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Resumo

DEONISIO, Carlos Cesar de Castro, Furagdo em liga de titanio com brocas helicoidais de
ago rapido, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 1996. 1 p. Tese (Mestrado)

Com o desenvolvimento e aplicagdo de novos materiais, faz-se necessaria a
otimizagdo dos processos de fabricagdo, através da melhoria da geometria e do
material das ferramentas, e através da adequacao dos parametros de corte. O
objetivo deste trabalho é estudar o processo de furagdo da liga Ti-6Al-4V, que
representa 45% da producgédo total de titdnio e suas ligas, e € aplicado em larga
escala na industria quimica, maritima, eletrénica, biomédica e principalmente na
industria aeroespacial. Neste sentido, o presente trabalho objetivou a escolha da
geometria da ponta e do perfil da segdo transversal mais adequados para a
usinagem da liga Ti-6Al-4V com brocas helicoidais de ago rapido. Para que este
objetivo fosse alcangado, foram conduzidos ensaios com varias geometrias da
ponta, e varios perfis da seg&o transversal, observando-se o comportamento da
ferramenta quanto aos esforgcos de corte, aos desgastes, ao tipo de cavaco gerado
e ao desvio dimensional do furo. Apesar de ndo serem conclusivos, os resultados
obtidos indicam que a afiagao do tipo helicoidal (“Helical”) e o perfil n° 9, para uma
velocidade de corte de 11,30 m/min e um avango de 0,100 mm/rot, tendem a ser a
melhor escolha. Os resultados deste trabalho sdo importantes nos futuros estudos

sobre furagao em ligas de titanio.

Palavras Chave

- Furagao, Broca Helicoidal, Liga de Titanio
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Abstract

DEONISIO, Carlos Cesar de Castro, Furagcdo em Liga de Titdnio com Brocas Helicoidais de
aco rdpido, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 1996. 1 p. Tese (Mestrado)

With the development and application of new materials, the manufacturing
processes need to be optimized through the improvement of the geometry and
material of the tools and the use of the adequate manufacturing parameters. The
object of this work is to study the drilling process of the Ti-6Al-4V alloy, which
represents 45% of the total production of titanium and its alloys, and is heavily used
in the chemical, maritime, electronic and biomedical industries and primarily in the
aerospace industry. For that end, the objective of this work concentrate on the
selection of the adequate tool point geometry and adequate cross section profile for
the manufacturing of Ti-6Al-4V alloy with high speed steel twist drills. Tests with
various tool point geometries and various cross section profiles were done and the
behaviour of the tools was observed regarding cutting forces, the tool wear, form of
the chips and dimensional deviation of the hole. Despite the fact that the results
were not conclusive, they show that the Helical grinding and the profile number 9, for
a cutting speed of 11,30 m/min and a feed of 0,100 mm/rot, tend to be the best
choice. The results of this work are important to future research on titanium alloys

drilling.

Palavras Chave

- Drilling, Twist Drill, Titanium Alloy
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Capitulo 1

Introdugao

Introduzida em 1954, a liga de titanio Ti-6Al-4V, de ampla aplicagao em
varios segmentos da industria, principalmente na aeroespacial, € a mais usada de
todas as ligas de titdnio e representa cerca de 45% da produgéo total de titanio
[KLEEFISCH,1979].

Apesar do desenvolvimento de novas geometrias e de novos materiais para
ferramentas, a liga Ti-6Al-4V possui caracteristicas tipicas de usinabilidade, que

fazem com que o uso de brocas helicoidais de ago rapido seja vantajoso.

O processo de furagdo com brocas helicoidais de ago rapido, geralmente da
origem a furos com qualidade de trabalho entre IT12 e IT13 e, dependendo da
aplicagédo do furo gerado, faz-se necessario o uso de uma broca calibradora e de

um alargador.

Supbe-se que, utilizando-se brocas helicoidais com afiagdo, geometria
(angulos de folga, de hélice, de ponta, etc.) e perfil da secao transversal especiais,
obtenha-se furos com qualidade de trabalho entre IT7 e IT9, eliminando-se assim o

uso de brocas calibradoras e em alguns casos o uso de alargador.

O objetivo deste trabalho é verificar, a partir das recomendagdes encontradas
na literatura, entre os diferentes tipos de afiagéo, tipos de secao transversal e
geometrias, qual a forma da broca que apresenta os melhores resultados na

usinagem da liga Ti-6Al-4V, no que se refere:

e a qualidade de trabalho obtida e,

e ao rendimento da ferramenta (esforgos de corte, vida e forma do cavaco).
Este trabalho esta dividido em cinco capitulos.

No capitulo 1 procura-se dar uma visdo geral do trabalho.



No capitulo 2 faz-se uma revisao bibliografica sobre:

e a liga Ti-6Al-4V (aplicagdes, principais propriedades e caracteristicas de
usinabilidade),

¢ o0s tipos de afiagdo das brocas helicoidais (“Helical”, “Racon”, “Bickford”, Cruzada
NAS P3 e Cruzada NAS P9) e

e os perfis da segdo transversal (normalizados [DIN 1412, 1414 e 1836] e

especiais [Masuha, 1980]).

No capitulo 3 descreve-se a metodologia adotada para a realizagdo dos

ensaios.

No capitulo 4 sdo mostrados os resultados obtidos e as discussdes sobre

estes resultados.

No capitulo 5 sao apresentadas as conclusdes e sugestoes para futuros

trabalhos de furagdo em ligas de titanio.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 - Propriedades da Liga Ti-6Al-4V [ROSENBERG, 1979]

Segundo Polmear, pode-se agrupar as ligas de titanio em quatro grupos:
[POLMEAR, 1981].
1. Titdnio puro, que apresenta uma excelente resisténcia a corrosdo, mas baixas
propriedades mecanicas;
2. Alfa e nova-alfa, que apresentam excelente resisténcia a deformagéao;
3. Alfa-beta, que apresenta excelentes propriedades mecanicas;

4. Beta, que apresenta alta temperabilidade, mas também alta densidade.

A liga de titanio Ti-6Al-4V, pertencente ao grupo alfa-beta, representa cerca de

45% da producao total de titanio, o titanio puro 30%, e as demais os 25% restantes.

[WORD METAL STATISTICS YEARBOOK, 1986] e [DONACHIE, 1987].

Com uma densidade de 4,43 g/cm’, a liga Ti-6Al-4V possui alta eficiéncia

estrutural, principalmente para a aplicagao em meios de transporte, em fungao da

sua relagéo peso/resisténcia mecanica [POLMEAR, 1981].

A liga Ti-6Al-4V é recomendada para uso em temperaturas de -210°C a
400°C. Aplicacoes fora desta faixa de temperatura sdo possiveis dentro de limites
de tolerancia, tendo em vista que esta liga apresenta a desvantagem de reagir com

outros elementos acima de 425°C.



As propriedades de fadiga s@o excelentes, e o inicio de fratura ndo é afetado
por agua salgada abaixo de 230°C. A resisténcia & propagacéo de trincas também é
excelente, para uma faixa dindmica ou estatica. A agua salgada pode afetar a
propagacao de trincas acima de 230°C; a intensidade depende do contelido
intersticial desta liga. Em atmosferas maritimas e agua do mar, o titanio é superior
ao ago inoxidavel austenitico e ao metal monel [CLARK E VARNEY, 1965].

O Iinicio e a propagacao de trincas s&o influenciados pelo tratamento térmico.

2.1.1 - Composicao Quimica

A composigao quimica influencia significativamente as propriedades da liga Ti-
BAI-4V.

A Tabela 2.1 - apresenta a composigao quimica tipica da liga Ti-6Al-4V, de
acordo com a norma AMS [ROSENBERG, 1979].

Dois niveis basicos de conteudo intersticial sdo apresentados:
e Ti-6Al-4V padréo e
o Ti-6Al-4V ELI.

A sigla ELI é sinédnimo de conteudo intersticial extra baixo, o que na pratica

significa principalmente baixa porcentagem de oxigénio.



Tabela 2.1 - Composi¢do quimica tipica da liga Ti-6AlI-4V [ROSENBERG,
1979].

Padrao (AMS 4911D) (%) ELI (AMS 4907C ) (%)

Elemento min. max. min. max.
Aluminio 5,60 6,75 550 6,50
Vanadio 3,50 4,50 3,50 4,50
Ferro - 0,30 - 0,25
Oxigénio - 0,20 - 0,13
Carbono - 0,08 - 0,08
Nitrogénio - 0,05 - 0,05
Hidrogénio - 0,015 - 0,0125
Ytrium - 0,005 - -
Elementos
residuais (cada) ) 010 ) 010
Elementos
residuais (total) ) 0.40 . 0.30
Titénio remanescente remanescente




2.1.2 - Propriedades Fisicas

Muitas das propriedades fisicas do titanio e suas ligas dependem da direcdo

em que elas s&o medidas. Isto ocorre por duas razdes:

1 - Os cristais o e B séo anisotropicos, isto €, suas principais propriedades terdo

valores que dependem da diregao nas quais elas sao medidas no cristal, e

2 - Na liga Ti-6Al-4V as fases o e 3 tendem a ser fibradas, isto €, os eixos
cristalinos tendem a se posicionar ao longo de dire¢cdes preferidas com relagéo a
direcao do fluxo de metal adotada durante o processamento. Em geral, fora isto,
toda propriedade fisica pode ser quantificada em uma escala simples, a qual

demonstra muito pouco a anisotropia da liga Ti-6Al-4V.

Densidade.
A densidade do Ti-6AI-4V é 4,43 g/cm’, 0 que corresponde a apenas 56% da

densidade do ago, e aproximadamente, ao dobro da densidade do aluminio.

Expansao térmica

A expansao térmica da liga Ti-6Al-4V é uma propriedade que depende da
direcdo em que é realizado o teste. O valor da expansao térmica da liga Ti-6Al-4V é
a metade do valor obtido para o ago inoxidavel austenitico e um ter¢co do valor

obtido para o aluminio, nas mesmas condi¢ges de ensaio.

Condutividade térmica
A condutividade térmica também varia com a diregdo em que € realizada a

medida. Os valores sdo similares aos do ago inoxidavel austenitico.

Difusibilidade térmica
Este valor tambem varia com a dire¢cao e os valores encontrados na literatura

sdo muito dispersos.

Faixa de fusao
O aluminio e o vanadio diminuem o ponto de fus&o do titanio. O ponto de fusédo
da liga Ti-6Al-4V varia entre 1.630°C e 1.650°C e o ponto de fusdo do titanio

comercialmente puro € 1.675°C.
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2.1.3 - Metalurgia Geral [CLARK E VARNEY, 1965]

O Titanio existe em duas formas alotrépicas, alfa () em temperaturas acima

de 885°C e beta (B) abaixo desta temperatura.

A mudanga o + 3 = B depende da composigao quimica da liga. A liga Ti-6Al-
4V - padrao transforma-se a 996 + 14°C, e a Ti-6Al-4V - ELI transforma-se a 985 +
14°C.

A liga Ti-6Al-4V é caracterizada como uma liga alfa, rica em composigdo alfa-
beta.

A forma alfa apresenta estrutura hexagonal e a beta estrutura cubica de corpo
centrado. Muitos elementos de liga diminuem a temperatura de transformacao da

fase alfa para a fase beta.

Oxigénio, nitrogénio e aluminio aumentam a temperatura de transformagao

alotropica do titanio.

Geralmente o oxigénio e o nitrogénio aumentam a dureza e a resisténcia, e
diminuem a ductilidade e a conformabilidade. O efeito estabilizante do aluminio na
fase alfa promove estabilidade a altas temperaturas, o que faz do aluminio um

elemento importante em muitas ligas de titanio.

