaixo serdo apresentadas com profundidade as estratégias de
aquisicdo de dados e detalhados os testes de usinagem.

4.3.1 Estratégias de aquisicao de dados

Alguns métodos de aquisigdo de dados possuem normas
especificas, como € o caso da medicao de dureza e resisténcia a tragao.
Outros devem ser desenvolvidos de acordo com a necessidade. Foram
desenvolvidas estratégias especificas para avaliagdo dos danos as
brocas, avaliagdo geométrica dos furos gerados e caracterizagdo dos
corpos de prova, voltadas para a finalidade dos experimentos.

4.3.1.1 Avaliacdo de danos as brocas

O acompanhamento das brocas durante os experimentos foi
divido em trés momentos, que ocorreram com finalidades distintas, a
saber: medi¢do das brocas nova, medi¢do do desgaste e avaliacdo da
quebra.

A medi¢do das brocas novas teve por finalidade registrar a
geometria da ferramenta antes do teste, além de avaliar se ndo existia
alguma avaria. Com auxilio de estereoscopio, foram feitas aquisi¢ao dos
seguintes dados:

- Angulo de ponta;

- Angulos de incidéncia;

- Angulo do gume transversal;

- Integridade dos gumes de cortes e guias: presencga de trincas,
lascamentos, raios de arredondamento, chanfros.

A medigdo do desgaste ocorreu durante os testes de usinagem, em
frequéncia estipulada para cada tipo de teste. Com auxilio de
estereoscopio, efetuou-se a medicdo de desgaste dos flancos, desgaste
das guias, desgaste das quinas e gume transversal. Também se procurou
identificar presenga de outras avarias.

O acompanhamento do desgaste utilizou como parametro o
desgaste nos flancos principais e gume transversal.

4.3.1.2 Avaliagdo geométrica dos furos

A avaliagdo geométrica dos furos gerados foi feita partir dos
seguintes parametros:
a) Erros de forma (cilindricidade), orientagdo (perpendicularidade) e
localizagdo (posi¢ao);
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b) Erro de medida: didametro do furo;
c¢) Rugosidade.

Os trés primeiros erros geométricos listados foram medidos por
maquina de medir por coordenada. Esse equipamento mede a partir de
referéncias, geradas a partir de apalpamento de pontos estrategicamente
escolhidos dentro da peca. E fundamental, portanto, que se escolham
pontos apropriados para apalpar a pega, tanto para criar referéncia como
para realizar a medigdo. A seguir a estratégia de medi¢ao adotada:

i) Apalpamento de trés pontos na face superior do corpo de prova,
onde foram usinados os furos, criando um plano de referéncia;

ii) Apalpamento do primeiro e ultimo furo da primeira linha,
criando uma linha de referéncia no plano anteriormente gerado. O
primeiro furo apalpado foi considerado a origem do sistema de
coordenada. Dessa forma tem-se referéncia e ponto zero em todos
os 6 graus de liberdade;

iii) Medi¢do de um furo por linha de furagdo: em cada um dos
furos foram feitas trés medi¢des de diametro nas profundidades
de 2, 22 e 32 mm em relacdo a superficie de referéncia. O
didmetro da esfera ¢ 4 mm, com 1500 pontos de medicdo e filtro
do tipo Gauss 50 OPR;

iv) Da medicdo € possivel obter os seguintes pardmetros nos
furos: erro de posi¢do, cilindricidade, diametro e
perpendicularidade.

Para medic¢do de rugosidade dos furos, criou-se o procedimento
descrito abaixo:

1) Separacdo das amostras para andlise de acordo com a
frequéncia estabelecida em cada teste;

i1) Medig@o dos parametros R, ¢ R,, com auxilio de rugosimetro,
na primeira e na ultima linha de furagdo, 4 furos em cada linha:
primeiro e ultimo furo, e outros dois equidistantes a esses;

iii) Valor admitido a rugosidade do corpo de prova serd a média
aritmética dos quatro valores medidos;
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Os parametros utilizados para medi¢do da rugosidade foram:
valores de cutoff Ac = 0,8 mm, comprimento de medi¢do In, = 4,00 mm e
percurso total de apalpamento I = 5,6 mm. Os valores estdo de acordo
com a norma ISO 4288:1996.

4.3.1.3 Caracterizagdo dos corpos de prova

A seguir tem-se a descricdo da metodologia utilizada na
investigacdo das propriedades mecanicas, da microestrutura e da
composi¢do quimica dos corpos de prova.

E comum materiais fundidos apresentarem variagdes de
propriedades quando oriundos de diferentes bateladas de material
produzido. Isso motivou a decisdo de fazer caracterizacdo em cada lote
de corpos de prova.

Propriedades mecénicas

Para o acompanhamento das propriedades mecanicas, foram
feitos testes de tracdo e dureza, em uma amostra selecionada
aleatoriamente.

O teste de tra¢do foi utilizado para o controle de qualidade do
material, j& que a maioria das especificagdes de materiais inclui itens
como resisténcia a tragdo (GUESSER, 2009). Os ensaios mecanicos
ocorreram conforme ABNT NBR 6589/1986. Essa norma estipula o
limite de tracdo do ferro fundido FC-250 de 250 a 350 Mpa.

O ensaio de dureza realizado nos ferros fundidos ¢ o ensaio
Brinell de dureza. Essa grandeza foi medida no nucleo e na superficie,
com especificacdes de dureza de 207 a 241 e 207 a 255,
respectivamente, também de acordo com a ABNT NBR 6589/1986.
Ainda para controle de qualidade dos materiais, foram separadas
aleatoriamente trés placas para medi¢do de dureza durante os testes de
usinagem. Foi utilizada esfera de 5 mm e carga de 750 kgf.

Composicao Quimica

A analise de composicdo quimica foi feita por espectrometria de
emissdo Otica. Os elementos de interesse para analise do ferro fundido
cinzento s30: manganés, silicio, enxofre, fosforo, cromo, titanio, cobre,

estanho, niquel e carbono.

Analise da microestrutura
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A investigacdo da microestrutura deu-se por andlise
metalografica. Escolheu-se uma regido de interesse do material, visto
que a microestrutura pode variar substancialmente dentro da mesma
peca. Foi feito o seccionamento, lixamento, seguido de polimento,
ataque quimico para posterior analise em microscépio.

Foi retirada uma amostra do nucleo dos corpos de prova para
analise de microestrutura. Os seguintes pontos foram avaliados:

a) Forma, tipo, tamanho da grafita, conforme a ISO-945-1, 2008;

b) Tipo de matriz;

¢) Presenca de inclusdes de sulfeto de manganés.

4.3.2 Experimentos de usinagem

Os testes de usinagem, apesar de utilizarem brocas e parametros
de corte distintos, seguiram a mesma metodologia basica.

Os corpos de prova foram fixados sobre a placa magnética,
fresados em ambos os lados, as brocas devidamente preparadas e fixadas
no cone do eixo arvore da maquina, para somente entdo serem realizadas
as furagdes. Abaixo mais detalhes de cada uma das etapas.

Como critério de fim de vida, foram escolhidos:

a) Desgaste de flanco;

b) Colapso total, isto é, quebra da broca;

c) A broca apresentar avarias graves, tais como lascamento
com grande remo¢ao de material e perda de inserto;

d) Algum dos erros geométricos medidos nos corpos de prova
(cilindricidade, erro de  posigdo, didmetro ou
perpendicularidade com variagdes acima de 0,2mm).

Fixacio dos corpos de prova

A primeira etapa para a correta fixacdo dos corpos de prova sobre
a mesa magnética ¢ o fresamento do lado oposto a furagdo (figura 4.5),
com remog¢do de 1,5 mm de material para limpeza da primeira face
bruta. Caso fosse fixada a peca com lado bruto diretamente sobre a
mesa, as irregularidades da superficie poderiam ocasionar
movimentagdo da peca durante a usinagem, comprometendo os
resultados do teste.
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Figura 4. 5 - Faceamento da superficie bruta de fundigéo.

Ap6s o fresamento do primeiro lado, a placa foi virada e teve sua
segunda face usinada, com remocdo de 2,5 mm de material, para limpar
a superficie bruta de fundi¢do. Foi necessario efetuar a remogdo da
primeira camada da superficie bruta, pois ela ¢é irregular
geometricamente e possui areia de fundicdo e outros elementos
abrasivos, que poderiam comprometer a vida da broca e qualidade do
furo.

Para fazer a usinagem das faces foi utilizada uma fresa de
faceamento com insertos de ceramica, didmetro de 125 mm, velocidade
de corte de 300 m/min e avango de 0,1 mm.

Preparacio da ferramenta

O primeiro passo, depois da chegada das brocas, ¢ submeté-la a
analise no estereoscopio, a fim de analisar os dngulos e a integridade das
brocas novas. No apéndice B sdo apresentadas algumas dessas analises.

ApOs essa etapa, as brocas foram montadas em mandril hidraulico
(figura 4.6), e entdo levadas ao equipamento Zoller, onde era feito o
preset da ferramenta, medi¢do de didmetro e analise de batimento. As
brocas somente seguem para o centro de usinagem se o batimento fosse
menor que 0,02 mm.

I

Figura 4. 6 - Broca montada no cone hidraulico
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As brocas foram montadas na maquina, onde o batimento era
conferido com o auxilio de um relégio comparador com divisdo
milesimal. A verificagdo do batimento foi realizada sobre as guias no
meio das brocas, e perto do gume, com maximo permitido era de 0,02
mm (figura 4.7).

Figura 4. 7 - Equipamento de preset (esquerda) e conferéncia de batimento na
maquina, com cone montado no eixo-arvore (direita).

4.3.2.1 Testes de furagdo com PCBN full face

Neste grupo de teste foi empregado o mesmo conceito de broca
utilizado por Brandt (2014). Como o trabalho referido testou a broca
com melhor resultado apenas uma vez, nesta pesquisa foi realizada a
réplica desses testes com o objetivo avaliar a repetibilidade dos
resultados obtidos no emprego dessa broca. Além disso, para o melhor
entendimento da aplicagdo do conceito de broca proposto por Brandt
(2014), foram feitos testes nos pardmetros de corte diferentes dos
utilizados por esse autor (vc = 300 m/min e f = 0,1 mm). Optou-se por
testar a broca também com 450 m/min, visto que de acordo com a
literatura consultada ¢ indicado que o PCBN trabalhe com velocidades
de corte superiores a 400 m/min. Ja o segundo pardmetro de avango foi f
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= 0,13 mm, pois assim tem-se aumento da quantidade de material
removido por unidade de tempo, além da possibilidade de diminuir o
desgaste por abrasdo. Os dados de corte utilizados estdo na tabela 4.3.

Tabela 4. 3- Dados de corte dos testes de usinagem com insertos de PCBN full

face
300 [m/min] | 450 [m/min]
0,1 [mm] Teste A Teste B
0,13 [mm] Teste C Teste D

Foi realizada réplica do teste que apresenta maior vida de
ferramenta.

Nas primeiras medi¢des, a retirada da ferramenta para avaliagdo
ocorreu a cada 20 furos. Foi medido o desgaste de flanco nos gumes
principais, desgaste de guia, desgaste do gume transversal. A frequéncia
de medicao a cada 20 furos se manteve até ser observada tendéncia de
estabilizagdo do desgaste, ou aumento constante (linear) ao longo da
utilizacdo da broca, denominado de estagio Il de desgaste, segundo
Machado et al. (2009). Nesse momento as medigdes passaram a ocorrer
a cada 40 furos. A frequéncia de medicdo foi aumentada cada vez que se
observava estabilizagdo ou aumento linear do desgaste.

Todas as pecas passaram por andlise de rugosidade e
dimensional, conforme metodologia descrita na se¢do 4.3.1.

A afiagdo empregada foi a mesma que Brandt (2014) utilizou em
seus testes finais. Os dngulos da afiagdo sdo apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4. 4 - Angulos da broca de insertos de PCBN full face nova

Caracteristica Valor medido
Angulo de incidéncia 10°
Angulo do gume
transversal 70°
Angulo de ponta 140°

O gume transversal ¢ apresentado na figura 4.8, gerada pelo
programa da afiadora CNC empregada na afiagdo das brocas. Nessa se
pode notar o alivio de gume transversal
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Alivio no gume
transversal

Figura 4. 8 - Afiacdo do gume transversal: vista de topo (esquerda) e vista
lateral (direita)

Mais detalhes da afiagdo da broca estdo presentes no Anexo C.
4.3.2.2 Testes de furacdo com PCBN integral

Diversas variaveis de ferramenta e processo influenciam no
desempenho da furagdo, tais como: classe da ferramenta de corte,
angulos de ponta da broca, velocidade de corte, avango, etc. No presente
trabalho o numero de variaveis foi limitado em quatro. Caso se optasse
por estudar o impacto de cada varidvel individualmente, depois todas as
combinacgdes possiveis de variaveis, o numero de experimentos seria
demasiado grande.