O nivel de seis por cento de aluminio na liga Ti-6Al-4V é suficiente para causar
o aumento da temperatura da fase alfa em solugao sélida, em niveis mais baixos
esta temperatura ndo é alta o bastante para evitar a fragilizagdo do metal, pela

introducdo de gas ou de outros atomos estranhos [ROSENBERG, 1979].

Os elementos de liga, ferro, manganés, cromo, molibidénio, vanadio, columbio
e tantalo estabilizam a fase beta, e todos fazem diminuir a temperatura de

transformacgao alfa-beta.

A adicdo de columbio e tantalo produz o crescimento da resisténcia e auxilia
na prevencao da fragilizagdo produzida pela presengca de compostos de titanio e

aluminio.



Os elementos niquel, cobre e silicio sdo ativadores das formas eutetoides,

juntamente com o manganés, o cromo e o ferro.
Os elementos TiN e zirconio sé@o soluveis nas estruturas alfa e beta.

O vanadio estabiliza a alta temperatura da fase beta, a qual é manifestada

pela reducao da temperatura de transformagéao alotropica.

O nivel de 4% de vanadio da liga Ti-6Al-4V excede o limite de solubilidade alfa
em todas as temperaturas [ROSENBERG, 1979].

2.2 - Caracteristicas de Usinabilidade do Titanio e suas Ligas

O titénio e suas ligas podem ser usinados com sucessO em maquinas

ferramenta convencionais, desde que certas exigéncias sejam atendidas.

Em toda operagao de usinagem €& necessario que haja boa rigidez da pega e

da ferramenta de corte.

Melhores resultados sao obtidos se a ferramenta de corte possui um bom
acabamento superficial [IMI - TITANIUM, 1967].

O mais importante & que as diferentes grades de titanio , isto &, titanio puro e
suas varias ligas, ndo possuem idénticas caracteristicas de usinabilidade, ao passo
que boa parte das grades de ago ou aluminio tem idénticas caracteristicas. [IMI -
TITANIUM, 1967].

Semelhante ao ago inoxidavel, a baixa condutividade térmica do titénio inibe a
dissipagéo de calor pela pega, tornando obrigatéria a aplicagao de fluidos de corte
refrigerantes [TIBRASIL, 1995].

Geralmente, uma vida mais longa da ferramenta e uma boa qualidade de
trabalho podem ser obtidas através de rigidas montagens na maquina ferramenta,
pelo uso de fluido de corte, afiagao e ferramenta adequados, baixas velocidades e
avancos altos. O uso de ferramentas bem afiadas é vital, porque assim diminui-se o



atrito e consequentemente o calor sobre a aresta de corte. O calor pode causar
acentuado desprendimento de particulas da pega, levando a falha prematura da

ferramenta.

A usinabilidade das grades de titanio comercialmente puro é comparada, por
um operador de maquinas experiente, com usinabilidade do ago inoxidavel 18-8,

considerado de dificil usinabilidade.

A avaliagdo da usinabilidade do titanio e outros materiais pode ser vista na
Tabela 2.2 [TIBRASIL, 1995].
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Tabela 2.2 - Avaliagao da usinabilidade do titanio e outros materiais [TIiBRASIL,

1995].

Liga Tipo Condigao * 1 Dureza | Avaliagao * 2
2012 liga de aluminio T4 300
B1112 aco resulforizado HR 100
1020 aco carbono CD 70
4340 aco liga A 45
Titanio comercial puro A 40
302 aco inoxidavel A 36
Ti-6Al-2,58n liga titanio A 310 30
Ti-6AI-4V liga titanio A 22
Ti-6AI-6V-2Sn liga titanio A 20
Ti-8Al-4V liga titanio HT 365 16
Ti-6AI-6V-2Sn liga titanio HT 365 16
Ti-13V-11Cr-3Al liga titanio A 16
Ti-13V-11Cr-3Al liga titanio HT 365 12
HS 25 liga cobalto A 10

Rene 41 liga niquel HT 6

*1 - Condigao usual de usinagem.

* 2 - Baseado no ago AlSI 1112, de usinabilidade igual a 100.

T4 - Solugao tratada e envelhecida.

HR - Laminado a quente.

A - Recozido.

HT - Solucéo tratada e envelhecida.

CD - Trefilado/estirado a frio.
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2.2.1 - Formagéo de Cavaco e Efeitos das Condigbes de Corte

Enquanto muitos materiais podem formar um cavaco continuo e com
espessura relativamente uniforme, o cavaco formado pela liga Ti-BAl-4V é
serrilhado e foi classificado por Komanduri, citado por Machado, como “cavaco de
cisalhamento catastrofico’ [MACHADO, 1990].

A deformagdo no cavaco é confinada a faixas estreitas entre os segmentos, e

ha uma deformagao muito pequena dentro dos segmentos.

Cook, 1953 e Shaw, 1954, citados por Machado, apresentam um modelo que
explica qualitativamente as caracteristicas da segmentagdo do cavaco [MACHADO,
1990].

Neste modelo, a relagdo da diminuicdo na resisténcia, resultante do aumento
local de temperatura iguala ou ultrapassa a relagdo de aumento em resisténcia

resultante do elevado aumento da dureza na zona primaria de cisalhamento.

O cisalhamento para formar o cavaco ocorre em um plano de cisalhamento
particular quando a solicitacdo relativa ao deslocamento da ferramenta ultrapassa o

limite de resisténcia a deformacao do material.

A energia associada a esta deformagdo € convertida imediatamente em
energia térmica e por causa da baixa condutividade térmica do titdnio ocorre um
grande aumento da temperatura. Shaw, observou que ocorre o efeito de
temperatura localizada e em decorréncia ha um aumento continuo do cisalhamento
no mesmo plano ao invés do cisalhamento iniciar-se em um novo plano no material
frio [SHAW, 1993].

Como a deformagdo continua na mesma dire¢cdo, o plano de cisalhamento
sofre uma rotagao e em decorréncia disto, o gradiente de for¢a necessario para que
ocorra esta rotagao, mais a forga necessaria a deformagao do material faz com que
a forca total seja maior do que a forga necessaria para deformar o material frio

sobre um plano mais favoravel.
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Becht, 1964, chamou este processo de deformagéo termoplastica catastrofica
e Vonterkovit, 1970 e Lemaire, 1972, citados por Machado, chamaram este
processo de “cisalhamento adiabatico” [MACHADO, 1990].

Becht, 1964, citado por Machado, observou que, para menores velocidades, os
gradientes térmicos sdo baixos e a distancia entre as bandas de cisalhamento é
menor. A distancia aproxima-se de zero quando a velocidade diminui para um “valor

critico”, para o qual a deformagéo se torna uniforme, [MACHADO, 1990].

Observa-se na figura 2.1 a, b e c o processo de produgdo de cavaco com o
formato de dentes de serra, tipico da liga Ti-6Al-4V, para diferentes velocidades de

corte.

Figura 2.1 a, b e c - Processo de produg&o de cavaco com formato de dentes de
serra, tipico da liga Ti-6Al-4V: a) para baixas velocidades; b) para altas velocidades;
c) representagao esquematica da formagao do cavaco [SHAW, 1993].

Turley, observou que com o aumento do avango, ha um aumento da
temperatura e em consequencia ha acentuagao no processo “adiabatico de

formagao do cavaco’.

Com a diminuigao da profundidade de corte e do angulo de saida a espessura

dos segmentos diminui.

Segundo Turley, 1981 citado por Machado, o efeito das condicbes de corte

sobre a formagao do cavaco pode ser interpretado como o efeito destas sobre a



temperatura com o amolecimento ou endurecimento do material da peca
[MACHADO, 1990].

Notonishi, 1987, citado por Machado, sugere que a formagdo de cavaco
segmentado varia de acordo com a micro estrutura, e que este ndo é observado na
liga alfa, é observado na liga alfa-beta e ocorre duas vezes mais na liga beta
[MACHADO, 1990].

2.2.2 - Mecanismos de Desgaste
Estudos especificos sobre os mecanismos de desgaste ndo sdo abundantes.

O titanio tem a tendéncia de, quando em atrito com outras superficies
metalicas, durante o atrito deslizante, desprender particulas ou fundir-se sobre
estas superficies metalicas. [IMI - TITANIUM, 1967].

Atuam os desgastes por atrito, difusdo, aderéncia do material da peca sobre a

ferramenta e aresta postica de corte.

A alta temperatura gerada, concentrada na regido da aresta de corte, é a

principal razao do rapido desgaste das ferramentas de aco rapido.

A temperatura desenvolvida na aresta de corte, segundo Zlatin, 1973, é
geralmente 25 a 50% maior para a liga Ti-6Al-4V, quando esta € comparada com o
aco AlS| 4340 [MACHADO, 1990].

Smart e Trent, 1975, usaram métodos metalograficos para determinar a
distribuicao de temperatura em ferramentas de aco rapido empregadas na usinagem
da liga Ti-6Al-4V [MACHADO, 1990].

Konig e Schroder, apresentaram um estudo sobre a distribuigcdo do calor, na
usinagem da liga Ti-6Al-4V para varios materiais para ferramentas. Os dados de

distribuicao do calor para o ago 4340 também foram incluidos, para comparagao.



Konig e Schréder observaram que quando se usina a liga Ti-6Al-4V, 80% do
calor gerado pode ser absorvido pela ferramenta, ao passo que no aco 4340 a
porcentagem se situa entre 50 ou 60% [KONIG e SCHRODER, 1979,

Segundo Catt, 1967, citado por Machado, a alta temperatura e altos esforgos
desenvolvidos na aresta de corte da ferramenta podem causar deformacao plastica
e/ou acelerar o desgaste das ferramentas [MACHADO, 1990].

Segundo Haztung, 1982, citado por Machado, a deformagéo plastica pode ser
a maior contribuinte para outros mecanismos de desgaste, quando se utiliza
ferramentas de ago rapido na usinagem de ligas de titanio. A presenca de altos
esforcos de compresséo e também o desenvolvimento de altas temperaturas
proximo a aresta de corte causa deformagéo plastica na aresta de corte efou da
ponta da ferramenta, ocasionando a sua quebra [MACHADO, 1990].

Durante a furagéo da liga Ti-6Al-4V a deformagéo plastica é maior para

maiores velocidades de corte.

Para minimizar este problema, deve ser aplicado fluido de corte. Um 6éleo
soluvel, com aditivos de extrema presséo proporciona bons resultados, porém os

que possuem a adicdo de fosfatos proporcionam os melhores resultados
[OPERATOR HANDBOOK - MACHINING TITANIUM, 1968].

Karfakis, também sugere a aplicagdo de emulsdes de 6leo, contendo fosfatos,
a altas pressbes [KARFAKIS, 1989].

O fluido de corte age como lubrificante e principalmente como refrigerante.

Machado e Motta, também recomendam o uso de um fluido de corte
refrigerante com caracteristicas de extrema pressdo, na usinagem de titanio e suas
ligas, objetivando a agdo de refrigeragéo e de lubrificagdo [MACHADO, 1990]
[MOTTA, 1995].
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Fluidos de corte s&o utilizados para incrementar a vida da ferramenta,
melhorar o acabamento superficial, minimizar a ocorréncia de pontos de solda entre

a peca e a ferramenta e reduzir a tensao residual na pega [ZOREV, 1975].

Oleo soluvel - emulsionavel, cera solivel em agua e refrigerantes quimicos
sao normalmente utilizados para altas velocidades de corte, onde a refrigeragcéo é
importante. Oleos sulforizados de baixa viscosidade sao utilizados para baixas
velocidades de corte, para reduzir o atrito cavaco-ferramenta e para minimizar a

soldagem entre a ferramenta e o material usinado [DONACHIE, 1987].

Oleos de corte podem ser minerais ou mineral misturado com gordura animal.

Oleos clorinatados sdo geralmente evitados, uma vez que os residuos destes
fluidos podem conduzir a trincas em decorréncia de tensao oriunda de pontos de
corrosdo. Uma boa pratica para remover todos os residuos de fluidos da pega € o
uso de um desengraxante nao clorinatado, tal como a acetona, metil-etil-cetona ou
tolueno [DONACHIE, 1987].

Konig e Schréder, observaram em seus ensaios de furagao na liga Ti-6Al-4V a
formacgdo de cavacos dobrados nos canais helicoidais, o que diminui a velocidade
de saida do cavaco. A presenga do cavaco entre a broca e o furo, por um tempo
maior, faz com que uma quantidade insuficiente de fluido alcance a ponta da broca.
O resultado é um aumento da temperatura, combinado com grande ocorréncia de

soldagem, deformagéao das arestas e finalmente a quebra.

Kénig e Schroder, 1978 observaram também, a diminuicdo do momento de
torcdo, a medida que aumentava o numero de furos na liga Ti-6Al-4V. Segundo
estes pesquisadores, apos a ocorréncia de desgastes elevados na broca, nos
primeiros furos, diminui a abrasao, facilitando as condigées de atrito, o que conduz
a diminuigéo do torque [KONIG E SCHRODER, 1978].



2.2.3 - Problemas de Usinabilidade

Com relac&o a usinagem, observa-se as seguintes caracteristicas:

a) O cavaco de titanio se forma através de um "processo adiabatico ou de
cisalhamento termoplastico catastrofico”. O calor especifico volumétrico baixo e uma
pequena area de contato ferramenta-peca, com a presenga de uma zona de fluxo
muito fina entre o cavaco e a ferramenta, cerca de 8 um, comparado com 50 pum
quando se usina um ago com semelhantes condigbes de corte, causam altas
temperaturas na aresta de corte da ferramenta, acima de 1.100°C [NOTONISHI,

1987, citado por MACHADO, 1990].

A alta temperatura € uma das principais razées do desgaste das ferramentas
para furagao. Karfakis e Heins, relatam em seus estudos, um sistema utilizado para
medir a temperatura na aresta cortante de brocas, durante o processo de furagao
[KARFAKIS E HEINS, 1989]. Smart e Trent, citados por Machado, utilizaram
métodos metalograficos para determinar a distribuigdo das temperaturas de corte,

em ferramentas de AR, na usinagem de titanio [MACHADO, 1990].

b) Baixo médulo de elasticidade, o que pode causar problemas de vibragao,
deflexdo e atrito. Alguns estudos especificos sobre os efeitos da geometria da
ferramenta e os paré@metros do processo de usinagem sobre vibragdes transversais
em brocas helicoidais, utilizando métodos de calculo numérico, foram

desenvolvidos, por Tekinalp, e Lin, [TEKINALP, 1990] [LIN, 1991];

c) A alta resisténcia € mantida a elevadas temperaturas geradas na usinagem,

e isto se opde a deformagéo plastica necessaria para a formagéo do cavaco;
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d) O cavaco de titanio € muito fino e uma pequena area de contato é
observada. Segundo Kirck, 1977, citado por Machado, a area de contato do cavaco
com a ferramenta é 1/3 da area observada para o ago AISI 4340, para as mesmas

condigbes de corte [MACHADO, 1990];

e) Ha um alto "coeficiente de atrito" entre o cavaco e a superficie de saida da

ferramenta:

f) O titanio apresenta alta reatividade quimica nas temperaturas de corte
(acima de 500°C), com quase todos os materiais para ferramentas, o que acentua o

mecanismo de desgaste por difuséo;

g) Embora seja dito que a aresta postica de corte ndo ocorra, alguns autores

tém confirmado a sua presenca para baixas velocidades de corte, o que causa

um acabamento superficial ruim em furos [SCHULZ e MORIWAKI, 1992];

h) Também é preocupante a tendéncia do titdnio & ignicdo durante a

usinagem, devido as altas temperaturas envolvidas. [MACHADO, 1990].

1) Segundo Zlatin, 1953 e Child e Dalton, 1968, citados por Machado, e
segundo Zlatin e Christopher, o titanio apresenta uma tendéncia maior ao

encruamento do que o ago [ZLATIN e CHRISTOPHER, 1978] [MACHADO, 1990].

Todos estes fatores, operando separadamente ou combinados, proporcionam
um rapido desgaste, quebra ou falha catastréfica das ferramentas utilizadas nos

processos de furagao em ligas de titanio.



2.2.4 - Analise dos Materiais para Ferramenta

Devido aos problemas na usinagem citados, as ferramentas para furar titanio e

suas ligas devem ter:

a) Dureza e resisténcia mecanica suficiente a altas temperaturas, para manter a
integridade fisica da ferramenta na macro escala e micro escala durante o corte;

b) Resisténcia a abraséo, especialmente devido a formagao do cavaco segmentado;
c) Tenacidade e resisténcia a fadiga, também para suportar o processo de
segmentacao do cavaco;

d) Baixa solubilidade quimica no titanio, para reduzir o fluxo de difusdo dos
constituintes da ferramenta para o cavaco;

e) Alta resisténcia a compressao;

f) Boa condutividade térmica, para diminuir o gradiente térmico e o choque térmico

sobre a ferramenta.

Alguns autores, Colwell, 1953; Olofson, 1965; Catt, 1967 e Konig, 1969,
citados por Machado, tém sugerido que para a furagéo de titanio as ferramentas de
AR (com qualidade de M 1 a M 10), s&o as mais apropriadas e para a furagéo de
suas ligas as de AR-E (AR ao Co, com qualidade M 35, M 42 ou similar). Hance,
1968, sugere que para didmetros maiores que 1" deva-se utilizar ferramentas de AR
e para diametros menores que 1" ferramentas de AR-E [OPERATOR HANDBOOK -

MACHINING TITANIUM, 1968] [MACHADO, 1990].

O Convair , Programa de Desenvolvimento do Titanio, recomenda o ago rapido
M33 e broca do tipo W (angulo de hélice=+37°), na usinagem da liga Ti-6Al-4V
[BASIC MANUFACTURING EVALUATION OF MATERIALS - CONVAIR, 1968].
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Konig e Schréder, observaram também que para ferramentas multi cortantes a
liga de aco rapido ao cobalto, com alta porcentagem de vanadio é recomendada
[KONIG e SCHRODER, 1978].

A adigao de cobalto, no ago rapido, aumenta a dureza a quente e a resisténcia
ao desgaste. Os agos répido ao cobalto séo indicados para a usinagem de acgos de
elevada dureza, acima de 350 HB e metais de dificil usinabilidade, como a liga Ti-
6AI-4V [CULP,1980].

Donachie também observou que o ago rapido ao cobalto é o melhor, entre
outros tipos de ago rapido avaliados na usinagem das ligas de titanio [DONACHIE,
1987].

Segundo Machado, os revestimentos de TiC, TiN-TiC, ALO,-TiC-TiN, Ti(C,N)-
TiC, HfN e 7iB,, apresentam altissima razdo de desgaste, quando comparados com

ferramentas sem revestimentos [MACHADO,1990].

O desenvolvimento de implementos em materiais para ferramentas utilizadas
na usinagem do titanio € um dos mais dificeis. Segundo Kramer, a analise
termoquimica de compostos dos "elementos de terra rara" e outros compostos
selecionados tem identificado materiais quimicamente estaveis com relacdo ao
titanio. Diversos deles, incluindo o carbeto de escandio, nitreto de escandio e um
numero de terras raras e boretos de metais de transicdo, tem dureza suficiente ou
podem existir ligados para ter dureza suficiente para aplicacées em usinagem.
Infelizmente a analise termoquimica do desgaste de ferramentas apenas indica qual

€ a possibilidade, e ndo necessariamente a sua factibilidade [KRAMER, 1993].



2.3 - Tipos de Afiagdes [LINDBERG, 1990]

A broca helicoidal € uma ferramenta de corte que apresenta uma geometria

complexa.

O uso de computadores digitais auxiliando o projeto e a fabricagdo de brocas
no final da década de sessenta, facilitou a andlise e compreensdo da complexa

geometria destas ferramentas.

Fujii, De Vries e Wu, desenvolveram um programa de computador, baseado
em um modelamento matematico, com a finalidade de facilitar a compreens&o dos
parametros de projeto e fabricagdo de brocas helicoidais [FUJII, DE VRIES e WU,
1970].

A performance da broca é afetada pela afiagcdo utilizada.

Tsai e Wu, desenvolveram um modelo matematico que descreve as afiacbes
conica (padréo), hiperboloidal (“Helical”) e a elipsoidal (“Racon”), de modo a facilitar
0 controle e o processo de afiagdo destes tipos de geometria de ponta. [TSAl e WU,
1979].

Fugelso e Wu, trabalharam no desenvolvimento de afiadoras controladas por
um microprocessador, para facilitar a realizagdo precisa e controlada de afiagbes
especiais como a “Helical* e a “Racon”. [FUGELSO e WU, 1979].

Com o advento das afiadoras CNC, o modelamento matematico de muitos
tipos de afiagbes, realizado desde 1953, e o desenvolvimento de programas de
computador para facilitar o projeto de brocas tem recebido uma atengdo especial
por parte de diversos autores. [WU e SHEN, 1983] [RADAHAKRISHNAN, WU e LIN,
1983] [CHEN e WU, 1984].[SHI HAN-MIN, 1994]

N&o existe um tipo de afiacdo que seja adequado a usinagem de todos os

materiais e em todas as condi¢des de corte.
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Na escolha do tipo de afiagdo deve-se procurar a melhor combinagao de
economia, vida da broca, qualidade do furo e adequagdo & maquina utilizada, se

CNC ou convencional.

Konig e Schroder, observaram que algumas ligas de titanio sé podem ser
furadas com brocas especiais, como é o caso da liga IMI 685 [KONIG e
SCHRODER, 1978].

2.3.1 - Afiagéo Convencional

A afiagdo convencional é utilizada na industria em aplicagbes gerais, na

usinagem da maior parte dos materiais comuns, aco, aluminio, ferro fundido, etc.

A figura 2.2 - Mostra a geometria da afiagdo convencional.

Figura 2.2 - Geometria da afiagdo convencional

A principal desvantagem da afiagdo convencional é que no inicio do furo a
broca apresenta a tendéncia de se desviar do local do furo, em decorréncia da
forma da sua aresta transversal. E necessario realizar antes do furo uma marcagao
com um pungao de centro ou um furo com uma broca de centro para obter uma

maior precisao.

Na afiag@o convencional as pontas de corte da broca tendem a se desgastar

mais rapidamente do que em outros tipos de afiagdo.

A afiagao convencional geralmente ndo é recomendada para operagdes em
maquinas CNC, uma vez que necessita de operagdes complementares como a pré

furagédo com broca de centro e o uso do alargador ap6s a execugéo do furo.
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Outra desvantagem € a tendéncia a produzir rebarba no final do furo.

A afiagéo convencional € uma boa escolha para aplicagdes onde alta preciséo
e alta produgdo ndo sejam necessarias e o baixo custo da ferramenta é importante
[MASON, 1990].

2.3.2 - Afiacdo Cruzada
Também conhecida como afiagéo em cruz.

A figura 2.3 - Mostra a geometria da afiagdo cruzada.