Por esse motivo se utilizou DOE (Design of Experiment),
traduzido como Planejamento de Experimento. Nesse tipo de
abordagem, cada varidvel ¢ tratada como um fator e os valores que o
fator pode assumir sdo chamados de niveis. Segundo Montgomey e
Runger (2003), quando varios fatores sdo de interesse em um fendmeno,
o planejamento fatorial de experimento deve ser utilizado. A mesma
fonte esclarece que por experimento fatorial se quer dizer que para cada
prova ou réplica do experimento, todas as possiveis combinagdes de
niveis dos fatores sdo investigadas.

Segundo Duckworth (1968), o planejamento fatorial de
experimento pode render muito mais informagdes que o planejamento
classico, com uma quantidade substancialmente menor de experimentos.

Neste trabalho foi escolhida a estratégia de experimento “One-
Half Fraction of the 2k Design”, ou experimento Fatorial 2% fraciondrio,
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no qual cada fator ¢ testado em dois niveis, e somente levado em
consideragdo a parte superior da matriz de combinagéo de fatores. Sendo
k o nimero de fatores, tem-se nesse tipo de planejamento 2K~1
experimentos. (MONTGOMERY; RUNGER; 2003).

Foram escolhidas trés varidveis (fatores) de interesse para o
estudo: velocidade de corte, tipo de PCBN utilizado e afiagdo.
Assumindo a estratégia de 2571, tem-se 237! experimentos, ou seja,
quatro.

Na montagem da matriz de experimentos, ao nivel superior de
cada fator/variavel ¢ atribuido o sinal “+” e o nivel inferior “-”. Na
figura 4.9 apresenta-se um exemplo de montagem de DOE com quatro
fatores.

Treatment

A B @ D = ABC Combination
- = = - (1)

+ = = + ad

— + = + bd

+ + - = ab

- — + + cd

+ = + = ac

- + + - be

+ + + + abed

Figura 4. 9 - Exemplo de Experimento Fatorial Fracionado com 4 fatores.
Fonte: (MONTGOMERY; RUNGER; 2003).

Os valores que cada varidvel assumiu para os testes estio
apresentados na tabela 4.5:

Tabela 4. 5 - Variaveis utilizadas no pré-teste

vC
Nivel Afiacao . PCBN
¢ [m/min]
- Mapal 300 FU720
+ Brandt 450 FU820

Foram utilizadas duas afiacGes nas brocas dos testes. A afiacdo
“mapal” refere-se a sugerida pela empresa que confeccionou das brocas.
A afiagdo “Brandt” foi a empregada nos experimentos de Brandt (2014)
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que obteve os melhores resultados para brocas de PCBN. Na tabela 4.6
os angulos principais de cada uma das duas afiagdes:

Tabela 4. 6 — Angulos de afiagdo das brocas novas

Caracteristica Afiacdo Brandt | Afiacao Mapal
Angulo de incidéncia 10° 12°
Angulo do gume 700 60°
transversal
Angulo de ponta 140° 144°

A outra variavel do DOE ¢ a classe do PCBN. O inserto da classe
FU720 possui maior tenacidade, ao passo que o inserto da classe FU820
apresenta maior dureza, segundo o fabricante.

As variaveis e niveis foram arranjados conforme estratégia “One-
Half Fraction of the 2k Design”. A tabela 4.7 apresenta valores
utilizados para cada uma das provas:

Tabela 4. 7 - DOE - Planejamento de experimentos

__ vC Material do
Prova | Afiagao . .
[m/min] inserto
1 Brandt 450 FU720
2 Brandt 300 FU820
3 Mapal 450 FU820
4 Mapal 300 FU720

A frequéncia de medi¢do de desgaste e avaliagdo das brocas, no
inicio do teste, foi a cada 20 furos gerados. Da mesma forma que no
experimento com brocas com insertos full face, sempre que foi
percebida estabilidade no desgaste, foi diminuida a frequéncia de
medigdo das brocas.

Todas as pecas usinadas passaram por analise de rugosidade e
dimensional, com metodologia descrita na se¢do 4.3.1.

4.3.2.3 Teste de furagdo com broca de metal-duro

Em paralelo com o teste de furacdo com broca de PCBN, foi
realizado teste com broca de metal-duro. Esse teste serviu de
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comparativo para os resultados obtidos em brocas de PCBN, pois em
produgdo em série o metal-duro é o material de ferramenta mais
utilizado para furagdo em ferros fundidos cinzentos. O comparativo
permitiu avaliar se os conceitos de brocas de PCBN testados possuem
potencial de aplicagdo industrial. Nos testes com metal-duro os
parametros de corte foram escolhidos dentro da faixa de trabalho
indicada para esse material, retirados de catdlogo de fornecedor, e que
permitisse mesma taxa de remogdo de material que as brocas de PCBN.
Os dados de corte de referéncia para as brocas com insertos de PCBN
foram v, = 300 m/min ¢ f = 0,1 mm, condi¢do de corte testada no
presente trabalho e sugeridas por Brandt (2014), e os pardmetros para o
metal-duro foram v, = 100m/min e f = 0,3 mm. Dessa forma,
compararam-se 0s materiais em condicdes de produtividade
semelhantes. Todas as demais condigdes do teste foram idénticas, tanto
ao que concerne a preparagdo do equipamento, quanto aquisi¢do de
dados de desgaste de ferramenta e qualidade do furo.

A broca de metal-duro utilizada possui as seguintes
caracteristicas: angulo de hélice de 22°, angulo de incidéncia de 10°,
angulo do gume transversal de 70°, e recoberta pela empresa Platit
(cobertura do tipo TiXCo).

4.3.2.4 Testes complementares de furagao

A broca e os parametros desse grupo de testes foram decididos
apos a realizagdo testes dos descritos anteriormente.

Nos testes de usinagem com brocas de insertos de PCBN solido,
nos quais todos os gumes sao de PCBN, ficou evidente que a ponta
(gume transversal e proximidades) ¢ a regido de maior preocupacio,
pois apresentou lascamento e quebra em todas as condi¢des testadas.
Para tentar contornar esse problema, foi proposta uma broca com duas
regides de corte distintas: uma ponta de metal-duro ao centro ¢ uma
regido externa com insertos de PCBN, defasados entre si em 90° (figura
4.10). Denominou-se esse conceito de ferramenta de “broca dupla”. A
broca testada possuia 13,45 mm de didmetro, com 150° de angulo de
ponta na parte de PCBN. O didmetro da parte de metal-duro era de 7,5
mm e 140° de angulo de ponta. O avango utilizado foi f= 0,1 mm e as
velocidades de corte foram 300, 250 e 160 m/min.

O segundo teste complementar consistiu na tentativa de fazer a
furacdo com PCBN integral sem fluidos de corte. O teste foi motivado
pelo referencial teodrico, que indicava que a camada protetora de MnS se
forma a altas temperaturas. O fluido de corte poderia estar impedido a



88

formagdo dessa camada, devido a sua propriedade refrigerante. O teste
foi realizado com a mesma broca e parametros de corte que obtiveram o
melhor resultado do grupo de testes com PCBN integral.

Insertos de PCBN

Ponta de metal-duro

Figura 4. 10 - Broca com didmetro menor em metal-duro e diametro maior em
PCBN - “broca dupla”.

Foram detalhados nesta se¢do os equipamentos, materiais e
métodos empregados na pesquisa. Na secdo a seguir sdo apresentados
os resultados obtidos na parte experimental do trabalho.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram fundidos em uma tUnica batelada. A
temperatura durante o vazamento variou entre 1408 e 1413°C. O tempo
de resfriamento foi de duas horas.

A seguir os resultados dos testes feitos para caracterizagdo do
material dos corpos de prova.

Propriedades Mecéanicas

Para investigacdo das propriedades mecénicas foi escolhido um
corpo de prova aleatoriamente no lote de pegas fundidas

Segundo a norma ABNT NBR 6589/1986, a resisténcia a tragao
do ferro fundido cinzento FC250 deve estar entre 250 e 350 MPa. Na
tabela 5.1 a resisténcia a tragdo do corpo de prova investigado foi de 269
MPa, o que atende a especificagdo do material.

Tabela 5. 1 - Propriedades mecanicas do material dos corpos de prova

Dureza [HB] Resisténcia a tracdo [MPa]
Nucleo Superficie
269
201 212

A mesma norma faz recomendacdes sobre a faixa de dureza,
baseada no limite de resisténcia do material. Para resisténcia a tracdo de
269 MPa, a faixa de dureza aceitavel estd aproximadamente entre 190 e
290 HB. As durezas, tanto a medida no nucleo da pega quanto na
superficie estdo conforme a especificagdo, sendo que os valores obtidos
foram, respectivamente, 201 e 212 HB.

Foram ainda realizados testes de dureza em 3 corpos de prova
usinados, para avaliar eventual variagdo de qualidade. Nos resultados a
seguir (tabela 5.2) observa-se que os valores de dureza variaram pouco e
dentro da especificagdo dando indicativo de homogeneidade do material
dos corpos de prova.
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Tabela 5. 2 — Dureza dos corpos de prova selecionados durante os testes para
controle de qualidade.

Dureza [Mpa]
Valores medidos Média | Desv. Pad.
Placal 211 211 211 211 0
Placa 2 211 211 211 211 0
Placa 3 226 217 220 221 3,7

Composicao Quimica

Durante o preparo da liga foi retirada uma pequena quantidade de
metal liquido para controle de composicdo quimica por espectrometria
de emissdo oOtica.

Na tabela 5.3 tem-se o resultado da analise para os principais
elementos constituintes do ferro fundido cinzento. Os demais elementos
analisados encontram-se no Aapéndice A.

Tabela 5. 3 - Composi¢ao quimica da amostra, em percentual de massa. Desvio
padrao calculado baseado em 3 amostras.

C[%] | Si[%] | Mn[%] P [%] S [%]
Média 3,42 2,11 0,61 0,04 0,12
Desvio
Padrio 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00

Comparando a tabela 5.3, que possui o resultado encontrado na
analise, com as faixas de concentragdo quimica de controle para os
ferros fundidos cinzentos utilizada pela empresa parceira da pesquisa,
conclui-se que o material estd conforme especificacdes para classe FC-
250.

Analise da microestrutura

Apbs preparaciao da amostra, o primeiro passo foi a investigagdo
da grafita. A micrografia de diferentes pontos da amostra mostrou
similaridade entre as grafitas, indicando homogeneidade do material
(figura 5.1). As grafitas foram classificadas, de acordo com a norma
ISO-945-1, 2008, como sendo da forma I, tipo A e tamanho de 4-3.
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Figura 5. 1- Micrografia de diferentes pontos amostra para classificagdo da
grafita. Ampliagdo: 100x.

Na analise com maior ampliagdo (500x), investigou-se a presencga
de inclusdes de sulfeto de manganés, conforme figura 5.2, onde estdo
destacadas em vermelho as inclusdes de sulfeto de manganés. Além
daquelas em destaque, veem-se outras menores, bem distribuidas na
matriz. A figura 5.3 apresenta micrografias complementares, com maior
ampliacdo em outros pontos do material. Toda extensdo da amostra
analisada apresentava quantidades bem distribuidas de inclusdes.
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Inclusdes
de MnS

Grafita f\ @ 20pm
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Figura 5. 3 - Inclusdes de sulfeto de manganés. Ampliacdo: 1000x

Apos analise da grafita e inclusdes, a amostra foi submetida a
ataque quimico com Nital & concentragdo de 3%.

Com isso foi possivel avaliar a matriz da amostra. Vé-se na figura
5.4 que a matriz é 100% perlitica.
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i

Figura 5. 4 - Matriz da amostra: 100% perlitica. Ampliagdo: 500x

Sobre a microestrutura, pode-se afirmar que o ferro fundido ¢ do
tipo cinzento pela forma da lamela da grafita (forma I), tipo A e
tamanho de 4-3, com presenga de inclusdes de sulfeto de manganés e
matriz perlitica.

Conclui-se, dos resultados encontrados na investigacdo do
material dos corpos de prova, que o material possui a resisténcia a
tracdo, dureza, composi¢do quimica e microestrutura recomendadas para
ferros fundidos cinzentos FC-250, atendendo assim aos requisitos para
realizacdo da presente pesquisa. A seguir, serdo apresentados os
resultados dos testes praticos de furago.

5.2 TESTES DE FURACAO COM PCBN FULL FACE

Nessa se¢do serdo apresentados os resultados realizados com as
brocas com inserto full face, o mesmo tipo de inserto utilizado por
Brandt (2014). Os parametros de corte dos testes estdo apresentados na
tabela 4.3.