Figura 2.3 - Geometria da afiagéo cruzada

A remogao de parte da superficie de folga, de cada aresta de corte, a partir do
centro da aresta transversal, cria uma segunda superficie de folga, e extende a

aresta de corte principal até o centro da broca (ver anexo 1 e 2).

Esta afiacdo é auto centrante, e € boa especialmente no inicio do furo sobre
superficies curvadas. Também €& muito utilizada em furagdes profundas. A afiagao
cruzada, geralmente reduz a forca de avango decorrente da agdo da aresta

transversal a um valor minimo [ZEISER, 1986].

A principal desvantagem deste tipo de afiagdo & que ela necessita de afiadoras
especiais para a sua execugao.
2.3.3 - Afiagao Helicoidal (“Helical”)

A afiagao helicoidal apresenta a aresta transversal em forma de “S”.

A figura 2.4 - Mostra a geometria da afiagao helicoidal.
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Figura 2.4 - Geometria da afiagdo helicoidal

A curva em forma de “S” proporciona um ponto mais alto no centro da aresta
transversal, o que elimina o desvio no contato inicial da ponta da broca com o
material a ser usinado. Esta afiagdo produz pequenos desvios dimensionais
(alargamento), eliminando em muitos casos o uso posterior de alargadores
[ZEISER, 1986].

A afiagao helicoidal gera baixos esforgos, sendo particularmente vantajosa
para o uso em maquinas de eixos multiplos. Ela também pode ser usada sobre
superficies curvas e dispensa o uso de buchas guias. A desvantagem da afiacao
‘Helical’, € que, semelhante a afiagdo convencional, apresenta a tendéncia de
produzir rebarba no final do furo [DONARSKI, 1984].

2.3.4 - Afiacao “Racon” ou de Ponta Radial

A broca com a afiagao “Racon” (GIDDING & LEWIS, USA), apresenta a ponta

esférica.

A figura 2.5 - Mostra a geometria da afiacdo “Racon”.

Figura 2.5 - Geometria da afiagédo “Racon”



A afiagao “Racon” € usada comumente na industria automotiva, por causa da
longa vida entre as afiagées. Na usinagem de ferro fundido a afiacdo “Racon” tem
uma vida de 8 a 10 vezes maior do que a afiagéo convencional [ZEISER, 1986].

As arestas de corte em forma de raio tem a propriedade de dissipar melhor o
calor gerado durante a usinagem. Pode-se usar avangos maiores do que os
utilizados nas brocas convencionais e ndo ha tendéncia a formagéo de rebarbas no

final do furo.

A desvantagem da afiacao “Racon” é que ela ndo é autocentrante, sendo

necessario usar brocas de centro ou buchas guia.

2.3.5 - Afiagao “Bickford”

A figura 2.6 - Mostra a geometria da afiagdo “Bickford”.

Figura 2.6 - Geometria da afiagdo “Bickford”

A afiagcéo “Bickford” combina a construgéo auto centrante da afiac&o helicoidal
com a longa vida, auséncia de rebarbas no final do furo e o uso de maiores avancgos
proprios da afiagao “Racon” [DONARSKI, 1984].

Um exemplo da aplicagéo da afiagdo “Bickford” € o uso na fabricagdo de
estruturas de caminhao, onde uma broca com afiagdo convencional realiza vinte e
cinco furos, e com a afiagdo “Bickford” realiza duzentos e cinqlenta furos. Também

0 avango pode ser aumentado de 114 para 254 mm/min [ZEISER, 1986].

24



2.4 - Tipos de Perfil de Brocas Helicoidais

A fim de se melhor entender o perfil total de uma broca, pode-se subdividir o
perfil total em 4 subperfis [SKF MANUAL TECNICO, 1989]:

---perfil da haste;
---perfil do comprimento de corte (se¢do transversal);
---perfil da ponta;

P Oy ko =

---perfil da aresta transversal.

2.4.1 - Perfil da haste

A funcao do cabo é a de fixar e centrar a broca. Sobre a influéncia do perfil do
cabo nas propriedades estaticas e dindmicas, bem como na capacidade de corte

das brocas, quase nao se encontra nada na literatura.

Pode-se afirmar que o perfil da haste deve apresentar as seguintes
caracteristicas:
e uma fixagdo segura, rapida e precisa;
e boa centragem;
e boa rigidez estatica e dinamica;
e elevada elasticidade;
e grande capacidade de transmitir forgas;

e pequena tendéncia ao desgaste, etc.

2.4.2 - Perfil do Comprimento de Corte

A forma dos canais bem como a forma e a geometria da aresta secundaria de
corte e da guia formam o perfil do comprimento de corte. A forma deste perfil é
obtida na fabricagdo das brocas e nao pode mais ser modificada pelo usuario.

O comprimento de corte exerce uma forte influéncia na rigidez estatica e

dindmica da ferramenta, bem como no processo de furagdo e principalmente no
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fluxo de cavaco e na vida da ferramenta [THORNLEY, 1987]. O comprimento do
passo atua diretamente na rigidez a torcdo, a flexdo e flambagem. A forma dos
canais e o estado da superficie de saida influenciam o fluxo de cavaco, bem como a
vida da ferramenta [LORENZ,1979], [SKEVINGTON,1986] e[FIESSELMANN, 1990].

Perfil da Segéo Transversal [MASUHA, 1980]

Uma andlise sistematica das segdes transversais utilizadas conduz a trés
grupos de perfis. De acordo com esta analise, o primeiro grupo contém os perfis
classicos desenvolvidos ao longo de varios anos e que ja sdo normalizados (DIN
1412, 1414, 1836) [DIN,1977].

Embora os perfis numeros 5 e 6 (figura2.7), ndo sejam normalizados, estes

contém todos os elementos geométricos padrdes, a excecao do nucleo.

Perfil do tipo |

Para os perfis “classificados” como do tipo |, observa-se as seguintes
caracteristicas:
e uma guia com largura entre 0,0025e 0,15 @;
e um diametro do nucleo entre 0,08 e 0,2 @ e um aumento do diametro do nucleo
no sentido da haste variando entre 1,4 e 1,8 mm em 100 mm;

e uma secado transversal que compreende entre 35 e 45% da sec¢éo total do circulo.

Para aumento da resisténcia da broca sdo aumentados tanto o diametro do
nucleo, como também a largura da superficie secundaria de folga (nimero 6). Para
melhorar a refrigeragéo na ponta da broca, este tipo de perfil comporta canais de
refrigeracdo (numero 2). Para brocas utilizadas em maquinas do tipo automatica

prevé-se a utilizagcao de brocas com o didametro do nucleo reduzido (nimero 5).
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A figura 2.7 mostra os grupos de perfis.

GBI g

GREHEG OB

spnre B

Figura 2.7 - Grupos de perfis [MASUHA, 1980].

Perfil do tipo Il

O perfil do tipo Il, compreende novos desenvolvimentos feitos a partir dos
perfis “classificados” como sendo do tipo I. Algumas caracteristicas observadas
nestes perfis sao:

e uma guia arredondada, fazendo com que praticamente ndo seja mais possivel se

determinar o diametro da superficie secundaria de folga;
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e um nucleo mais reforgado, com didmetro variando entre 0,2 e 0,28 @, no entanto,
nao mais aumentando no sentido da haste (nimeros 7 e 8);

e uma guia bastante delgada, fazendo com que o atrito entre a guia e a parede do

furo sejam diminuidas.

O aumento do nucleo é dependente do tipo de utilizagdo. Por exemplo, na
furagdo de materiais com baixa resisténcia a tragdo, o nucleo ndo é aumentado,

como se vé no nimero 10.

Brocas com estes perfis possuem angulos de ponta variando entre 125 e 130°.

Normalmente se emprega estes perfis com afiagao do tipo cruzada.

Perfis do tipo Il

Este tipo de perfil foi desenvolvido para furagbes dificeis. Algumas
caracteristicas deste tipo de perfil:
e um perfil do tipo romboidal, limitados por curvas aproximadamente paralelas
entre si;
e um nucleo extremamente reforcado, em torno de 0,3 e 0,4 &. O nucleo nao varia
ao longo do comprimento da broca;
e uma guia extremamente delgada, diminuindo o atrito entre a guia e a parede do

furo.

As caracteristicas destes perfis sdo adequadas para furagbes com
comprimentos acima de 5 ©, devido a elevada estabilidade da furacdo com estas
brocas. O angulo de saida é em geral mais elevado do que nas brocas
normalizadas do tipo N, e o angulo de ponta fica em torno de 125 a 130° e angulo
de hélice entre 30 e 45°. Empregam-se normalmente afiagbes cruzadas para este

tipo de perfil.
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Capitulo 3

Metodologia Cientifica
3.1 - MATERIAL EMPREGADO
3.1-1 - Material Ensaiado
Foi utilizada nos ensaios a liga de titanio Ti-6Al-4V. A tabela 3.1 mostra a
composi¢cao quimica desta liga, conforme o resultado da analise quimica realizada

pelo método de absor¢ao atdmica, segundo a norma ASTM E 30.

Tabela 3.1 - Composigao quimica da liga Ti-6Al-4V, conforme resultado da analise

quimica realizada pelo método de absorgao atdbmica, segundo a norma ASTM E 30.

ELEMENTOS ANALISADOS (Porcentagem em peso)

Al VvV Cr Sn Mo Zn Fe Ni

6,44 | 3,73 | 0,02 | 0,04 | 0,005 | <0,001 0,16 0,02

Verificou-se que a composi¢ao quimica se enquadra naquela da liga Ti-6Al-4V,
conforme a especificagdo ASTM B265 GR5 ou MIL-T-9046 Std.

O material ensaiado apresenta uma dureza média de 38,3 HRC, conforme

ensaio de dureza realizado de acordo com a norma ASTM E 18.

A figura 3.1a e b apresenta o resultado do ensaio metalografico realizado de

acordo com a norma ASTM E 113.
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b) Direc&o Longitudinal

Figura 3.1a e b - Resultado do ensaio metalografico da ligaTi-6Al-4V, realizado de

acordo com a norma ASTM E 113.
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3.1-2 - Material das brocas helicoidais

O material utilizado para a confecgdo das ferramentas foi o AR - E, ABNT M42.
A tabela 3.2 mostra a composigdo quimica desta liga, conforme o resultado da
analise quimica pelo método de absorgéo atémica, segundo a norma ASTM E 30.

Tabela 3.2 - Composicdo quimica da liga ABNT M42, conforme resultado da analise

quimica realizada pelo método de absorgéo atémica, segundo a norma ASTM E 30.

ELEMENTOS ANALISADOS (Porcentagem em peso
C S P Mn Si Cr \ W Mo Co

1,100 - 0,017 | 0,290 | 0,410 | 3,650 | 1,140 | 1,440 | 9,690 | 8,120

Verificou-se que a composi¢do quimica se enquadra naquela do ago rapido
AISI M42, conforme a especificagdo ASTM A600-69, (ABNT M42, conforme NBR
6189).

A figura 3.2a e b apresenta o resultado do ensaio metalografico

a) Diregao Transversal
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c) Diregéo Longitudinal

Figura 3.2a e b - Resultado do ensaio metalogréafico do ago rapido ABNT M42,
realizado de acordo com a norma ASTM E 113.

Todos os ensaios relatados nos itens 3.1 e 3.2 foram realizados no laboratério
de materiais do CTA, e através destes foi possivel observar a conformidade dos

materiais amostrados com os certificados emitidos pelos fornecedores.