Antes do inicio dos testes, a broca foi submetida a analise em
estereoscopio. A broca nio apresentou aviarias e, portanto, estd apta
para os testes. Os angulos encontrados na medig¢do foram: angulo de
incidéncia: 10°; dngulo do gume transversal: 70° e angulo de ponta:
140°.

Teste A

O teste A ocorreu com velocidade de corte ve = 300 e avango f=
0,1 mm.
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A evolugdo do desgaste de flanco esta apresentada na figura 5.5.
A tabela 5.4 apresenta o acompanhamento da broca para cada medicao.

A tabela 5.4 cita o desgaste de flanco no gume transversal
composto por metal-duro (1° gume, na figura 5.5) como o mais
significativo durante o teste, enquanto a parte do gume transversal
composto de PCBN nao apresentou desgaste mensuravel durante todo o
teste (2° gume, mesma figura). O desgaste de flanco nos gumes
principais de PCBN apresentaram valores bastante baixos, nio
ultrapassando 0,08 mm. Essas caracteristicas de desgaste foram
similares as observadas por Brandt (2014).

DESGASTE DE FLANCO - TESTEA

0,12 A
& 1 2 Gume Principal
0,10
# 22 Gume Principal
0,08
412 Gume Transversal
0,06

22 Gume Transversal

VB max [mm]

0,04

02 v, =300 m/min f=0,1mm

0,00
0,7 14 2,8 4,2 5,6 7 84 126

COMPRIMENTO DE FURAGAO [m]

Figura 5. 5 - Evolugdo do desgaste de flanco. Teste A.

Na tabela de acompanhamento 5.4, observa-se que ndo houve
nenhum evento relevante durante a usinagem, além dos desgastes
mensurados na figura 5.5.
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Tabela 5. 4 — Acompanhamento da broca. Teste A.

Quantidade
de furos

Metros de
furagdo [m]

Comentarios

Primeira placa

1) Gumes principais sem desgaste aparente;
2) Gume transversal, parte de metal duro, apresentou

20 0,7
desgaste acentuado;
3) Sem desgaste de quina ou de guia;
40 1,4 4) Sem alteragdes em relagdo a medigdo anterior ;
5) Toda regido do gume transversal, formada por metal
duro, apresentou forte desgaste;
80 2,8 6) A regido do gume transversal formada por PCBN nao
apresentou desgaste mensuravel;
7) Gumes principais sem desgaste significativo;
120 49 8) CondigOes de desgaste inalteradas em relagdo a
! medicdo anterior;
9) Pequeno desgaste nos gumes principais;
160 5,6 10) Aprofundamento do desgaste abrasivo no gume
transversal de metal duro;
200 7 11) Sem alteragGes em relagdo a condigdo anterior;
240 8,4 12) Sem alteragOes em relagdo a condigdo anterior;
Segunda placa
360 | 12,6 |13)Quebra

Outro ponto dessa regido que merece atengdo ¢ a interface entre
os dois insertos brasados, apresentada na mesma figura. A interface
possui folga natural de montagem entre os dois insertos. A folga entre os
dois insertos promove uma descontinuidade do gume e ndo apresenta
corte. A medida que a broca ¢ utilizada, essa descontinuidade do gume
resulta na formagdo de entalhe. Ambos os fendmenos: perda de material
do gume transversal e formacdo de entalhe na interface dos insertos,
fragilizam a ponta da broca.
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Perda de material na Entalhe
parte de metal-duro do

gume transversal

Interface entre os
insertos brasados

Figura 5. 6 — Desgaste e perda de material no gume transversal

O avango empregado foi bastante baixo (f = 0,1mm), enquanto
que em aplicagdes normais com metal-duro é comum encontrar valores
acima de f= 0,3 mm. Mesmo com as for¢as de corte menores, oriundas
dos baixos avancos, as causas de fragilizacdo da ponta ja listadas,
somadas ao aumento dos esforcos de corte decorrentes do desgaste de
flanco no gume transversal, ocasionaram ruptura da ponta da broca
ainda com baixa vida de ferramenta (12 m de furag@o).

A broca em fim de vida esta apresentada na figura 5.7. Observa-
se que ela lascou a partir da ponta, devido aos fatores de fragilizagdo
mencionados.

Lascamento da regido
do gume transversal

Alojamento do inserto

Figura 5. 7 — Lascamento da regido do gume transversal (esquerda) e
alojamento sem o inserto devido a quebra (direita), com 12,6 m de furagdo.
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Teste B

O Teste B ocorreu com velocidade de corte de v = 450m/min e
avango f= 0,1 mm.

Na figura 5.8, pode-se observar que os valores de desgaste foram
semelhantes ao Teste A. Da mesma forma que no teste anterior, houve
elevado desgaste de flanco no gume transversal de metal-duro (1° gume,
na figura 5.8). Os gumes principais de PCBN obtiveram valores de
desgaste de flanco de 0,10 mm no fim de vida, maior que o do teste
anterior, devido a maior vida, porém similar quando comparados a 12
metros, valor de fim de vida no Teste A.

DESGASTE DE FLANCO - TESTEB
4 1 2 Gume Principal
# 22 Gume Principal

412 Gume Transversal

VB max [mm]

22 Gume Transversal
0,04

0,02 V. =450 m/min f= 0,Imm

0,00

A > o 1V o A LN S PSP )
[NDEELS S R U D N N ,»Q,\ % ’\(?‘ q’-“

COMPRIMENTO DE FURAGAO [m]
Figura 5. 8 - Evolugdo do desgaste de flanco. Teste B.

Na tabela 5.5 apresenta-se o acompanhamento do teste B, onde ¢
comentado que a partir dos 5,6 m de furacdo o gume transversal de
metal-duro perde sua geometria, ndo sendo mais possivel medicdo
correta do desgaste. Isso explica a aparente estabilizacdo do desgaste
desse gume observado na figura 5.8.
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Tabela 5. 5- Acompanhamento da broca. Teste B

Quantidade | Metros de L.
d x Comentarios
e furos |furagdo [m]
Primeira placa
20 0,7 1) Sem desgaste aparente;
40 14 2) Desgaste abrasivo na parte de metal duro do gume
’ transversal;
80 2,8 3) Sem alteragBes em relagdo a condigdo anterior;
120 4,2 4) Sem alteragdes em relagdo a condigdo anterior;
5) Arredondamento ao longo de todo o gume
160 5,6 |transversal de metal duro: perda de geometria de
corte;
200 7 6) Sem alteragdes em relagdo a condigdo anterior;
240 8,4 7) Sem alteragdes em relagdo a condigdo anterior;
Segunda placa
320 11,2 |8) Sem alteragGes em relagdo a condigdo anterior;
400 14 9) Sem alteragdes em relagdo a condigdo anterior;
10) Aumento do arredondamento ao longo do gume
480 16,8 |transversal de metal duro: perda da geometria de
corte;
Terceira placa
600 21 11) Sem alteragdes em relagdo a condigdo anterior;
12) Perda completa da geometria de corte do gume
720 25,2
transversal de metal duro;
Quarta placa
836 ‘ 29,26 ‘13) Quebra.

Os fatores de fragilizacdo do teste A, entalhe na interface entre os
insertos e perda de metal-duro no gume transversal, estdo presentes no
Teste B. No teste A, porém, a velocidade de corte é maior (v = 450
m/min contra v. = 300 m/min no teste anterior). Conforme Abele, Sahm
e Schulz (2002) e Gastel et al. (2000), velocidades de corte maiores
favorecem a acdo lubrificante de sulfeto de manganés na usinagem de
ferro fundido cinzento. A velocidade de corte menor no teste B explica

porque a vida dessa ferramenta foi menor em relagdo ao teste anterior.
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Na figura 5.9 nota-se que da mesma forma que no Teste A, houve
formagdo de entalhe na interface entre os dois insertos.

|

a)

Interface entre os
insertos brasados

<)

Figura 5. 9 — a) e b) Interface entre os dois insertos brasados na regido da ponta
da ferramenta com formacao de entalhe. c) gume principal com pouco desgaste
de flanco

A figura 5.10 apresenta a broca apds a quebra. Vé-se na letra ‘b’
o alojamento do inserto ap6s a quebra da broca. Os pontos onde o
material de brasagem ficou aderido no corpo da broca (ancoragem) sdo
indicados pelas setas vermelhas. Esses pontos cobrem apenas pequenas
areas da interface do inserto e do corpo da ferramenta, indicando que a
brasagem formou poucos pontos de ancoragem. Poucos pontos de
ancoragem significam uma brasagem de qualidade inferior, que resiste a
menor solicita¢do mecanica suportada antes do rompimento. Também se
observa que o inserto foi arrancado quase inteiramente, fato que pode
estar relacionado a baixa formagdo desses pontos. A qualidade da
brasagem nao foi avaliada antes dos testes.
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Propagagao
de trinca

Material de
brasagem

Figura 5. 10 — a) Propagagcéo da trinca originaria da quebra do inserto para o
corpo da broca, que ocasionou quebra da broca com 29,6m de furagdo e b)
alojamento do inserto apds a quebra da broca.

Teste C

O Teste C ocorreu com velocidade de corte de ve = 300 m/min e
avanco f= 0,13 mm. A tabela 5.6 apresenta o acompanhamento durante
as medigdes.

Tabela 5. 6 - Acompanhamento da broca. Teste C.
Quantidade | Metros de
de furos | furagdo [m]

Comentarios

Primeira placa

1) Perda de material a frente do gume transversal:
20 0,7 formacgdo de cratera;
2) Sem desgaste nos gumes principais;

40 1,4 3) Sem alteragGes em relagdo a condigdo anterior;

4) Formacao de entalhe entre os dois insertos de PCBN;
5) Lascamento no gume principal;

6) Forte perda de material no gume transversal: perda
da geometria de corte;

83 2,905 |7) Quebra

80 2,8
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Ao contrario dos testes anteriores, em que o gume transversal
apresentou elevado desgaste desde as primeiras medi¢des, no Teste C
isso ndo foi observado. O entalhe formado interface entre os insertos
desempenhou papel predominante, presente ja na primeira medicdo com
20 furos. Houve também formacdo de microlascamentos no gume
principal (figura 5.11).

Entalhe formado na
interface entre os insertos
de PCBN

a) b) Microlascamento no gume
principal de PCBN

Figura 5. 11 - Formacao de entalhe na juncgdo entre os insertos (a) e lascamento
no gume principal (b).

A presenca de entalhe na interface entre os insertos e o
microlascamento do gume principal ja nas primeiras medigdes podem
ser atribuidas ao avango maior se comparado aos testes anteriores (f =
0,13 mm), que aumenta as solicitagdes mecanicas sobre o inserto
quando empregados avangos menores, cOmo nos testes anteriores nos
quais foram utilizados avango de f= 0,1 mm.

Mesmo com o pouco desgaste no gume transversal, houve
lascamento da ponta da broca (figura 5.12), com apenas 83 furos (2,905
m de furacdo). A trinca se propagou para a parte do corpo da broca,
provocando a quebra da mesma.
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Propagagdo de
trinca para o
corpo da broca

Lascamento da
ponta da broca

a)

Figura 5. 12 - Quebra com 2,9 m de furagdo.
A falta de tenacidade do material da ponta para resistir aos pontos
de fragilizagcdo, embora ja observado nos testes anteriores, fica mais
evidente para avangos maiores.

Teste D

O Teste D ocorreu com ve =450 m/min e avango f= 0,13 mm. A
tabela 5.7 apresenta o acompanhamento das medi¢des desse teste.

Tabela 5. 7 - Acompanhamento da broca. Teste D
Quantidade | Metros de
de furos |furagdo [m]

Comentarios

Primeira placa

1) Sem desgate nos gumes principais;

20 0,7 2) Perda de material a frente do gume transversal:
formagdo de cratera;
23 0,805 |[3) Quebra

Da mesma forma que no Teste C, nesse teste a broca estd
submetida a avangos maiores que nos testes A e B. A velocidade de
corte desse teste ¢ maior que a do teste C. Esse é o teste com pardmetros
de corte mais elevado dentre os testados. A broca ndo apresentou
resisténcia nessa condi¢do de corte e quebrou com apenas 23 furos
gerados (0,805 m de furago). Na figura 5.13 observa-se que a quebra
ocorreu a partir da jungdo dos insertos.

Conforme ja discutido, as brocas de PCBN full face apresentam
dois pontos criticos na regido da ponta da broca: o gume transversal de
metal-duro ¢ a interface entre os dois insertos brasados. Nos testes C e
D, submetidos a avangos maiores (f = 0,13mm), as brocas quebraram
com vidas muito baixas e nos pontos de fragilizagéo citados.
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Conclui-se que avango de f = 0,13 mm é muito elevado para esse
conceito de broca. Nessa condi¢do de corte, o material utilizado no
inserto ndo confere ao mesmo tenacidade suficiente para suportar os
pontos de fragilizagdo desse conceito de broca.

Os resultados dos testes C e D estdo de acordo com os
apresentados por Taylan, Colak e Kayacan (2011). Em sua pesquisa
com ferramentas de PCBN, os autores observaram que aumento do
avango ¢ acompanhado de aumento de desgaste e diminuigdo de vida.
Saoubia et al. também afirmam que avangos maiores implicaram em
aumento do desgaste da ferramenta, aumento das forcas de corte e maior
deterioracao da mesma

Trinca propagada para o
interior da broca

Inserto aderido ao corpo da
broca ap6s quebra

Figura 5. 13 - Quebra com 0,805 m de furagao.
Teste E

Os testes acima apresentados ocorreram em cada um dos
parametros propostos na tabela 4.3. O teste que apresentou maior vida
de ferramenta foi o Teste B. Em vista disso, e conforme metodologia
proposta pelo trabalho, foi realizada réplica desse teste. O Teste E,
réplica do Teste B, utilizou as mesmas condi¢des de corte e geometria
da ferramenta: v, = 450 m/min e f = 0,1 mm, bem como a afiagdo
proposta por Brandt (2014).

A evolucdo do desgaste de flanco do Teste E esta apresentada na
figura 5.14 e a analise das medi¢oes individuais estd contida na tabela
5.8. Da mesma forma que nos testes anteriores, houve acentuado
desgaste de flanco no gume transversal desde as primeiras medi¢des. O
desgaste de flanco nos gumes principais foi menor que o registrado nos
testes anteriores, ndo ultrapassando 0,06 mm.
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0,30

DESGASTE DE FLANCO- TESTEE

N
& 1 2 Gume Principal
0,25
= # 22 Gume Principal
0,20
E 12 Gume Transversal
& 015
g 22 Gume Transversal
S 010
0,05 v, =450 m/min f=0,1mm
0,00
07 14 21 35 56 84 112 168 1897
COMPRIMENTO DE FURAGAO [m]
Figura 5. 14 - Desgaste de flanco. Teste E.
Tabela 5. 8 — Acompanhamento da broca. Teste E.
Quantidade | Metros de L.
. Comentarios
de furos |furagdo [m]
Primeira placa
1) Desgaste na regido de jungdo dos dois insertos de
20 0,7 PCBN;
2) Sem desgaste nos gumes principais e transversal;
40 1,4 3) Sem alteragdes em relagdo a condigdo anterior;
60 21 4) Formagao de entalhe entre os dois insertos de PCBN
! de 0,14 mm;
5) Entalhe entre os insertos aumentou para 0,25 mm;
100 3,5 6) Sem desgaste nos gumes principais e no gume
transversal de PCBN;
160 5,6 7) Entalhe entre os insertos aumentou para 0,29 mm;
240 8,4 8)Sem alteragbes em relagdo a condigdo anterior;
Segunda placa
9) Desgaste pronunciado no gume transversal de
PCBN;
320 11,2 . =
10) Forte deterioragdo da parte de metal duro do gume
transversal: perda de geometria de corte;
480 16,8 |11) sem alteracdes em relacdo a condicdo anterior;
Terceira placa
542 18,97 [12) Quebra
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Ao contrario dos testes anteriores, no teste E houve fortes danos
na parte de PCBN do gume transversal. O aumento subito no desgaste
com 84 m de furagdo indica que houve lascamento, que esta
apresentado na figura 5.15. Na mesma figura observa-se a forte remogao
de material substrato de metal-duro do inserto, o que fragilizou o PCBN,
provocando o lascamento do mesmo.

Desgaste do
substrato de
metal-duro

2. ,0418393 um

Lascamento
do PCBN

Figura 5. 15 - Desgaste no gume transversal de PCBN

No teste E foi observada a formagdo de entalhe na interface dos
insertos, com magnitude superior aos testes anteriores (figura 5.16).
Como ja discutido nos resultados acima, a interfase entre os dois
insertos apresenta uma zona sem corte (folga entre os insertos). A
medida que a broca ¢ utilizada, essa folga favorece a formagdo de
entalhe, que ¢ uma fonte de instabilidade no corte e fragilidade para a
broca.

A broca do Teste E, bem como as brocas anteriores, apresenta
dois pontos de fragilizacdo na regido da sua ponta: entalhe formado na
interface dos insertos brasados e desgaste acentuado no gume
transversal de metal-duro. O inserto de PCBN ndo apresentou
tenacidade para resistir a essa fragilizacdo e quebrou com 18,97 metros
de comprimento de furagdo (figura 5.17). Essa vida ¢ 35% menor que o
teste B, realizado com as mesmas condigoes.
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Interface entre os insertos
brasados

Figura 5. 16 - Desgaste em forma de entalhe na jungdo entre os dois insertos

a) b)

Figura 5. 17 - Quebra com 18,67 m de comprimento furagdo. Teste E. a) ponto
onde a broca partiu na haste. b) caracteristica da quebra do corpo da broca.

Para concluir sobre os resultados obtidos no grupo de testes com
brocas de inserto full face, é necessario considerar dois pontos. Primeiro,
o PCBN possui tenacidade inferior ao metal-duro. Segundo, ¢ o fato de
que as regides do gume transversal e proximidades (chamadas nesse
trabalho de “regido da ponta”), de forma geral, possuem a remocao de
material prejudicada, devido as baixas velocidades de corte ¢ angulos de
saida bastante negativos, especialmente no gume transversal, resultando
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em forgas de corte normais ao gume em outras regides da broca. E,
portanto, uma regido critica no processo de furagdo. O conceito de broca
full face apresenta dois pontos de fragilidade em sua constitui¢do, que
ficaram bem claros ao longo dos testes: a parte de metal-duro do gume
transversal e a interface entre os dois insertos brasados. Esses pontos de
fragilizacdo, somados a criticidade citada da ponta e a menor tenacidade
do PCBN, ocasionaram a quebra da ferramenta em vidas inferiores as
esperadas.

Observa-se também que mesmo com idénticos parametros, os
testes B e E apresentaram resultados bastante diferentes em termos de
vida. No teste B, o inserto soltou quase que completamente do corpo de
metal-duro sem avarias (figura 5.10), indicando falta de pontos de
ancoragem. A qualidade da brasagem, assunto ndo estudado nesse
trabalho, mostrou-se uma fonte de varia¢do dos resultados, que deve ser
melhor entendida antes da aplicagdo comercial do conceito de broca fu//

face.

5.3 TESTES DE FURACAO COM PCBN INTEGRAL

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos com o
conceito de broca com insertos de PCBN integrais brasados na ponta.

As combinagdes de valores estipulados no DOE para utilizacdo
em cada um dos testes estdo representados na tabela 4.7.

5.3.1 Pré-testes: primeiro grupo

O primeiro lote disponibilizado pelo fornecedor continha duas
brocas com inserto da classe FU820, de maior dureza e menor
tenacidade. Com elas foi possivel efetuar as provas 2 e 3 do DOE (tabela
4.7).

Prova 2

A Prova 2 ocorreu com a mesma afiagdo da utilizada por Brandt
(2014), velocidade de corte ve =300 m/min e avango f= 0,1 mm.

A broca quebrou no primeiro furo, apds furar 11 mm de
profundidade (figura 5.18).
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Figura 5. 18 — Partes da broca quebrada na Prova 2 apds 11 mm de furagéo.

Com a finalidade de entender as causas da quebra da broca,
analisou-se o furo gerado (figura 5.19).

Superficie do fundo do furo,
com sinais de vibragdo

didmetro préximo ao didmetro externo. Em vermelho: inicio do corte, proximo
ao centro.

Durante a usinagem foi percebido som caracteristico de vibracao.
A andlise do furo (figura 5.19) mostra a superficie caracteristica de
usinagem com vibragdo no fundo do furo. Na mesma figura observa-se,
indicado pelas setas, trés pontos de inicio de corte: um em vermelho,
mais perto do centro e outros dois em azul, perto do didmetro externo e
defasados entre si em 180°, indicando que as regides proximas a ponta e
a quina quebraram em momentos diferentes.

Nos processos de furagdo, o fundo do furo apresenta o formato de
uma superficie de revolugdo, cuja geratriz € a curva pelos gumes da
broca. O formato comum da furagdo é um cone, com angulo idéntico ao
angulo de ponta da broca. Para investigar o fundo do furo, foi realizado



109

seccionamento do mesmo (figura 5.20). Observa-se, destacado no
quadrado vermelho, que o fundo do furo apresenta geometria plana no
centro e conica nas extremidades. Isso corrobora a hipotese levantada no
paragrafo anterior de que a ponta e a quina quebraram em momentos
distintos. O fundo plano ainda indica que a ponta da broca quebrou
antes, conferindo ao fundo do furo o formato da broca no momento da
quebra.

Fundo plano
do furo

Figura 5. 20 - Seccionamento do furo para analise. No detalhe: regido plana no
fundo do furo.

Como ja discutido, a ponta da broca (gume transversal e regides
préximas) € uma regido critica. Nesse teste, o material do inserto ndo
ofereceu a tenacidade necessaria para atender a essas solicitagdes e
quebrou ainda no primeiro furo. O lascamento da ponta da broca
ocasionou uma trinca que se propagou para o corpo da broca,
ocasionando a quebra da mesma (figura 5.21).
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Lascamento

Figura 5. 21 - Trinca no corpo da broca, que inicia na regido do alojamento do
inserto.

Prova 3

A Prova 3 ocorreu com a afiagdo sugerida pela fabricante da
broca (Mapal), velocidade de corte ve =450 m/min e avango f= 0,1 mm.

A broca quebrou no primeiro furo, ap6s 28 mm de furagio (figura
5.22).

Broca
quebrada

Figura 5. 22 - Broca quebrada com 28 mm de furag@o, ainda presa no cone.

Parte da broca quebrou dentro do corpo de prova, o que
possibilitou aprofundamento no estudo das causas. Foi removida a parte
do corpo de prova onde a broca ficou alojada e posteriormente foram
feitos dois cortes longitudinais em formato “V” para possibilitar
observacdo do corte (figura 5.23).
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Cortes
longitudinais em
formato “V”

Figura 5. 23 - Preparag@o da amostra para analise. Em sentido horario:
marcacdo do corpo de prova, corte e corpo de prova preparado para analise.

Depois de feitos os cortes longitudinais foi possivel visualizar a
broca quebrada (figura 5.24).

Propagacdo de trinca
formada na quebra da ponta

Fundo plano
do furo.

Figura 5. 24 - Corte da amostra para analise de quebra da broca.
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Os cortes longitudinais em formato “V” possibilitaram a
visualizagdo da broca quebrada dentro do furo. Na imagem ampliada da
figura 5.24 observa-se, destacado em azul, que o fundo do furo
apresenta formato plano e ndo conico, indicando que houve lascamento
da ponta da broca antes da quebra total da mesma, de forma similar a
Prova 2. Destacado em verde, existe a presenca de uma trinca que
comeca na ponta da broca e se propaga para o corpo da broca.

Apos as andlises acima, a broca foi retirada do interior do corpo
de prova. O fundo do furo apresenta superficie caracteristica de
usinagem com vibragdo (figura 5.25) e regido plana no centro.

Superficie do
fundo do furo

Figura 5. 25 — Fundo do furo: superficie caracteristica de usinagem com
vibragao.

A broca retirada do furo estava completamente quebrada e seus
pedagos foram juntados para continuar a investigagdo. Na figura 5.26
observa-se que a broca ndo apresentava mais ponta no momento da
quebra, mas a quina ainda estava inteira e aderida ao corpo da broca,
confirmando que a ponta quebrou antes do colapso total da ferramenta.
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Ponta
quebrada

Quinas sem
quebra

Figura 5. 26 — Analise da broca retirada do furo ap6s quebra.

O conceito de broca com um unico inserto integral foi proposto
com o objetivo de eliminar os pontos de fragilizacao apresentados pelas
brocas full face (perda de material do gume transversal e interface entre
insertos soldados). Por consequéncia, as duas brocas testadas na Prova 2
e Prova 3 ndo possuiam esses pontos de fragilizacdo. Mesmo assim, em
ambos os testes, a brocas ndo permitiram terminar o primeiro furo.
Conforme o referencial de pesquisa sabe-se que as ferramentas de
PCBN possuem tenacidade menor que o metal-duro e que esse material
ndo se comporta bem a baixas velocidades de corte. Os resultados
obtidos confirmam essas informagdes, visto que a quebra ocorreu na
ponta da broca, onde as velocidades de corte sdo menores ¢ as forcas de
corte sobre o gume sdo maiores, necessitando de maior tenacidade do
material da ferramenta.