3.1-3 - Fluido de corte

Um fluido de corte do tipo soltvel, com caracteristicas de extrema pressao
(EP), o HOCUT 728, recomendado pelo fabricante, E. F. HOUGHTON do Brasil
S.A., para furagbes severas em ago inoxidavel, ligas de aluminio fundidas e ligas de
titanio foi utilizado. A tabela 3.3 mostra as caracteristicas tipicas deste fluido de

corte.
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Tabela 3.3 - Caracteristicas tipicas do fluido de corte

Cor - maximo 3
Densidade a 4°C 1,080
Densidade a 20°C 1,060
Viscosidade a 45°C 70 - 80

3.2 - EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTOS

A tabela 3.4 descreve os equipamentos e os instrumentos utilizados nos

ensaios.

Tabela 3.4 - Equipamentos e Instrumentos utilizados nos ensaios

Equipamentos/Instrumentos Descrigao
1 Centro de Usinagem CNC marca BREVET, mod. CV 286 - Poténcia de
13,6 KW
2 Torno Mecéanico marca ROMI, mod. P 400 - Poténcia de
3.,5I7.,6 HP

3 Serra circular

4 Dinamometro Piezelétrico marca KISTLER, mod. 9273 ,com quatro
componentes (Fx, Fy, Ff e Mt)

5 Amplificador de carga marca KISTLER, mod. 5007

6 Amplificador de carga marca KISTLER, mod. 5001

7 Placa para interface A/D marca LYNX, mod. CAD 12/36

8 Micro computador marca MICROTEC, mod. AT 286
9 Programa para aquisi¢ao de dados marca LYNX, AQDADOS

10 Cabo para interface A/D montado com conectores BNC
11 Cabo para aquisi¢ao de dados com isolamento especial

12 Micro durémetro marca ZWICH, mod. 3211
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13 Microscopio

marca DSV, mod. 10077

14 Projetor de perfil

marca MITUTOYQO, mod. PH 350

15 Maquina fotografica

marca PENTAX, mod. Sphotomatic SPII

16 Paquimetro

marca MITUTOYO, de 150 mm

17 Micrémetro externo de ponta fina

marca MITUTOYO, de 0 - 25 mm

18 Micrémetro externo

marca MITUTOYO, de 0 - 25 mm

19 Micrémetro interno

marca MITUTOYO, de 8-10/10-12 mm

20 Dispositivo para fixagdo do CDP no ABNT 1040
dinamdmetro

21 Dispositivo de fixagcao da ferramenta ABNT 1040
para medigao dos desgastes

22 Desempeno fofo

23 Prisma magnético

marca MITUTOYO

24 Relogio apalpador

marca MITUTOYO, leitura de 0,001 mm

25 Lapis elétrico

26 Pinga para fixagao de ferramenta
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3.3 - METODOS EXPERIMENTAIS.

Os ensaios de furagdo se dividem em fase |, onde o objetivo € estudar o
comportamento de diferentes afiagdes na usinagem da liga Ti-6Al-4V e fase Il, Parte
1 e Parte 2, onde o objetivo é estudar o comportamento de diferentes tipos de

geometria de broca e perfis da segdo transversal na usinagem desta mesma liga.

3.3-1 - Preparagéo dos corpos de prova
Os CDPs foram confeccionados a partir de placas de Ti-6Al-4V com 25,4 mm

de espessura.

A figura 3.3 mostra a forma dos CDPs utilizados nos ensaios.

Figura 3.3 - Forma dos CDPs utilizados nos ensaios.
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Figura 3.4 - Vista parcial da confecgdo dos corpos de prova no torno mecanico.

As placas de Ti-6Al-4V foram cortadas em pedagos quadrados de
aproximadamente 45 x 45, em uma serra circular, e posteriormente usinados até

atingirem a sua forma final em torno mecanico.
A figura 3.4 mostra a vista parcial da confecgéo dos corpos de prova no torno.
Na fase | e na fase Il - Parte 2 - foram realizados furos nos corpos de prova e
em uma placa da liga Ti-6Al-4V, presa ao lado do dinamémetro, porém na fase Il -

Parte 1, utilizou-se apenas os corpos de prova para a realizagdo dos ensaios.

As figuras 3.5a e 3.5b ilustram o arranjo fisico dos equipamentos utilizados nos

ensaios.
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Figura 3.5b - Vista parcial do dinamémetro utilizado nos ensaios.
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FASE | :

oA W N =

Os objetivos da primeira Fase s&o:

. Verificar o comportamento das diferentes afiagdes no que se refere:

aos esforcos de corte (momento de torgdo Mt e forga de avango Ff);

a evolugéo dos desgastes da aresta principal de corte VB e da aresta transversal
VBQ (até atingir 2000 mm na somatéria do comprimento dos furos usinados);

ao erro dimensional do furo (alargamento),

ao tipo de cavaco gerado.

_ Selecionar entre os tipos de afiagéo propostos, com base na observagéo do item

anterior, qual & o mais indicado para a usinagem da liga Ti-6Al-4V.

Foram utilizados os seguintes tipos de afiagdo:

. Tipo “Helical”;
. Tipo “Racon’;
. Tipo “Bickford”;

Tipo cruzada P3 de acordo com a norma NAS 907,
Tipo cruzada P9 de acordo com a norma NAS 907.
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A figura 3.6 mostra a ferramenta com a afiagéo tipo “Helical”.

Figura 3.6 - Ferramenta com a afiagéo tipo “Helical”.
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A figura 3.7 mostra a ferramenta com a afiagéo tipo “Racon”.

Figura 3.7 - Ferramenta com a afiag&o tipo “Racon’”.
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A figura 3.8 mostra a ferramenta com afiagéo tipo “Bickford”.

Figura 3.8 - Ferramenta com a afiagéo tipo “Bickford".
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A figura 3.9 mostra a ferramenta com afiagéo tipo cruzada NAS P3 [NAS

907,1986].

Figura 3.9 - Ferramenta com a afiagéo tipo cruzada NAS P3 [NAS 907,1986].
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A figura 3.10 mostra a ferramenta com a afiagéo tipo cruzada NAS P9 [NAS

907,1986].

Figura 3.10 - Ferramenta com a afiagéo tipo cruzada P9 [NAS 907,1986].

Os corpos de prova foram fixados no dispositivo, sobre o dinamémetro, e a
cada cinco furos foram monitorados o momento Mt, a forga de avango Ff, o desgaste
VB, o desgaste VBQ e o alargamento do furo, para as condigbes de usinagem

ilustradas nas tabelas 3.5a e 3.5b.
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Tabela 3.5a - Condigbes de usinagem utilizadas na Fase |

CONDICAO | TEMPO DE AVANCO AVANCO | VELOCIDADE | ROTACAO
DE USINAGEM DE CORTE
USINAGEM por furo (mm/volta) (mm/min) (mm/min) (rpm)
(segundos)
1 49 0,100 27 7,40 268
2 30 0,100 40 11,05 400
3 28 0,100 47 13,00 470
4 22 0,100 60 16,58 600
27 0,122 49 11,05 400
22 0,150 60 11,05 400
17 0,200 80 11,05 400

Tabela 3.5b - Condigbes de usinagem utilizadas na Fase |

ITEM DESCRICAO
DIAMETRO DA BROCA (mm) 8,8
PROFUNDIDADE DO FURO (mm) 22

FLUIDO DE CORTE

Tipo : HOCUT 728 (Soluvel)
Fabricante: HOUGHTON
Vazao: 8,0 I/min

Concentragao: 10%

Os valores do avango e da velocidade de corte foram selecionados, com base

nas recomendacdes contidas no Operators Handbook - Machining Titanium e no
Machining Data Handbook [OPERATORS HANDBOOK - MACHINING TITANIUM,
1968] [MACHINING DATA HANDBOOK, 1985]

Para todas as afiagdes citadas, foram utilizadas brocas com o perfil nimero 6,
segundo a classificag&o de Masuha, [MASUHA, 1980], (figura 2.7).

44




O perfil numero 6 & o perfil mais reforgado, dentre os perfis que utilizam

angulos normalizados (angulo de ponta, angulo de hélice, angulo de folga, etc.).

A tentativa de se utilizar um perfil padrao, nimero 3, para todas as afiagbes,

conduziu, em alguns casos, a quebra da ferramenta (afiagdes: cbnica normal,

‘Helical” e cruzada NAS P9). As caracteristicas das ferramentas utilizadas nos

ensaios da Fase |, se encontram na tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Descrigdo da geometria das brocas utilizadas nos ensaios da Fase |

GEOMETRIAS NUMERO 3 NUMERO 6
angulo de hélice (graus) 29 29
passo de hélice (mm) 49,80 49,80
diametro externo (mm) 8,8 8,8
didmetro do nutcleo (mm) 1,59-1,71 3,00 - 3,41
didmetro detalonado 8,52 - 8,59 8,52 -8,59
diametro do nucleo / diametro externo 0,16 0,36
conicidade do nucleo/100 mm 1.5 nula
angulo de ponta (graus) 130 130
angulo de folga 8-12 8-12
angulo de saida (graus) 29 29
angulo da aresta transversal (graus) 115-130 115-130
perfil da secéo transversal PADRAO ESPECIAL
diferenca de altura de corte (mm) 0,07 (max.) 0,07 (max.)
batimento {(mm) 0,07 (max.) 0,07 (max.)
conicidade da broca 0,026 - 0,044 0,026 - 0,044
espessura da guia (mm) 0,56 -0,78 0,56-0,78
comprimento total 132,2-133,9 132,2 - 133,9
comprimento de corte util (mm) 78 78
dureza da area util (HRC) 64 - 66 64 - 66
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A figura 3.11 mostra os perfis da segao transversal numero 3 e numero 6,
conforme a classificagdo de Masuha. [MASUHA, 1980].

Figura 3.11 - Perfil da segdo transversal nimero 3 e numero 6,conforme a
classificagdo de Masuha. [MASUHA, 1980].

3.3-3 - FASE II/Parte 1

Na primeira parte da segunda Fase dos ensaios, Fase Il - Parte 1, foram
realizados ensaios com o tipo de afiagdo que apresentou um melhor desempenho
na Fase |, adotando-se a velocidade de corte recomendada no Operators Handbook
- Machining Titanium e no Machining Data Handbook e alterando-se os valores do
avanco [OPERATORS HANDBOOK - MACHINING TITANIUM, 1968] [MACHINING
DATA HANDBOOK, 1985].

Os ensaios foram realizados de acordo com as condigdes de usinagem

descritas na tabela 3.7.
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Tabela 3.7 - Condi¢des de usinagem utilizadas nos ensaios da FASE |l - Parte 1

CONDIGAO TEMPO DE AVANGO AVANGO | VELOCIDADE | ROTAGAO
DE USINAGEM DE CORTE
USINAGEM (segundos) (mm/volta) | (mm/min) (m/min) (rpm)
1 37 0,100 36
2 30 0122 44 11,30 360
3 29 0,150 54
4 19 0,200 72

O objetivo da Fase Il - Parte 1, foi verificar, para a afiagdo que apresentou o
melhor desempenho na usinagem da liga Ti-6Al-4V, entre as afiacdes utilizadas na
Fase |, qual a influéncia da variagéo do avango no comportamento dos esforgos de

corte (Mt e Ff) e no desvio dimensional (alargamento) do furo obtido.

Foram utilizados apenas os corpos de prova para a realizagao dos ensaios €
realizadas trés repeticdes para cada condigao de usinagem.

Nesta Fase foram testadas ferramentas com o perfil da segdo transversal e a

geometria especiais.

Os perfis niumeros 9 e 13 sdo os recomendados para a usinagem de ligas

duras e materiais de dificil usinabilidade e por isso foram utilizados.