Conclui-se que a causa primaria da quebra ¢ a falta de tenacidade
da classe de PCBN FUS820, material do inserto integral utilizado.

5.3.2 Pré-testes: segundo grupo
Nesse grupo foram testadas as brocas com inserto mais tenaz,

classe FU720. No DOE proposto (Tabela 4.7), correspondem as Prova 1
e Prova 4.
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Proval

A Prova 1 ocorreu com a mesma afiagcdo da utilizada por Brandt
(2014), velocidade de corte v.= 450 m/min e avango f= 0,1 mm.

A evolugdo do desgaste estd apresentada na figura 5.27. Ja na
primeira avaliacdo, com 20 furos (0,7 m), evidenciou-se forte desgaste,
tanto nos gumes principais quando no gume transversal (entre 0,11 e
0,22 mm, respectivamente).

PROVA 1

0,50 A

045 & 1 2 Gume Principal

0,40

o —

T o3 # 2° Gume Principal
S
o e ©12 Gume Transversal
*g 0,25
@ 020 <22 Gume Transversal
> 015

010 v, =450 m/min f=0,1mm

0,05

0,00

07 14 21 28 42 49 5005
COMPRIMENTO DE FURAGAO [m]

Figura 5. 27 - Evolugéo do desgaste de flanco. Prova 1.

Observa-se, tanto na figura 5.27 quanto na tabela de
acompanhamento 5.9, que o desgaste de flanco no gume principal
apresentou tendéncia de crescimento & medida que a distancia do centro
se tornava menor (figura 5.28, letras “a” e “b”). A velocidade de corte
varia ao longo do gume principal decrescendo em direcdo ao centro. O
desgaste de flanco no gume principal e a velocidade de corte seguem
tendéncias opostas: a diminuicdo da velocidade de corte implica
aumento do desgaste. Essa tendéncia oposta estd alinhada com os
resultados obtidos por Abele, Sahm e Schulz (2002) e Gastel et
al. (2000), que asseveram que as propriedades lubrificantes do MnS
necessitam de altas velocidades de corte para se tornarem efetivas.
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Tabela 5. 9 — Acompanhamento da broca. Prova 1
Quantidade | Metros de
de furos |furagdo [m]

Comentarios

Primeira placa

1) Aparecimento de entalhe no gume transversal (0,390
mm);

20 0,7 2) Desgaste no gume principal ocorreu nas proximidades
do centro. Préximo ao diametro externo ndo houve
desgaste significativo;

3) O desgaste do gume principal continua com as mesmas
caracteristicas de desgastes descritas no item 2;

4) Gume transversal apresenta forte arredondamento,
evidenciando desgaste abrasivo severo;

40 1,4

5) Crescimento do arredondamento do gume transversal;
60 2,1 6) As caracterisitas de desgaste no gume principal
permanecem inalteradas;

7) Gume transversal apresenta forte deterioragdo;
80 2,8 8) As caracterisitas de desgaste no gume principal
permanecem inalteradas;

9) Gume transversal perdeu as caracteristicas geométricas

120 4,2
do corte;

10) Desgaste severo no gume principal a
aproximadamente metade do didmetro;

11) Em diametros mais externos, o desgaste do gume
principal ndo é significativo;

143 5,005 |11) Quebra

140 4,9

Préoximo aos didmetros mais externos, onde as velocidades de
corte sdo maximas, 0 gume permaneceu intacto durante todo o teste
(figura 5.28, letra “d”).
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c) d)

Figura 5. 28 - Primeira medi¢do da broca da Prova 1. a) e b) desgaste do gume
principal, com desgaste maior em direcdo ao centro. ¢) gume transversal, com
acentuado desgaste. d) parte mais externa do gume principal sem desgaste
mensuravel.

O desgaste no gume transversal apresentou comportamento
similar ao gume principal. Desde as primeiras medigdes o desgaste foi
elevado (aproximadamente VB = 0,13 mm com 0,7 m de furagdo) com
aumento constante ao longo do teste. Segundo a tabela de
acompanhamento 5.9, a partir dos 4,2 metros de comprimento de
furagdo o gume transversal ja havia perdido as caracteristicas
geométricas. Essa perda de caracteristicas geométricas pode ser
observada na figura 5.29, ultima medicao antes da quebra, com 4,9 m de
furacdo.

No fim de vida da ferramenta, os valores de desgaste ja estavam
préximos a 0,5 mm, muito acima até mesmo do valor comumente
esperado para metal-duro, que ¢ 0,3 mm. Em ferramentas de PCBN nao
sdo esperados desgastes de flanco maiores que 0,1 mm.
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Gume
transversal

Figura 5. 29 - Gume transversal com elevado desgaste. Broca de PCBN
utilizado na Prova 1. Ultima medico antes da quebra. 4,9 m de furag@o.

Esse teste apresentou resultados superiores aos anteriores
realizados com inserto de PCBN integral. A maior resisténcia do gume
transversal esta associada a classe mais tenaz do PCBN e a afiacdo
utilizada (mesma que Brandt). A afiagdo Brandt apresenta alivio de
gume transversal menor (apéndice B), o que da mais robustez a ponta da
broca.

Embora mais tenaz, a classe FU720 possui dureza menor que a
classe dos testes anteriores, o que diminui sua resisténcia ao desgaste
abrasivo. Somado a isso, as baixas velocidades de corte préximas ao
centro resultaram no elevado desgaste de flanco, observado tanto nos
gumes principais, quanto no gume transversal.

Analisando a broca quebrada (figura 5.30, letra b), ¢ possivel
observar que parte da superficie do alojamento do inserto de PCBN nao
apresenta presenca de material de brasagem. Irregularidades na
brasagem podem comprometer totalmente a qualidade final da broca,
visto que sdo uma fonte de instabilidade, ndo sendo possivel estimar em
que ponto do uso da broca a brasagem se rompera.

Como ja mencionado, a broca de PCBN utilizada na Prova 1 foi a
que apresentou a maior vida nos testes com inserto de PCBN integral
(5,0 metros de comprimento de furagdo). Mesmo assim, desempenho
ainda ficou muito aquém do esperado. A vida de brocas comuns de
metal-duro varia conforme a aplicacdo, mas sdo esperados valores
préximos a 60 metros para ferro fundido cinzento. As brocas de inserto
de PCBN full face testadas nesse trabalho tiveram vidas de até 29,26
(Secdo 5.2, teste B).
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Sem material
de brasagem

Figura 5. 30 - Broca de PCBN integral quebrada. Prova 1
Prova 4

A Prova 4 ocorreu com a afiagdo sugerida pela fabricante da
broca (Mapal), velocidade de corte ve =300 m/min e avango f= 0,1 mm.

Apos o 1° furo, a usinagem foi interrompida para analise da broca
que ja apresentava lascamento da ponta (figura 5.31). Foi encerrado o
teste com essa broca e a mesma encaminhada para andlise em
estereoscopio.

Ponta da broca
lascada

Figura 5. 31 — Lascamento da ponta da broca. Prova 4
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A classe de inserto da Prova 4 ¢ o mesmo da Prova 1 (FU720).
Portanto, nas duas provas a tenacidade foi similar. A diferengca mais
significativa entre os dois testes e que afeta a resisténcia da ponta (gume
transversal e proximidades) ¢ o tipo da afiacdo. O apéndice B mostra os
dois tipos empregados nesse grupo de testes. A afiacdo Mapal, utilizada
na Prova 4, apresenta alivio de gume transversal com dois rebaixos ao
longo da face da ferramenta, ao contrario da afiagdo Brandt, utilizada no
teste anterior, no qual o alivio de gume transversal consiste em dois
rebaixos somente nessa regido. Devido a essa geometria, a afiacdo
Brandt propicia um gume transversal mais robusto que a sugerida pela
Mapal.

Na figura 5.32 observa-se que houve propagacdo de trinca a partir
da ponta quebrada, justamente na zona do rebaixo que caracteriza a
afiagdo Mapal. A trinca se propagou em dire¢do ao corpo da broca.

Trinca

Figura 5. 32 - Trinca a partir da ponta quebrada e se propaga f)ara o restante
inserto de PCBN.

Devido a fragilizagdo gerada na regido da ponta da ferramenta,
conclui-se que a afiagdo sugerida pela fabricante Mapal ndo ¢ indicada
para o conceito de broca utilizada nos presentes experimentos. Mesmo
se tratando de teste com classe mais tenaz de PCBN que deveria conferir
maior resisténcia a quebras, a broca quebrou ja no primeiro furo,
evidenciando essa fragilizagdo.

As brocas com insertos de PCBN integral foram propostas para
resolver os problemas de desgaste excessivo do gume transversal, parte
de metal-duro e de formagdo de entalhe na interface dos insetos
soldados apresentados pela broca de PCBN full face. Imaginava-se que
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eliminando esses pontos de fragilizagdo que causavam a quebra das
ferramentas, alcangar-se-iam maiores vidas. Mesmo considerando a
priori, que a falta de tenacidade do PCBN no gume transversal poderia
ocasionar as quebras, foi decidido pela fabricagdo e teste das brocas.
Dos resultados, conclui-se que esse conceito de broca ndo confere a
regido gume transversal e proximidades resisténcia suficiente para
suportar as solicitagdes mecanicas a que a broca ¢ submetida em
operagdes de furagdo. Ndo se indica teste com insertos de maior
tenacidade para melhorar a resisténcia a quebras e lascamentos, visto
que comumente o aumento de tenacidade vem acompanhado de reducgio
de dureza. Como apresentado no resultado da Prova 1, durezas mais
baixas resultariam em desgaste de flanco excessivo, comprometendo a
broca. Portanto, a viabilidade do conceito de brocas de PCBN integral
estd condicionado ao desenvolvimento de materiais de dureza e
tenacidade superior as classes de inserto presentemente utilizados.

5.4 TESTE DE FURACAO COM BROCA DE METAL-DURO

A figura 5.33 apresenta a evolucdo do desgaste de flanco nos
gumes principais.

O desgaste de flanco permaneceu baixo durante o teste devido a
cobertura da ferramenta aplicada nas faces e flanco da ferramenta.

DESGASTE - METAL DURO
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Figura 5. 33 — Evolugdo do desgaste de flanco. Teste com metal-duro.
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Apo6s 58,7 m de furagdo (1680 m de furacdo) o teste foi encerrado
por elevado desgaste das guias, que atingiu valores de 1,03 ¢ 0,815 mm
(figura 5.34).

a) b)

Figura 5. 34 - Desgaste de guia. Teste com metal-duro. 58,8 m de furagéo.

Os furos gerados foram medidos conforme estabelecido na segao
4.3.1.2. Os parametros geométricos obtidos nesse experimento serviram
como base comparativa para as brocas de PCBN testadas neste trabalho
e serdo apresentados na se¢do seguinte.

5.5 TESTES COMPLEMENTARES DE FURACAO
1° Teste — Broca dupla

Os testes foram conduzidos com velocidade de corte de v = 300
m/min e avanco de f= 0,1 mm, mesmos utilizados por Brandt (2014).

Na primeira medigdo, com 18 furos (0,63 m de furacdo), foi
observado forte desgaste de flanco no gume transversal de metal-duro.
Os gumes principais ndo apresentaram desgaste aparente.

Com 36 furos (1,26 m de furago), os gumes principais de PCBN
continuam sem desgaste aparente. J4 no gume transversal o desgaste
atingiu toda sua extensdo, deformando-o completamente. Optou-se pelo
encerramento do teste, devido a rapida deterioracdo do gume transversal
(figura 5.35).
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Gume
transversal

Figura 5. 35 - Desgaste da broca - 36 furos. a) e b) gume transversal, ¢) e d)
gumes principais de PCBN. v, = 250 m/min, = 0,1 mm.

2° Teste — Broca dupla

Devido ao elevado desgaste do gume transversal no 1° teste,
optou-se por reduzir a velocidade de corte, mantendo-se o mesmo
avango do teste anterior. Os dados de corte foram: ve = 250 m/min, f =
0,1 mm.

Apds 36 furos (1,26 m de furagdo, figura 5.36) foram feitas novas
medigdes. Os gumes principais de metal-duro do diametro menor da
broca apresentavam desgaste de flanco de 0,20 mm, perto do limite
indicado para fim de vida em brocas de metal-duro (0,30 mm). Os
gumes principais de PCBN também apresentaram desgaste (VB = 0,03
mm), diferentemente do 1° teste. O gume transversal ja havia perdido a
geometria de corte. Concluiu-se assim pelo fim do teste, por causa da
rapida deterioragdo do gume transversal.

Comparando o desgaste do teste atual com o teste anterior,
observa-se que a diminui¢do da velocidade de corte ocasionou aumento
do desgaste de flanco dos gumes de PCBN conforme era esperado,
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confirmando mais uma vez que esse tipo de material de corte se
comporta melhor a altas velocidades de corte. Porém, o didmetro
interno, composto de metal-duro, ndo apresentou redugdo de desgaste,
que era o objetivo principal com a reducdo de velocidade de corte.

Figura 5. 36 - Desgaste da broca - 36 furos. a) gume principal de metal-duro. b)
gume principal de PCBN. ¢) gume transversal. ve= 250 m/min, f = 0,1 mm.

3 ° Teste — Broca dupla

Como o principal problema apresentado no 2° teste permanecia o
elevado desgaste da parte de metal-duro da broca, optou-se por baixar
novamente a velocidade de corte. Os dados utilizados foram: v = 160
m/min, f=0,1 mm.

Com 36 furos, o desgaste no didmetro menor de metal-duro
apresentou comportamento similar aos 1° e 2° testes.

A reducdo da velocidade de corte ndo ajudou a preservar o gume
transversal de metal-duro (figura 5.37). Na figura 5.28, observa-se que a
menor velocidade de corte implicou danos ao inserto do PCBN, com
aparecimento de microtrincas, tendéncia ja observada no 2° teste. Esse
teste, como nos demais, confirma que esse material tem desgaste
aumentado com menores velocidades de corte.
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Figura 5. 37 - Gume transversal de metal-duro — Perda de caracteristicas
geométricas.

Microtrincas

Figura 5. 38 - Desgaste do inserto de PCBN — aparecimento de microtrincas.

Conclui-se que as altas velocidades de corte possuem influéncia
negativa no desgaste dos gumes de metal-duro, visto que altas
velocidades de corte provocam acentuado desgaste abrasivo nesse
material, inviabilizando a aplicacdo conceito de ferramenta do tipo
‘broca dupla’.

O ultimo teste complementar de fura¢do ocorreu com a broca e
parametros de corte da Prova 1 do grupo de testes com PCBN integral,
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porém sem aplicag. A broca quebrou (figura 5.39) com apenas 13 mm
de furacdo, indicando que a refrigeragdo é necessaria para esse conceito
de ferramenta.

Figura 5. 39 - Broca de inserto de PCBN integral quebrada - teste sem
refrigerag@o.

A apresentacdo dos resultados até esse ponto teve como foco o
estudo do desgaste e causas do fim de vida da ferramenta. O desgaste da
ferramenta tem influéncia na qualidade do furo gerado. Na secdo a
seguir, sera apresentado o resultado do estudo geométrico realizado nos
furos.

5.6 AVALIACAO DA QUALIDADE DOS FUROS GERADOS

Essa secdo apresenta os resultados dos erros geométricos das
furagdes obtidas. Foram estudados os seguintes pardmetros: erro de
posigdo, perpendicularidade, cilindricidade, didmetro e rugosidade.

As andlises serdo feitas baseadas nos testes de maior interesse: 1)
teste B, por ser o teste que apresentou o melhor resultado em termos de
vida de ferramenta; 2) teste E, por ser réplica do teste B; 3) teste “PCBN
integral”, representando as brocas de PCBN integral.

A referéncia de comparacdo foram os resultados obtidos pela
broca de metal-duro.
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5.6.1 Medicio dos didmetros, erros de posiciao, perpendicularidade,
cilindricidade dos furos

Os valores das medigdes em maquina de medir por coordenadas
estdo contidos no apéndice F. A amostragem utilizada foi de 5 furos
para cada corpo de prova. Os resultados sdo apresentados no apéndice F
em termos de média das medig¢des, desvio padrdo e amplitude, para
todos os testes realizados no presente trabalho.

As figuras 5.40, 5.41, 5.42 e 5.43 apresentam, respectivamente,
os graficos com didmetro, erro de posigdo, perpendicularidade e
cilindricidade medidos nos furos gerados. Como o objetivo observar a
dispersdo dos valores, foi utilizado grafico do tipo boxplot.

Nesses graficos observa-se que a dispersdo dos resultados variou
bastante entre os testes. Para os erros de posigdo, perpendicularidade e
cilindricidade dos testes com metal-duro, e Teste E foram similares,
porém os resultados para os testes B e com PCBN integral, a dispersdo
foi bastante inferior.

A amplitude, para valor de didmetro, ¢ compreendida como a
diferenca entre o maior e menor valor medido. J& os erros de posigdo,
cilindricidade e perpendicularidade s3o falhas de fabricagdo
indesejaveis, e por isso ndo possuem limite inferior de especificagdo (ou
pode ser entendido como zero). Para essas medigdes, a amplitude € o
maior valor medido para cada erro.

Quando se trata de produgdo seriada é muito importante entender
a capacidade de uma ferramenta manter dimensdes ou erro de forma
dentro de um campo de tolerancia. Para isso, pode-se de forma mais
simples estudar a amplitude dos valores obtidos em uma determinada
grandeza e compara-la a faixa de tolerincia do produto. Outra
alternativa, utilizada especialmente para produgdo em larga escala, é a
analise estatistica, calculando-se indices de capacidade do processo.
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Na primeira abordagem citada, analisa-se a amplitude dos valores
medidos num experimento ou processo, para qualquer grandeza,
estimando o campo de tolerdncia que a ferramenta pode atender.
Grandes amplitudes significam que a ferramenta possui pouca
estabilidade e consequentemente ndo atendem a campos de tolerancia
pequenos, e o inverso ¢ verdadeiro.

Caso se opte por essa abordagem, baseada na amplitude, para
analisar os resultados obtidos, observa-se, por exemplo, que a amplitude
dos valores de didmetro no teste B foi 3,7 vezes menor que a broca de
metal-duro. Uma amplitude de 3,7 vezes menores nos valores de
didmetro medidos significa que se pode atender com a broca de PCBN
full face uma tolerancia 3,7 vezes menor do que com uma ferramenta de
metal-duro.

Na tabela 5.10, calculou-se em termos percentuais, qual seria a
variacdo do campo de tolerancia baseado em amplitude de valores para
cada um dos testes, em relagdo ao metal-duro.

Tabela 5. 10 - Variac@o percentual do campo de tolerancia dos testes em relagao
ao teste com metal-duro, baseado na amplitude.

Diametro Erro de posi¢do |Perpendicularidade| Cilindricidade
Teste B -78,7% -33,4% -43,4% -81,8%
Teste E -38,2% 24,8% -17,1% -26,9%
Teste PCBN integral -25,2% -62,7% -83,0% -89,1%

Pelos resultados obtidos, entende-se que os conceitos de broca de
PCBN testados indicam potencial a ser explorado, no que tange
qualidade dimensional. No teste B, todos os valores apresentaram
reducdes significativas quando comparados ao metal-duro, chegando a
81,8% de reducdo para cilindricidade. Isso significa, por exemplo, que a
broca de PCBN poderia atingir campos de tolerancia 7,3 vezes menor
em cilindricidade que as brocas comuns de metal-duro.

No teste E, as alteracdes percentuais foram aproximadamente
20% menores que com brocas de metal-duro. Comparando com o teste
B, observa-se que os resultados foram inferiores. Isso se deve ao fato da
broca ter apresentado entalhe entre os dois insertos de PCBN, o que
gerou instabilidade durante o corte.

No teste com PCBN integral, todos os valores apresentaram
melhora em relagdo ao metal-duro. Os valores de cilindricidade
chegaram a ser 89,1% melhores.
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Caso se opte para analise dos resultados a abordagem baseada na
andlise estatistica, pode-se utilizar como referéncia o indice de
capacidade do processo (Cp):

_ LSE - LIE 0
L 60

Sendo LSE e LIE os limites superior e inferior de engenharia,
respectivamente, € o o desvio padrdo. Pode-se entender a diferenca entre
os limites superior e inferior de engenharia como campo de tolerdncia T
(T =LSE - LIE). Logo:

T=C,x60 @)

Segundo Montgomery e Runger (2003), o valor de C, aceitavel
para considerar um processo como estavel € 1,33. Pode-se entdo, a partir
dos valores de desvio padrao encontrados (ver apéndice F) e da equagdo
acima, comparar os campos de tolerancia T para cada um dos testes.

O campo de tolerancia para didmetro de brocas de metal-duro
calculado foi de T = 0,230 mm. Ou seja, essa broca atenderia, com Cp, =
1,33, um campo de tolerancia de 0,230. Ja para a broca do teste B, a
mesma grandeza foi calculada em T = 0,059 mm, ou 3,9 vezes menor.
Se as mesmas contas forem feitas para a cilindricidade, vé-se que a
broca do teste B atinge campo de tolerancia 5,6 vezes menor.

Na tabela 5.11, calculou-se em termos percentuais, qual seria a
variagdo do campo de tolerancia baseado no estudo estatistico para cada
um dos testes, em relagdo ao metal-duro.

Tabela 5. 11 - Variagdo percentual do campo de tolerancia estimados dos testes
em relacdo ao teste com metal-duro, baseado no estudo estatistico.

Didametro Erro de posi¢cdao |Perpendicularidade Cilindricidade
Teste B -74,2% -40,3% -53,8% -82,2%
Teste E -12,2% 55,3% -9,4% -17,2%
Teste PCBN integral 6,3% -67,0% -76,1% -90,9%

Todos os valores do teste B foram muito favoraveis, quando
comparados ao metal-duro, com resultados similares ao comparativo
baseado na amplitude.
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Para o teste E, a reducdo dos campos de tolerdncia ndo foi
significativa. Para o erro de posicéo, o resultado foi até inferior, devido
a grande dispersdo dos resultados o que eleva o valor do desvio padrio.
Como ja citado, isso se deve a instabilidade gerada na furagdo pelo
entalhe formado na jungdo dos dois insertos.

A broca de PCBN integral apresentou bons resultados nos erros
de forma, perpendicularidade e cilindricidade, com redugdo significativa
em relagdo aos valores medidos no teste de metal-duro. Porém, o
diametro apresentou valor maior de campo de tolerancia estimado, o que
poderia comprometer a utilizagdo dessa broca em processos que se
exijam tolerancias de didmetro menores que no metal-duro.

Conclui-se que, do ponto de vista dimensional, a broca de PCBN
com inserto integral ndo apresenta resultados gerais superiores as brocas
de metal-duro. J4 a broca do teste B demonstra elevada capacidade de
atingir valores muito superiores as brocas de metal-duro, indicando a
possibilidade de utilizacdo em substituicdo de furacdo e operagdes
posteriores de acabamento. No teste E, devido ao entalhe, os resultados
apresentaram instabilidade, principalmente no erro de posi¢do cujo
resultado foi superior ao metal-duro.

5.6.2 Rugosidade

Nessa secdo serdo apresentados e discutidos os valores de
rugosidade medidos nos testes realizados.

Nas figuras 5.44 e 5.45 mostram os valores médios de rugosidade
Rae R, respectivamente. Os resultados completos estdo no apéndice C.

Da mesma forma que na se¢do anterior, a andlise na presente
secdo sera baseada nos seguintes testes: broca de metal-duro, broca com
inserto de PCBN integral, teste B e teste E.

Os furos obtidos com a broca de metal-duro apresentaram valor
maximo de R, = 2,5 um. De acordo com a norma NBR 8404/1984, essa
faixa de rugosidade pode ser classificada como N&. Esse valor ¢
considerado baixo para os processos de furagdo e dentro da rugosidade
tipica de processos de torneamento. O valor maximo para o teste B foi
de R. = 1,1 pm. Essa faixa de rugosidade pode ser classificada de
acordo com mesma norma como N7, valor tipico encontrado em
processos de fresamento em acabamento e alargamento, que ¢ uma
operagdo de acabamento.
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O teste E obteve valores de rugosidade maxima R, = 0,8 pm,
classificada como N6, somente uma classe acima de N5, considerada
como superacabamento (rugosidade menor que 0,4 um).
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A rugosidade media nos testes com PCBN full face foi igual ou
menor que 0,8 um, muito abaixo da média de 1,9 um das furagcdes com
metal-duro.

Os valores de rugosidade R, também foram menores nos testes
com PCBN do que nos com metal-duro. Enquanto o valor maximo dos
testes em PCBN foi de 7,1 um no teste B, o valor maximo da broca de
metal-duro foi de 13,8 pm.

Observa-se que ambos os parametros indicam que as brocas com
PCBN full face proporcionaram resultados superiores aqueles obtidos
com metal-duro. Isso indica a possibilidade de utilizagdo dessas brocas
em substituicdo a operacdes de acabamento, muitas vezes necessarias
apos a furagdo.

Os baixos valores da rugosidade obtidos nos furos usinados nessa
pesquisa também foram constatados na usinagem com PCBN nos
trabalhos consultados — ver referencial tedrico, se¢do 3.3.5. Os valores
encontrados de R,e Rise mostraram similares aos obtidos por
Saoubia et al. (2004) em torneamento, ¢ aos de Brandt (2014) que
também estudou furagdo. Os valores menores de rugosidade estdo
associados aos menores avangos utilizados e ao menor desgaste de quina
apresentados pelo PCBN ao longo da vida da ferramenta.