A figura 3.12 mostra os perfis da segdo transversal numero 9 e numero
13,conforme a classificagdo de Masuha, [MASUHA, 1980].
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Figura 3.12 - Perfil da segao transversal numero 9 e numero 13,
conforme a classificagdo de Masuha, [MASUHA, 1980].

A tabela 3.8 descreve a geometria das brocas utilizadas nos ensaios da

Fasell.
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Tabela 3.8 - Descricdo da geometria das brocas utilizadas nos ensaios da Fasell.

GEOMETRIAS PERFIL

N° 9 N° 13
angulo de hélice (graus) 38 38
passo de hélice (mm) 40 40
diametro externo (mm) 9,990 - 10,000 9,990 - 10,000
didmetro do nucleo (mm) 3,40-3,47 3,18-3,25
didmetro detalonado 9,42 -9,49 942 -949
diametro do nucleo / didmetro externo 0,34 0,32
conicidade do nucleo/100 mm nula nula
angulo de ponta (graus) 130 130
angulo de folga 8-12 8-12
angulo de saida (graus) 38 38
angulo da aresta transversal (graus) 115-130 115-130
perfil da se¢do transversal ndmero 9 namero 13
diferenca de altura de corte (mm) 0,07 (max.) 0,07 (max.)
batimento (mm) 0,07 (max.) 0,07 (max.)
conicidade da broca 0,026 - 0,044 | 0,026 - 0,044
espessura da guia (mm) 0,60 -0,75 0,60-0,75
comprimento total 132,2-1339 | 132,2-1339
comprimento de corte util (mm) 71 71
dureza da area util (HRC) 64 - 66 64 - 66
tipo de afiacéo “Helical” “Helical”
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Todas as brocas utilizadas nos ensaios possuiam em comum as seguintes
caracteristicas:
- Material: AR - E, AISI-M 42
- Haste: cilindrica, série curta - NBR 7442
- Didmetro: 10 mm
- Fabricante: Twill Ind. e Comércio de Ferramentas S.A.

Admitiu-se um desvio maximo de 0,07 mm para o erro de batimento e diferenga

de altura de corte (diferenca de divisdo), como foi mostrado na tabela 3.8.

A figura 3.13 mostra o perfil N° 9, com a afiac&o tipo “Helical”.

Figura 3.13 Perfil N° 9, com a afiag&o tipo “Helical’.
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A figura 3.14 mostra o perfil N° 13, com a afiag&o tipo “Helical.

Figura 3.14 - Perfil N° 13, com a afiag&o tipo “Helical’.
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FASE Il - Parte 2

Nesta fase foram realizados ensaios com o objetivo de verificar qual o
comportamento dos tipos de perfis utilizados na Fase Il - Parte 1, para diferentes
velocidades de corte, adotando-se o avango de 0,100 mm/rot, conforme é
recomendado no Operators Handbook - Machining Titanium e no Machining Data
Handbook [OPERATORS HANDBOOK - MACHINING TITANIUM, 1968]
[MACHINING DATA HANDBOOK, 1985]. Para atingir este objetivo foram
monitorados:
¢ os esforgos de corte (momento de torgéo Mt e forca de avancgo Ff),

e a evolucao dos desgastes da aresta principal de corte VB e da aresta transversal
VBQ;
e 0 erro dimensional do furo (alargamento);

e o tipo de cavaco gerado durante a usinagem.

Os ensaios foram realizados de acordo com as condigdes de usinagem

descritas na tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Condigbes de usinagem utilizadas nos teste da FASE |l - Parte 2

CONDIGAO TEMPO DE AVANCO AVANCO VELOCIDADE | ROTAGCAO
DE USINAGEM DE CORTE
USINAGEM (segundos) (mm/volta) (mm/min) {m/min) (rpm)
1 44 0,100 30 9,42 300
2 37 0,100 36 11,30 360
3 30 0,100 42 13.19 420

Na Fase Il - Parte 2 - foram realizados furos nos corpos de prova € em uma
placa da liga Ti-6Al-4V, presa ao lado do dinamémetro. A cada nove furos
realizados na placa, foi realizado um furo no corpo de prova fixado no dinamdémetro.
Este procedimento foi adotado até que se completassem 2000 mm de furo usinado,

para cada uma das trés velocidades de corte adotadas.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 -FASE |

Os resultados dos ensaios da Fase | podem ser observados nas figuras 4.1 a
414,

4.1-1 - Comportamento dos Esforgos de Corte Durante a Fase |.

Os resultados referentes ao comportamento do momento de torgdo durante a

Fase | podem ser observados nas figuras 4.1 e 4.2 .

A figura 4.1 mostra o comportamento do momento de torgao (Mt), quando se
manteve o avango constante, igual a 0,100 mm/rot, e se variou a velocidade de

corte.

A figura 4.2 mostra o comportamento do momento de tor¢cao (Mt), quando se

manteve a velocidade de corte constante, igual a 11,05 m/min, e se variou o avango.

Em relagdo ao momento de torgédo, a afiagdo “Helical” apresentou um
comportamento mais uniforme para a variagcéo do avango, e praticamente nao se

alterou com a variagao da velocidade de corte.

Das figuras 4.1 e 4.2 observa-se que a influéncia do avango sobre o momento
de torcdo & maior que a influéncia da velocidade de corte, conforme observado
também por Shall e Oxford, citados por Fonseca, na furagdo de outros materiais
[FONSECA, 1992].
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Figura 4.1 - Momento de tor¢éo (Mt) em fungéo da variagéo da velocidade de corte,

com o avango igual a 0,100 mm/rot, para varios tipos de afiagao.

Na figura 4.1 observa-se que ndo ha mudanga significativa nos valores do

momento de tor¢éo para o aumento da velocidade de corte para a afiagao helical.
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Figura 4.2 - Momento de torgéo (Mt) em fungéo da variagao do avango, com a

velocidade de corte igual a 11,05 m/min, para varios tipos de afiagao.

Observa-se, das figuras 4.1 e 4.2, que os menores valores do momento de

torcdo ocorreram para as afiagdes “Racon” e “Bickford”, respectivamente.
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Os resultados referentes ao comportamento da forga de avanco durante a
Fase | podem ser observados nas figuras 4.3 e 4.4.

A figura 4.3 mostra o comportamento da forgca de avancgo (Ff), quando se

manteve 0 avango constante, igual a 0,100 mm/rot, e se variou a velocidade de

corte.
Ff=f¢(vc) para f=0,100 mm/rot
2000
1800 { - v ey o ............ s E:
1600 |-
1400 sy
; . et |
1200 f : ~ =——&—Helical
| : = —& — Racon
SRR T N - R - A - Bickford
[ A |
v ._ 5 | Fa —X— NAS P3|
800 e - wﬂ:_:,? W |1 —X= NAS P9 [
: H F - .‘ = i e iaad |
600 - . DU S— o
Bl ilesss sl samsssssssnnsasssrsssmsed e _';_ .
{11 3% R—
0
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vc (m/min)

Figura 4.3 - Forga de avango (Ff) em fungdo da variagao da velocidade de corte,

com o avango igual a 0,100 mm/rot, para varios tipos de afiagdo.

Na figura 4.3 observa-se que ha uma variagéo da forga de avango (Ff) para
todos os tipos de afiagdo, quando se aumenta a velocidade de corte (vc), exceto na
afiacdo do tipo “Helical’, para a qual praticamente ndo ha variagéo da forga de

avanco (Ff).
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A figura 4.4 mostra o comportamento da for¢ca de avango (Ff), quando se

manteve a velocidade de corte constante, igual a 11,05m/min, e se variou o avango.
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0,050 0,100 0,150 0,200 0,250
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Figura 4.4 - Forga de avango (Ff) em fungéo da variagao do avango, com a

velocidade de corte igual a 11,05 m/min, para varios tipos de afiagao.

Observa-se das figuras 4.3 e 4.4 que os menores valores da for¢ca de avanco

(Ff) foram para as afiagdes tipo NAS P3 e P9 respectivamente.

Na figura 4.4 observa-se que quando o avanco (f) aumenta, aumenta também

a forca de avango (Ff) para todos os tipos de afiacao e que a influéncia do avango é

maior do que a influéncia da velocidade de corte sobre os valores da forca de

avango.
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4 1-2 - Erro Dimensional dos Furos Obtidos Durante a Fase |.

Os resultados referentes ao erro dimensional dos furos durante a Fase |

podem ser observados nas figuras 4.5 e 4 6.

A figura 4.5 mostra o erro dimensional do furo (alargamento), quando se

manteve o avango constante, igual a 0,100 mm/rot, e se variou a velocidade de

corte.
Alargamento=fg(vc), para f=0,100 m/min
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Figura 4.5 - Erro dimensional (alargamento) em fungao da variagéo da velocidade

de corte, com o avango igual a 0,100 mm/rot, para varios tipos de afiacéo.



A figura 4.6 mostra o erro dimensional do furo (alargamento), quando se

manteve a velocidade de corte constante, igual a 11,05 m/min, e se variou o avango.

alargamento=fg¢(f), para vc=11,05 m/min
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Figura 4.6 - Erro dimensional (alargamento) em fungéo da variagéo do avango, com

a velocidade de corte igual a 11,05 mm/rot, para varios tipos de afiagao.
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Nas figuras 4.5 e 4.6 observa-se que os menores valores de alargamento
ocorreram para as afiagdes do tipo “Bickford” e “Helical’.

Foram obtidos furos dentro de uma faixa de qualidade de trabalho que variou
de IT14 a IT16.

Estes valores, de certa forma ja eram esperados, tendo em vista que o perfil
numero 6 nao é recomendado para ligas duras e materiais de dificil usinabilidade
[MASUHA, 1980], e foi utilizado para que se pudesse comparar o resultado do uso
de uma ferramenta com a geometria padrdo com o resultado do uso de geometrias

especiais, aplicadas na fase Il.
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4 .1-3 - Evolugao dos Desgastes VB e VBQ Durante a Fase |.

A figura 4.7 mostra a variagdo do desgaste da aresta principal de corte (VB)

para os cinco tipos de afiagao.

VB=f¢(n furos), para v¢=11,05 m/min e f=0,100 mm/rot
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Figura 4.7 - Variagado do desgaste na aresta principal do corte (VB).
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A figura 4.8 mostra a variagao do desgaste na aresta transversal (VBQ) para

os cinco tipos de afiagao.

VBQ=f¢(n furos), para vc=11,05 m/min e f=0,100mm/rot
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Figura 4.8 - Variagao do desgaste na aresta transversal (VBQ).

Observou-se nas figuras 47 e 4.8 que os valores de VB e VBQ,

respectivamente, foram menores para a afiagéo do tipo “Helical’.
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4.1-4 - Observacao da Forma do Cavaco Durante a Fase |.

Os resultados referentes a forma do cavaco durante a Fase |, para os
diferentes tipos de afiagcdo, utilizadas nesta fase dos ensaios, podem ser
observados nas figuras 4.9 a 4.13.

As figuras 4.9 a 4.13 mostram as formas do cavaco no inicio, meio e fim do
furo (22 mm de profundidade) para as afiagdes do tipo “Helical’, “Racon”, “Bickford”,
NAS P3 e NAS P9, respectivamente.

Figura 4.9 - Variagao da forma do cavaco para afiagdo do tipo “Helical’.

Observa-se da figura 4.9 que a afiagéo helicoidal gera (de acordo com o anexo
G da norma ISO 3685) [ISO/DIS 3685,1988]:

e cavaco conico helicoidal longo no inicio do furo (forma ISO numero 5.1),

e cavaco amassado, longo e médio no meio do furo (n&o enquadrado na norma
ISO),
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e cavaco conico helicoidal curto no final do furo (forma ISO numero 5.2) e
e curto em pequenos pedagos (forma ISO numero 7), formados pela aresta

transversal em forma de “S”.