5.7 ANALISE ECONOMICA

Para o levantamento do custo de uma ferramenta é necessario
considerar o prego de aquisicdo de ferramentas novas, pre¢o da re-
afiagio, numero de re-afiagdes possiveis e vida atil. E importante
salientar que o prego considerado das brocas de PCBN se refere a
compras em pequenos lotes, ao passo que nas brocas e alargadores, o
preco considerado foi o de aquisicdo em grandes lotes e por empresa de
grande porte do ramo de usinagem, que possui maior poder de
negociacdo. Isso significa que, apesar de servir de referéncia, a
comparacdo ndo € absoluta, pois as ferramentas ndo foram adquiridas
com mesma base de formacao de preco por parte do fornecedor.

Na tabela 5.12 s@o apresentados os custos estimados para uma
vida de 100 metros de usinagem (seja furagdo ou alargamento). A vida
por ferramenta para brocas de metal-duro e alargadores foi de 60 metros
(vida média dessas ferramentas, informagdo cedida pela empresa
parceira). O custo da ferramenta de PCBN foi estimado baseado na vida
de ferramenta do teste B (29,26 metros).
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Tabela 5. 12 - Levantamento de custos por operacdo, baseados em vida de 100

metros.
Prego da Pre?o c’!‘a Nimero de .Custo para
ferramenta nova reafiagdo reafiacies vida de 100m
[R$] [Rs] ¢ [RS]
Metal duro 450 60 8 193,8
Alargador 600 80 5 333,3
PCBN full face 490 76 6 538,8

Ao se comparar o prego da ferramenta nova e afiacdes de PCBN
full face com o a broca de metal-duro (tabela 5.12), observa-se que o
custo de furacdo com ferramenta de PCBN full face ¢ significativamente
maior do que o metal-duro (R$ 538,80 contra R$ 193,80). Todavia, a
vida da ferramenta de PCBN ¢ metade da ferramenta de metal-duro. Isso
implica custos muito maiores para furacdo com PCBN. Logo, pode-se
afirmar que a furagdo com ferramentas de PCBN full face em
substituicdo a ferramentas de metal-duro, onde esse atende as exigéncias
de qualidade do furo ¢ inviavel economicamente.

Outra analise econdémica pode ser feita, considerando uma
furagdo com exigéncia de erros geomeétricos, cujas tolerancias sejam
menores que as atingidas por ferramentas de metal-duro. Em aplicagdes
gerais, essa exigéncia seria atingida com aplicacdo de ferramentas de
acabamento, geralmente alargadores. Seriam necessarias assim duas
ferramentas para realizar essa furacdo. Caso os valores de erros
geométricos obtidos pela ferramenta de PCBN atinjam as exigéncias do
furo, outra analise econdmica poderia ser feita, considerando eu somente
essa ferramenta faria o papel das duas citadas anteriormente. A broca de
PCBN full face, dessa forma, faria as operagdes de furagcdo e
acabamento. Somando o custo da broca de metal-duro e do alargamento
para 100 metros de vida, chega-se ao valor de R$ 527,10. O valor para
mesma vida, com furagdo com PCBN ¢ ligeiramente maior, R$ 538,8.
Lembrando as consideragdes sobre a formagdo de preco feita no comego
dessa secdo, conclui-se que se aplicada em escalas maiores, as brocas de
PCBN full face sao viaveis economicamente.

Os ganhos potenciais provenientes da redugdo do numero de
ferramentas gerenciadas e redugdes nos tempos de ciclo, por serem
necessarias menos ferramentas em processo ndao foram considerados no
levantamento de custos, pois esses ganhos potenciais variam conforme a
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estrutura, forma de gerenciamento, tipo de produto e equipamento
utilizado no processo. Pelo mesmo motivo, ndo se mensurou
financeiramente o retorno oriundo da maior taxa de remog¢ao de material
da ferramenta de PCBN full face. Os pardmetros de corte utilizados no
teste com esse material, v = 450 m/min e f = 0,1 mm, resultam numa
taxa de remogdo aproximadamente 50% maior do que no teste com
metal-duro integral, que utilizou v, = 100 m/min e f= 0,3 mm.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi o estudo da viabilidade técnica e
econdmica das brocas com pontas de PCBN. Para isto, os conceitos de
brocas propostos foram submetidos a testes de usinagem e analisados os
resultados de desgaste e avarias das ferramentas, assim como a
qualidade dos furos obtidos.

Para conclusdo sobre viabilidade de utilizagdo, os resultados dos
testes realizados com brocas de PCBN foram comparados com teste
similar em brocas de metal-duro, por ser esse o material muito utilizado
na produgdo seriada de pecas em ferro fundido cinzento.

De forma geral, os resultados encontrados evidenciaram que a
limitagdo da aplicagdo das brocas de PCBN em furagdo ¢ dada pela
quebra prematura da ponta desse tipo de ferramenta. Brandt (2014)
atribuiu o fim de vida das brocas de sua pesquisa & mesma causa.
Segundo Schroeter ¢ Weingaertner (2002), na furacdo a velocidade ¢
nula no centro da broca e baixa em suas proximidades, além de possuir
angulos de saida negativos na mesma regido. Tais caracteristicas
ocasionam grande solicitagdo mecanica na regido da ponta, fatores estes
que aliados a menor tenacidade do PCBN, comparado a outros materiais
utilizados, resultam na referida quebra prematura.

Outro fator a ser considerado na avaliagdo das brocas é o efeito
que as variagdes da velocidade de corte proporcionam sobre o
desgaste. Abele, Sahm e Schulz (2002), observaram em seus
experimentos diminui¢do do desgaste com o aumento da velocidade de
corte. O estudo de Gastel et al. (2000) apresenta informagdes que
corroboram as apresentadas pelos autores anteriormente citados. Esse
comportamento do desgaste, aparentemente andémalo, também foi
constatado nos testes de furacdo realizados no presente trabalho. Nos
testes com PCBN full face, o teste B, que utilizou velocidade de corte de
450 m/min, obteve vida de ferramenta 2,3 vezes maior que o teste A,
realizado com 300 m/min, evidenciando os efeitos positivos de
velocidades de corte maiores sobre o desgaste e vida da ferramenta.
Mesmo efeito da velocidade sobre o desgaste foi observado na furagio
com PCBN integral: ao longo do gume principal o desgaste aumenta em
diametros menores, onde as velocidades de corte também sdo menores.
Pode observar-se também que em todos os experimentos, quando
analisadas regides do gume proximo ao didmetro externo, onde as
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velocidades de corte sdo maiores, o desgaste foi menor, sendo
imperceptivel em muitos deles.

No conceito de PCBN full face, outro ponto da broca que
apresentou desgaste excessivo foi & juncdo entre os dois insertos. As
baixas velocidades de corte, associadas ao espago entre os dois insertos
onde ndo existia corte, fez com que se formasse entalhe. A primeira
consequéncia desse entalhe ¢ a instabilidade da furagdo, visto que a
juncao esta presente em somente um dos lados da ferramenta. A segunda
consequéncia € o aumento de forgas de corte sobre esse ponto do gume,
que somado ao fato dos valores relativamente baixos de tenacidade,
ocasionando o lascamento da broca a partir desse ponto.

Os trabalhos de: Taylan, Colak e Kayacan (2011) e de
Malakizadi, Sadick e Nyborg (2013), apontaram que o principal dano
sofrido pelas ferramentas de PCBN durante a usinagem ¢ o lascamento,
nao sendo significativo o desgaste ocasionado pela abrasdo e difusdo no
gume. Nos testes realizados no presente trabalho o desgaste do PCBN
também foi baixo e o fim de vida ocorreu devido ao lascamento da
ferramenta. A exce¢do ocorreu na Prova 1, onde se utilizou PCBN de
baixa dureza e ocorreu desgaste abrasivo.

A brasagem do inserto no corpo da broca € outro fator que se
observou como influente nos resultados obtidos nesta pesquisa, porém,
carece ainda de analise mais especifica e detalhada. Caso durante o
processo de brasagem o posicionamento dos insertos ndo seja adequado,
pode-se formar uma regido do gume sem material de corte.
Comparando os resultados entre os testes E ¢ B, vé-se que a vida da
ferramenta foi 35% menor do primeiro em relagdo ao segundo teste,
mesmo ndo havendo diferengas entre os parametros de corte. Essa
variagdo de vida da broca foi atribuida as variagdes do processo de
brasagem. Quando se analisam as quebradas ocorridas no Teste B e
Prova 1, vé-se que nesses testes a quebra arrancou total ou parcialmente
o inserto do corpo da ferramenta, mostrando falta de pontos de
ancoragem na brasagem.

Outros fatores relacionados a geometria da broca que
influenciaram os resultados ndo sdo descartados, permanecendo assim
como oportunidade de assunto para trabalhos futuros. Os experimentos
com brocas de inserto de PCBN full face ocorreram todos com a mesma
geometria, impossibilitando a identificacdo da influéncia dessa na vida
de ferramenta ou qualidade do furo, apesar dos resultados de Brandt
(2014) indicarem que ela existe. Nos experimentos com brocas de
insertos de PCBN integral, foram utilizadas apenas duas geometrias ¢
encontrados resultados distintos no comportamento das brocas. Porém, é
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necessario analisar outras geometrias adicionais para que respostas mais
conclusivas possam ser encontradas.

Os parametros utilizados para avaliagdo geométrica dos furos
foram: dimensdo, erro de posi¢do, cilindricidade, perpendicularidade.
Esses parametros variaram significativamente ao longo dos testes. Na
Prova 1, com PCBN integral, os valores de perpendicularidade,
circularidade e erro de posicdo foram, respectivamente, 83%, 89,1% e
62,7% menores que na furagdo com metal-duro, porém o diametro
apresentou variagdo dimensional 25,2% maior, reduzindo possibilidade
de utilizagdo desse tipo de broca. Ja no teste B, com insertos de PCBN
full face, todos os parametros de avaliagdo geométrica apresentaram
vantagens quando comparados ao metal-duro, o que denota a
possibilidade desse conceito de broca substituir a furagdo e processos
subsequentes de acabamento do furo com uma operagao apenas.

As rugosidades medidas nos furos gerados com brocas de ponta
de PCBN foram menores as obtidas na furagdo com metal-duro. Os
valores de rugosidade R, ficaram abaixo de 0,8 pm para os testes de
PCBN full face, inferior a média de 1,9 um para o teste com metal-duro.
Redugdo similar foi observada no pardmetro de rugosidade R,, no qual a
média com brocas de PCBN ficou em torno de 5 pum, enquanto que para
o metal-duro o valor foi de 11,9 um. Da mesma forma que a avaliagdo
geométrica, a rugosidade também indica potencial para as ferramentas
de PCBN substituirem operac¢des de acabamento.

A vida de ferramenta variou consideravelmente entre os testes.
Nas ferramentas de PCBN integral, as provas 1, 2 e 3 apresentaram
quebra da broca no primeiro furo. A Prova 1 furou apenas 5 metros, vida
considerada excessivamente baixa se comparada a broca de metal-duro,
cuja vida ¢ em média de 60 metros. Isso inviabiliza a utilizagdo desse
conceito de broca. Nas brocas de PCBN full face as vidas dos testes A,
C e D foram de: 12,6 - 2,9 ¢ 0,8 metros de comprimento de furagao,
respectivamente. Essas s3o vidas de ferramenta consideradas baixas para
qualquer aplicagdo industrial. No Teste B foi alcangada vida de 29,2
metros de comprimento de furagao, resultado que, apesar de metade das
brocas de metal-duro, ¢ promissor se levado em consideragdo a
qualidade superior dos furos gerados relagdo ao metal-duro.

Baseado no resultado de vida da ferramenta, conclui-se que a
velocidade de corte indicada para furagdo em PCBN full face é 450
m/min, com avango de 0,1 mm. Avangos maiores foram testados (0,13
mm), mas resultaram em quebra da broca. Sobre parametros de corte
para insertos integrais, bem como classe de inserto e geometria da broca
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ndo se obteve resultado conclusivo, devido as vidas de ferramenta
extremamente baixas.

Finalmente, afirma-se que as brocas de PCBN integral com
geometria, composicdo e parametros de corte utilizados, ndo possuem
viabilidade técnica de aplicagdo nos parametros e classe de PCBN
testados. As brocas de PCBN full face podem ser viaveis tecnicamente
devido a alta qualidade do furo gerado e vidas de ferramenta
intermediarias. Porém, sua viabilidade para aplicagdo em escala ainda
estd condicionada a criagdo de métodos estaveis de brasagem em série.