Observou-se no final do furo a aderéncia do cavaco formado pela aresta
transversal, na superficie de saida, proximo a esta aresta.

— * FINAL DO FURO
R

Figura 4.10 - Variagdo da forma do cavaco para afiagéo do tipo “Racon’.

Observa-se da figura 4.10 que a afiacdo “Racon” gera (de acordo com 0 anexo
G da norma ISO 3685) [ISO/DIS 3685,1988]:
e cavaco amassado longo no inicio do furo (ndo enquadrado na norma ISO),
e cavaco amassado, curto no meio do furo (ndo enquadrado na norma 1SO),e

e cavaco em pedacos no final do furo (forma ISO numero 7).
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BICKFORD

. ARESTA TRANSVERSAL

INICIO DO FURO MEIO DO FURO i FINAL DO FURO

Figura 4.11 - Variagcdo da forma do cavaco para afiagéo do tipo “Bickford".

Observa-se da figura 4.11 que a afiagdo “Bickford” apresenta (de acordo com o
anexo G, da norma ISO 3685) [ISO/DIS 3685,1988]:
« no inicio do furo cavaco do tipo helicoidal cénico curto (forma ISO numero 5.2),
e no meio do furo cavaco do tipo amassado de tamanho curto (ndo enquadrado na
norma ISO), e

 no final do furo apresenta cavaco em pedagos (forma ISO numero 7).

Observou-se que, também neste tipo de afiagéo, ha formagéo de um tipo de
cavaco curto, em pequenos pedagos (forma ISO numero 7), pela agéo da aresta

transversal, semelhante ao que ocorria com a afiagéo do tipo “Helical”.

Ocorreram também pontos de solda fria (ao longo da guia) e pequenas
quebras.
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INICI0 DO FURO MEIO DO FURO

Figura 4.12 - Variagdo da forma do cavaco para afiagcéo do tipo NAS P3.

Da figura 4.12 observa-se que a ferramenta com a afiagdo do tipo Cruzada
NAS P3 apresenta cavaco conico helicoidal curto (forma ISO numero 5.2)no inicio
do furo, cavaco amassado no meio do furo (ndo enquadrado na norma ISO) e em

pequenos pedagos no final do furo (forma ISO numero 7).

66



' —NAL DO FURO
i B0 FURO MEIO DO FURO il

Figura 4.13 - Variag&o da forma do cavaco para afiacdo do tipo NAS PS.

Da figura 4.13 observa-se que a ferramenta com a afiagéo do tipo Cruzada
NAS P9 apresenta cavaco curto, amassado no inicio e meio do furo (nao
enquadrado na norma 1SO) e em pequenos pedacos no final do furo (forma ISO

numero 7).

A afiacdo helicoidal e a afiagdo “Bickford” possuem aresta transversal em
forma de “S”. Apos a conclusdo do furo ocorreu a adesdo de cavaco na superficie

de saida, proximo a aresta transversal, nestes dois tipos de afiagéo.
Observa-se das figuras 4.9 a 4.13 que:
o as afiagdes “Racon” e Cruzada NAS P9 apresentaram cavaco amassado do inicio

ao final do furo, o que significa que a forma do cavaco gerado por estas afiag;ées%

dificulta a agao do fluido de corte.
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» as afiagcbes Cruzada NAS P3 e “Bickford”, apresentaram cavaco helicoidal curto
(forma ISO 5.2), no inicio e meio do furo, o que facilita a remogao de cavaco. Jaa
afiagdo “Helical” apresentou cavacos longos, o que € menos favoravel sob o

ponto de vista de remocgao de cavaco.

Na figura 4.14 observa-se, para a afiacdo P3, a adesdo de material sobre a
guia da broca, proximo a ponta de corte, em fungéo da tendéncia que a liga Ti-BAl-
4V possui, de desprender um grande numero de particulas sobre a ferramenta, com

a elevacao da temperatura.

Figura 4.14 - Adesao de material sobre a guia da broca, préximo a ponta de corte,

observada para a afiagdo P3.
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A afiacao tipo “Helical” foi escolhida para a realizagéo dos ensaios da fase |,
porque apresentou os menores valores de alargamento do furo e de desgaste da
ferramenta. Embora esta afiagcdo nao tenha apresentado os menores valores do
momento de torgdo, observados para as afiagcbes “Racon” e “Bickford
respectivamente e da forga de avango, observados para as afiagbes Cruzada NAS
P3 e Cruzada NAS 9 respectivamente, esta apresentou as menores variagées nos
valores dos esforcos de corte para as diferentes condicées de usinagem, ou seja,

apresentou um comportamento mais uniforme durante os ensaios.

69



4.2 FASE Il - Parte 1

Na fase |l - parte 1 foram conduzidos ensaios com os perfis numero 9 e
numero 13, que possuem geometria especial e sdo recomendados para a usinagem

de ligas duras e ligas de dificil usinabilidade.
4.2-1 - Comportamento dos Esforgos de Corte Durante a Fase Il - Parte 1.

Os resultados referentes ao comportamento dos esforcos de corte durante a
Fase Il - Parte 1 podem ser observados nas figuras 4.15 e 4.16.

A figura 4.15 mostra o comportamento do momento de tor¢éo (Mt), quando se
manteve a velocidade de corte constante, igual a 11,30 m/min, e se variou 0 avango,
para o perfil numero 9 e o perfil numero 13. A velocidade de corte de 11,30 m/min é
recomendada para a usinagem da liga Ti-6Al-4V [OPERATORS’ HANDBOOK
Machining Titanium,1968], [ROSENBERG, 1979] e [MACHINING DATA
HANDBOOK, 1985], etc.

P9 x P13 [Mt=f¢(f), para vc=11,30 m/min]
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Figura 4.15 - Momento de tor¢do em fung&o da variagdo do avango para

perfil nimero 9 e para o perfil nimero 13.
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A figura 4.16 mostra o comportamento da forga de avango (Ff), quando se
manteve a velocidade de corte constante, igual a 11,30 m/min, e se variou o avango,
para o perfil numero 9 e para o perfil nimero 13.

P9 x P13 [Ff=f¢(f), para vc=11,30 m/min]
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Figura 4.16 - Forga de avango em fungdo da variagdo do avango para

o perfil numero 9 e para o perfil numero 13.

Observa-se das figuras 4.15 e 4.16 que os valores do momento de tor¢cdo e da
forca de avango do perfil P13 s&o menores do que os valores abservados para o
perfil do tipo P9, quando se utiliza a velocidade de corte 11,30 m/min, recomendada
pelo Machining Data Handbook , 1985 e pelo Operators’Handbook - Machining

Titanium, 1968, entre outros.
Observa-se na figura 4.15 que para o perfil do tipo P13 ha um pequeno

aumento do momento de tor¢do com a variagéo do avango, e que para o perfil tipo

P9 ha uma variacao maior.
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Na figura 4.16 observa-se que a variagéo da for¢ca de avanco, em fung&o do
avango, € praticamente a mesma tanto para o perfil numero 9, como para o perfil
numero 13, e que os valores da forga de de avango s&o maiores para o perfil

numero 9.
4.2-2 - Erro Dimensional dos Furos Obtidos Durante a Fase Il - Parte 1.

Os resultados referentes ao erro dimensional dos furos durante a Fase |l -

Parte 1 podem ser observados nas figuras 4.17.

A figura 4.17 mostra o erro dimensional do furo (alargamento), quando se
manteve a velocidade de corte constante, igual a 11,30 m/min, e se variou 0 avango,

para o perfil nimero 9 e para o perfil numero 13.

alargamento=f¢(f), para vc=11,30 m/min
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Figura 4.17 - Erro dimensional (alargamento), em fung&o da variagao do avanco

para o perfil nimero 9 e para o perfil numero 13.
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4.2-3 - Observagao da Forma do Cavaco Durante a Fase Il - Parte 1.

As figuras 4.18 a 4.25 mostram os resultados referentes a forma do cavaco

durante a Fase Il - Parte 1, para o perfil numero 9 e para o perfil numero 13.

/

Observa-se destas figuras, que ndo ha uma diferenca significativa entre a

forma de cavaco gerada pelo perfil nimero 9 e a gerada pelo perfil nimero 13.

Para todas as condigcdes ensaiadas observou-se, no final do furo, a aderéncia
do cavaco formado pela aresta transversal & superficie de saida, proximo a esta
aresta.

A variagdo da forma do cavaco, usinando-se com o avango de 0,100 mm/rot,
para a velocidade de 11,30 m/min, para o perfil numero 9, é mostrada na figura
4.18.

Figura 4.18 - Variagdo da forma do cavaco usinando-se com 0 avango de 0,100

mm/rot, para a velocidade de 11,30 m/min, para o perfil numero 9.
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Observa-se da figura 4.18, que para o avango de 0,100 mm/rot e a velocidade
de 11,30 m/min, o perfil nimero 9 gera (de acordo com o anexo G da norma ISO
3685) [ISO/DIS 3685,1988]:

e cavaco conico helicoidal longo no inicio do furo (forma ISO numero 5.1),

¢ cavaco conico helicoidal curto no meio do furo (forma ISO numero 5.2),

e cavaco pedacos no final do furo (forma ISO numero 7) e

e curto em pequenos pedagos (forma ISO numero 7), formados pela aresta

transversal em forma de “S”.

Observou-se no final do furo a aderéncia do cavaco formado pela aresta
transversal, na superficie de saida, proximo a esta aresta.
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A variagéo da forma do cavaco, usinando-se com o avango de 0,100 mm/rot,
para a velocidade de 11,30 m/min, para o perfil nimero 13, € mostrada na figura
4.19.

| PERFILN13 f=0,100 mmirat |

Figura 4.19 - Variagéo da forma do cavaco usinando-se com 0 avango de 0,100
mm/rot, para a velocidade de 11,30 m/min, para o perfil nUmero 13.

Observa-se da figura 4.19, que para o avango de 0,100 mm/rot e a velocidade
de 11,30 m/min, o perfil numero 9 gera (de acordo com o anexo G da norma ISO
3685) [ISO/DIS 3685,1988]:

e cavaco coénico helicoidal longo no inicio e no meio do furo (forma ISO numero
5.1),

e cavaco pedacos no final do furo (forma ISO numero 7) e

e curto em pequenos pedacos (forma ISO ndmero 7), formados pela aresta

transversal em forma de “S”.

Observou-se no final do furo a aderéncia do cavaco formado pela aresta
transversal, na superficie de saida, proximo a esta aresta.
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A variacdo da forma do cavaco, usinando-se com o avango de 0,122 mm/rot,
para a velocidade de 11,30 m/min, para o perfil nimero 9, € mostrada na figura
4.20.

Figura 4.20 - Variagéo da forma do cavaco usinando-se com o avango de 0,122

mm/rot, para a velocidade de 11,30 m/min, para o perfil numero 9.

Observa-se da figura 4.20, que para o avango de 0,122 mm/rot e a velocidade
de 11,30 m/min, o perfil nimero 9 gera (de acordo com o anexo G da norma ISO
3685) [ISO/DIS 3685,1988]:

e cavaco conico helicoidal longo no inicio do furo (forma ISO numero 5.1),

e cavaco conico helicoidal curto (forma ISO numero 5.2)e amassado (nao
enquadrado na norma ISO) no meio do furo,

e cavaco pedacos no final do furo (forma ISO numero 7) e

e curto em pequenos pedagos (forma ISO numero 7), formados pela aresta

transversal em forma de “S”.
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A variagdo da forma do cavaco, usinando-se com 0 avango de 0,122 mm/rot,
para a velocidade de 11,30 m/min, para o perfil numero 13, €& mostrada na figura
4.21.