A viabilidade econdmica esta condicionada a utilizacdo da broca
de PCBN full face em uma uUnica operacdo, em substituigdo a duas
operagdes: furagdo com metal-duro e alargamento. Para que isso ocorra,
a qualidade requerida do furo deve estar dentro dos pardmetros de
qualidade estipulados para a broca (segdes 5.5.1 ¢ 5.5.2).

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir serdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros,
visando aprimoramento da utilizagdo de ferramentas de PCBN para
furacdo:

- Estudo da influéncia da geometria, velocidade de corte e material do
gume transversal na vida de ferramenta e erros geomeétricos;

- Desenvolver metodologia para caracterizacdo de insertos de PCBN:
microestrutura, composi¢do e propriedades mecanicas;

- Desenvolver técnica brasagem padronizada para produgdo em escala
de ferramentas de PCBN;

- Técnica de avaliacdo de qualidade de brasagem, visando evitar
instabilidade de broca em operagao.
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APENDICE A - Composicao quimica do material dos corpos de
prova

Composi¢ao quimica - Espectrdmetro de emissdo otica

C Si Mn P S Cr Ti B Sn Cu Pb
Média | 3,42 | 2,11 0,61 | 0,04 | 0,12 | 0,28 | 0,01 | 0,00 | 0,13 | 0,28 | 0,00
Desvio
Padrdo | 0,02 | 0,02 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Bi Al Mo Mg Sb Ni Nb Zn Vv As N
Média | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,01
Desvio
Padrdo | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Fonte: AUTOR
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APENDICE B — Acompanhamento da broca nova

Broca da Prova 1 — Afiacio Mapal

Medigao do angulo de posi¢ao do gume transversal (esquerda) e dngulo de
ponta (direita)
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Broca da Prova 2 — Afiacao Brandt
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Medicao de angulo de ponta (esquerda) e angulo de posi¢ao do gume
transversal (direita).
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Broca da Prova 3 — Afiacio Mapal
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Medicao de angulo de ponta (esquerda) e angulo de posi¢ao do gume
transversal (direita).
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Broca da Prova 1 — Afiacao Brandt

d)

a) e b) Gume. ¢) e d) guia

Medicao de angulo posicao do gume transversal (esquerda) e angulo de ponta
(direita).
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APENDICE C - Composicio quimica PCBN por MEV
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Composi¢ao quimica do inserto classe FU§20

Peso [%] Numero de dtomos [%]
0 0 0 0

Elemento Polnto Pc>2nto Média Polnto Pc>2nto Média
B 9,86 10,11 9,99 17,18 17,64 17,41

C 3,89 4,12 4,01 6,10 6,48 6,29

N 28,98 29,31 29,15 38,98 39,48 39,23

(0] 14,71 13,18 13,95 17,32 15,54 16,43

Al 10,99 11,39 11,19 7,67 7,97 7,82

Si 1,18 1,14 1,16 0,79 0,77 0,78

Ti 30,39 30,75 30,57 11,95 12,11 12,03
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APENDICE D - Rugosidades medidas nos furos

Rugosidade Teste A [um]
1 2 3 4 Média
Placa 1 Ra 0,3 0,3 0,2 0,4 0,3
Rz 3,0 3,1 1,8 3,1 2,7
1 2 3 4 Média
Placa2 Ra 0,98 | 0,662 0,7 0,552 | 0,725
Rz 6,35 4,1 5,39 3,12 4,740
Rugosidade Teste B [um]
1 2 3 4 Média
Placa1 Ra 0,3 0,3 0,2 0,4 0,3
Rz 3,0 3,1 1,8 3,1 2,7
1 2 3 4 Média
Placa 2 Ra 1,0 0,7 0,7 0,6 0,7
Rz 6,4 41 5,4 3,1 4,7
1 2 3 4 Média
Placa3 Ra 1,3 1,0 0,6 1,1 1,0
Rz 6,6 5,8 5,8 6,9 6,3
1 2 3 4 Média
Placa 4 Ra 1,1 1,6 0,7 1,1 1,1
Rz 6,4 11,4 5,3 5,5 7,1
Rugosidade Teste C [um]
1 2 3 4 Média
Placa1(12 Ra 1,0 1,1 0,7 0,8 0,9
linha) Rz 6,2 8,7 51 4,2 6,1
Placa1(22 Ra 0,4 0,8 0,4 0,8 0,6
linha) Rz 2,9 6,8 3,5 6,2 4,8
Rugosidade Teste D [um]
1 2 3 4 Média
Placa 1 Ra 0,9 1,0 0,9 1,0 1,0
Rz 5,5 6,1 5,3 4,7 5,4
Placa 2 Ra 0,5 0,8 0,5 0,8 0,7
Rz 3,1 7,0 3,8 3,6 4,4
Rugosidade Teste E [um]
1 2 3 4 Média
Placa1 Ra 0,5 0,5 0,6 0,7 0,6
Rz 3,1 5,0 4,1 3,2 3,9
1 2 3 4 Média
Placa 2 Ra 0,6 1,3 0,7 0,5 0,8
Rz 4,4 6,6 4,0 3,1 4,5
1 2 3 4 Média
Placa3 Ra 0,5 0,6 0,7 0,6 0,6
Rz 3,8 4,8 4,9 4,4 4,5
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Rugosidade Prova 4 [um]

1 2 3 4 Média
Placa1(12 Ra 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3
linha) Rz 3,0 3,1 1,9 3,1 2,8
Placa1(72 Ra 0,9 0,7 0,6 0,6 0,7
linha) Rz 6,1 5,1 48 3,2 4,8

Rugosidade Teste - Broca dupla [um]

1 2 3 4 Média
Placa1(12 Ra 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2
linha) Rz 2,3 1,7 2,8 2,8 2,4
Placa1(22 Ra 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3
linha) Rz 3,6 2,3 3,5 3,0 3,1

Rugosidade Metal Duro [um]

1 2 3 4 Média
Placa1 Ra 1,2 1,2 1,7 1,8 1,5
Rz 8,5 8,5 12,9 13,1 10,8

1 2 3 4 Média
Placa2 Ra 2,0 2,2 2,2 2,6 2,3
Rz 12,1 14,5 14,0 14,4 13,8

1 2 3 4 Média
Placa3 Ra 1,9 2,8 2,1 1,3 2,0
Rz 11,7 15,1 11,7 9,9 12,1

1 2 3 4 Média
Placad Ra 2,4 2,4 1,8 2,2 2,2
Rz 13,2 15,4 11,5 12,2 13,1

1 2 3 4 Média
Placas Ra 1,6 1,6 1,2 2,1 1,6
Rz 10,4 9,2 12,0 10,8 10,6

1 2 3 4 Média
Placa 6 Ra 1,7 1,1 1,6 1,5 1,5
Rz 11,5 8,9 8,6 12,5 10,4

1 2 3 4 Média
Placa 7 Ra 2,5 2,4 2,7 1,7 2,3
Rz 15,4 13,4 11,7 11,0 12,9
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APENDICE E — Controle da qualidade do fluido de corte

Concentragao | Concentragao
Temperatura| pH R
refratdmetro Real
Faixa de controle | 20a252C |8a 10 7a9%

16/05/2016 23 9,09 6,6 7,5
17/05/2016 23 9,11 6,9 7,8
18/05/2016 23 9,11 6,9 7,8
19/05/2016 23 9,12 6,8 7,7
20/05/2016 23 9,11 6,3 7,1
11/01/2016 24 8,87 6,8 7,7
12/01/2016 24 8,85 6,8 7,7
13/01/2016 24 8,89 6,5 7,3
14/01/2016 24 8,98 6,5 7,3
15/01/2016 24 8,95 7 7,9
14/12/2015 22 8,96 6,3 7,1
15/12/2015 25 9,02 6,3 7,1
16/12/2015 23 8,93 6,4 7,2
17/12/2015 23 8,99 6,5 7,3
18/12/2015 22 8,95 6,5 7,3
Média 23,3 9,0 6,6 7,5

Obs.: a concentracdo real ¢ dada pela multiplicagdo do valor medido em
refratdmetro pelo indice de refragdo. No fluido utilizado, o indice de
refragdo é 1,13






161

APENDICE F — Medicdes de diAmetro, posi¢io, perpendicularidade e cilindricidade

Teste Grandeza Diametro [mm] Erro de posicdo [mm] | Perpendicularidade [mm] Cilindricidade [mm]
Média 11,8623 0,0600 0,0094 0,0260
PCBN integral Desv. Padrio 0,0304 0,0159 0,0056 0,0068
Amplitude 0,0841 0,0797 0,0169 0,0383
Média 11,9934 0,0632 0,0439 0,0406
Teste A Desv. Padrdo 0,0115 0,0145 0,0144 0,0184
Amplitude 0,0346 0,0875 0,0648 0,0780
Média 11,9896 0,1038 0,0358 0,0326
Teste B Desv. Padrio 0,0074 0,0288 0,0108 0,0134
Amplitude 0,0240 0,1422 0,0564 0,0640
Média 11,9994 0,0878 0,0211 0,0308
Teste C Desv. Padrio 0,0082 0,0208 0,0039 0,0034
Amplitude 0,0217 0,1293 0,0286 0,0356
Média 12,0322 0,0887 0,0421 0,0220
Teste D Desv. Padrio 0,0008 0,0670 0,0024 0,0026
Amplitude 0,0019 0,1690 0,0454 0,0244
Média 12,0079 0,1223 0,0330 0,0987
Teste E Desv. Padrdo 0,0251 0,0749 0,0212 0,0624
Amplitude 0,0695 0,2665 0,0827 0,2574
Média 12,4466 0,0902 0,0488 0,0760
Teste MD Desv. Padrio 0,0286 0,0482 0,0234 0,0754
Amplitude 0,1125 0,2136 0,0997 0,3523
Média 13,5512 0,1105 0,0054 0,0536
Teste "broca dupla" Desv. Padrdo 0,1745 0,0510 0,0013 0,0520
Amplitude 0,4043 0,1985 0,0073 0,1436
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ANEXO A - Propriedades mecinicas de diferentes materiais de ferramentas de corte

Propriedades . Alumina Ceramica
g — Carboneto de = ; g .
do material Acgo rapido s Alumina Alumina reforgad a base de PCEN Diamant PCD
da (M2} :IZ{I branca mista a com nifreto de e natural
ferramenta ( ) whisker silicio
0,85%pC 00-95% -
L 4%pCr 80,5%pWC Al 75%  77% SigNy 08%CEN
Composicao 5 AlOz 30% TiC £ PCD
L 5%pMo 10%pCo A0z 13% AlLD:  2%AIB.
basica* 5-10% 510% : 2-8% Co
6,5%pW 9 ,5%pOutros 25% SIC  10% Y.0; AlN
2%p\V 2o, 0
Densidade
3 7,85 14,5 3,840 4.3 3T 3,2 31 35 3.4
{gfcm™)
Dureza a TA 2000-
(HV) B850 1600 1700 1900 2000 1600 4000 10000 10000
Dureza a B =
1000°C (HV) na. 400 650 800 apo 900 1800 na. na.
Resisténcia a
fratura 17 13 1,49 Z 8 6 10 34 7.9
(MPa-m"?)
Condutividad
e térmica ar BS 810 12-18 32 23 100 900 560
{(W/m °C})
Modulo de
Young 250 580 380 420 380 300 680 a64 841
(kN/imm?)
Coeficiente
de expansao
FENE 12 5.5 85 8 6.4 3,2 4.9 1,548 38
(107K}
Custo
aproximado 72,54 (bama
- 25x25x200 0,61 0,83 1,08 45 225 72-108 225252 54-90
por barra i

(USS)

*por volume a menos que indicado.
**custo referente 3 1ISO SNGN 120416

Fonte: Abrao apud Machado,Silva (2004)
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ANEXO B - Anilise do centro de usinagem

Segue analise utilizada no teste de usinagem. Foram analisadas as folgas
nos eixos principais, além de pressdo de fixagcdo e batimento do eixo
arvore. A coluna “medicao” apresenta o valor real do equipamento ¢ a
coluna “limites” os valores de referéncia.

A analise foi feita pelo setor de Manutencdo da empresa parceira.

EQUIP: 1006328 TAG: CU0223
VERIFICARFOLGA XY Z MEDICAO LIMITES

FOLGA X: 0, 002 mm 0,005 mm
FOLGAY: 0,002mm 0,005 mm
FOLGA Z: 0, 015mm 0,05 mm
ANALISE DO EIXO-ARVORE

PRESSAO DE FIXACAO: 810 Kgf 700 Kgf (min)

BATIMENTO: 0, 008 mm 0,02mm
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ANEXO C- Afiaciio da broca de PCBN full face
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