Figura 4.21 - Variag&o da forma do cavaco usinando-se com o avango de 0,122
mm/rot, para a velocidade de 11,30 m/min, para o perfil nimero 13.

Observa-se da figura 4.21, que para o avango de 0,122 mm/rot e a velocidade
de 11,30 m/min, o perfil nimero 9 gera (de acordo com o anexo G da norma ISO
3685) [ISO/DIS 3685,1988]:

e cavaco conico helicoidal longo no inicio do furo (forma ISO numero 5.1),

e cavaco conico helicoidal curto (forma ISO nimero 5.2) no meio do furo,

e cavaco pedacos no final do furo (forma ISO numero 7) e

e curto em pequenos pedagos (forma ISO numero 7), formados pela aresta

transversal em forma de “S”.
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A variacdo da forma do cavaco, usinando-se com o avango de 0,150 mm/rot,
para a velocidade de 11,30 m/min, para o perfil nimero 9, € mostrada na figura
4.22.

PERFIL N°9 f=0,150 mm/rot

ARESTA TRANSVERSAL

INICI0 DO FURO .

Figura 4.22 - Variacdo da forma do cavaco usinando-se com o avango de 0,150
mm/rot, para a velocidade de 11,30 m/min, para o perfil numero 9.

Observa-se da figura 4.22, que para o avango de 0,150 mm/rot e a velocidade
de 11,30 m/min, o perfil nimero 9 gera (de acordo com o anexo G da norma ISO
3685) [ISO/DIS 3685,1988]:

e cavaco conico helicoidal longo no inicio do furo (forma ISO numero 5.1),
e cavaco conico helicoidal curto (forma ISO numero 5.2) no meio do furo,

e cavaco pedacos no final do furo (forma ISO nimero 7) e
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e curto em pequenos pedagos (forma ISO numero 7), formados pela aresta

transversal em forma de “S”.

A variagdo da forma do cavaco, usinando-se com o avango de 0,150 mm/rot,
para a velocidade de 11,30 m/min, para o perfil nimero 13, & mostrada na figura
4.23.

Rl Tl AR ST, . LY

ARESTA TRANSVERSAL

MEIO DO FURO
INICIO DO FURO

Figura 4.23 - Variagéo da forma do cavaco usinando-se com o avango de 0,150

mm/rot, para a velocidade de 11,30 m/min, para o perfil numero 13.

Observa-se da figura 4.23, que para o avango de 0,150 mm/rot e a velocidade
de 11,30 m/min, o perfil nimero 13 gera (de acordo com o anexo G da norma ISO
3685) [ISO/DIS 3685,1988]:

e cavaco conico helicoidal longo no inicio do furo (forma ISO nimero 5.1),

e cavaco conico helicoidal curto (forma ISO numero 5.2) e cavaco amassado curto
(n&o enquadrado na norma ISO) no meio do furo,

e cavaco pedagos no final do furo (forma ISO numero 7) e

curto em pequenos pedagos (forma ISO numero 7), formados pela aresta

transversal em forma de “S”.
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A variagdo da forma do cavaco, usinando-se com 0 avango de 0,200 mm/rot,

para a velocidade de 11,30 m/min, para o perfil nimero 9, € mostrada na figura

4.24.

' ARESTA TRANSVERSAL
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INICIO DO FURO MEIO DO FURO " FINAL DO FURO

Figura 4.24 - Variacado da forma do cavaco usinando-se com o0 avango de 0,200

mm/rot, para a velocidade de 11,30 m/min, para o perfil numero 9.

Observa-se da figura 4.24, que para o avango de 0,200 mm/rot e a velocidade
de 11,30 m/min, o perfil nimero 9 gera (de acordo com o anexo G da norma ISO

3685) [ISO/DIS 3685,1988]:

e cavaco conico helicoidal longo no inicio do furo (forma ISO numero 5.1),

e cavaco conico helicoidal curto (forma ISO nimero 5.2) e cavaco amassado curto
(n&o enquadrado na norma ISO) no meio do furo,

e cavaco pedacos no final do furo (forma ISO numero 7) e

e curto em pequenos pedagos (forma ISO numero 7), formados pela aresta

transversal em forma de “S”.
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A variacdo da forma do cavaco, usinando-se com o avanco de 0,200 mm/rot,

para a velocidade de 11,30 m/min, para o perfil niumero 13, & mostrada na figura
4.25.

' ARESTA TRANSVERSAL
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Figura 4.25 - Variagédo da forma do cavaco usinando-se com o avango de 0,200

mm/rot, para a velocidade de 11,30 m/min, para o perfil numero 13.

Observa-se da figura 4.25, que para o avango de 0,200 mm/rot e a velocidade
de 11,30 m/min, o perfil numero 13 gera (de acordo com o anexo G da norma ISO
3685) [ISO/DIS 3685,1988]:

e cavaco conico helicoidal longo no inicio do furo (forma ISO nuamero 5.1),

e cavaco conico helicoidal curto (forma ISO numero 5.2) e cavaco amassado curto

(ndo enquadrado na norma ISO) no meio do furo,
e cavaco pedacos no final do furo (forma ISO numero 7) e

e curto em pequenos pedacos (forma ISO numero 7), formados pela aresta
transversal em forma de “S”.
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4.3 FASE Il - Parte 2
4.3-1 - Comportamento dos Esforgos de Corte Durante a Fase || - Parte 2.

Os resultados referentes ao comportamento dos esforgos de corte durante a
Fase Il - Parte 2, para o perfil nimero 9 e para o perfil numero 13, podem ser

observados nas figuras 4.26 4 4.35 .

A variagdo do momento de torgdo em fungdo do ndmero de furos, usinando-

se com trés velocidades de corte, para o perfil nimero 9, é mostrada na figura 4.26.

P9 [Mt=f¢(n furos)), para f=0,100 mm/rot]
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Figura 4.26 - Variagédo do momento de torgdo em fungéo do nimero de furos,
usinando-se com as velocidades de corte de 9,42: 11,30 e 13,19 m/min, para o perfil

numero 9.
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A variagdo do momento de torgdo em fungdo do numero de furos, usinando-
se com trés velocidades de corte, para o perfil nimero 13, é mostrada na figura
4.27.

P13 [Mt=f¢(n furos), para f=0,100 mm/rot]

900
| e
800 ' Pt || e 9,42 m/min ‘
. \
700 J,,—r.— \ ~—{| & 11,30 m/min
600 | '_"L\
= in %“‘“Z ~ A 1319m/
E 500 T e ) >
2 LAr =A= 2 per. Mov. Avg. ( 9,42
= 400 i : : m/min)
| | |7 2 per. Mov. Avg. ( 11,30
200 m/min)
200 - = = = 2per. Mov. Avg. (13,19
1 m/)
100
0 : '

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

n furos

Figura 4.27 - Variagdo do momento de torgdo em fungédo do nimero de furos,
usinando-se com as velocidades de corte de 9,42; 11,30 e 13,19 m/min. para o perfil

numero 13.

Observa-se das figuras 4.26 e 4.27 que os maiores valores do momento de
torcdo ocorreram para a velocidade de corte de 9,42 m/min e que os valores do
momento de torcao tendem a diminuir com o aumento do nimero de furos, para o

perfil 9 e para o perfil 13.

Esta diminuicdo do momento de tor¢gdo com o aumento do numero de furos
tambéem foi observada por Kénig e Schoroder. Segundo estes pesquisadores, apos
a ocorréncia de desgastes elevados na broca, nos primeiros furos, diminui a
abrasdo, facilitando as condigbes de atrito, o que conduz & diminuicdo do

torque[Kdnig e Schroder, 1978].
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As figuras 4.28, 4.29 e 4.30 mostram para as velocidades de corte de 9,42;
11,30 e 13,19 m/min, respectivamente, a variagdo do momento de torcdo em funcao

do numero de furos para o perfil nimero 9 e para o perfil numero 13.

P9 x P13 [Mt=f¢(n furos), para vc=9,42 m/min]
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Figura 4.28 - Variagdo do momento de torgdo em fungéo do nimero de furos, com
ve=9,42 m/min e f=0,100 mm/rot, para o perfil nimero 9 e para o perfil néimero 13.

Observa-se da figura 4.28 que para a velocidade de corte de 9,42 m/min nao
ha uma diferenga significativa entre os valores de Mt para o perfil nimero 9 e para o

perfil niUmero 13.
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P9 x P13 [Mt=f¢(n furos), para vc=11,30 m/min]
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Figura 4.29 - Variagdo do momento de torgdo em fungéo do nimero de furos, com
ve=11,30 m/min e f=0,100 mm/rot, para o perfil nimero 9 e para o perfil nUmero 13.

Observa-se da figura 4.29 que para a velocidade de corte de 11,30 m/min o
perfil nUmero 9 apresenta os menores valores de Mt.



P9 x P13 [Mt=f¢(n furos), para vc=13,19 m/min]
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Figura 4.30 - Variagéo do momento de tor¢do em fungédo do niimero de furos, com
ve=13,19 m/min e f=0,100 mm/rot, para o perfil nimero 9 e para o perfil nimero 13.

Observa-se da figura 4.30 que para a velocidade de corte de 13,19 m/min o

perfil niUmero 13 apresenta os menores valores de Mt.

A variagao da forga de avango em fungdo do numero de furos, usinando-se

com trés velocidades de corte, para o perfil nimero 9, é mostrada na figura 4.31.
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P9 [Ff=f¢(n furos), para f=0,100 mm/rot]
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Figura 4.31 - Variagdo da for¢a de avango em fungéo do nimero de furos, usinando-

se com as velocidades de corte de 9,42; 11,30 e 13,19 m/min, para o perfil nim. 9.
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A variagao da forga de avango em fungdo do numero de furos, usinando-se

com trés velocidades de corte, para o perfil nimero 13, é mostrada na figura 4.32.

P13 [Ff=fg(n furos), para f=0,100 mm/rot]

2500 T

2000 1
4 e 9,42 m/min
1500 |~ - - B 11,30 m/min

= ' [ Temaf a1 | a  1319m/
= ; LN - — oo . 5
- - T Poly. ( 9,42 m/min)
1000 4— == Linear ( 11,30 m/min)
= = = Linear (13,19 m/)
500
0 |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

n furos
Figura 4.32 - Variag&o da forga de avango em fungdo do nimero de furos, usinando-

se com as velocidades de corte de 9,42; 11,30 e 13,19 m/min, para o perfil nim. 13.

As figuras 4.33, 4.34 e 4.35 mostram para as velocidades de corte de 9,42;
11,30 e 13,19 m/min, respectivamente, a variagéo da forga de avango em fungdo do

numero de furos para o perfil nimero 9 e para o perfil nimero 13.
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P9 x P13 [Ff=f¢(n furos), para vc=9,42 m/min]
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Figura 4.33 - Variagdo da forga de avango em fungdo do nimero de furos, com
ve=9,42 m/min e f=0,100 mm/rot, para o perfil nimero 9 e para o perfil nimero 13.
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P9 x P13 [Ff=fg(n furos), para vc=11,30 m/min]
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Figura 4.34 - Variag&o da forga de avango em fungdo do nimero de furos, com

ve=11,30 m/min e f=0,100 mm/rot, para o perfil nimero 9 e para o perfil nimero 13.
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P9 x P13 [Ff=f¢(n furos), para vc=13,19 m/min]
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Figura 4.35 - Variagéo da forga de avango em funcdo do ndimero de furos, com
ve=13,19 m/min e f=0,100 mm/rot, para o perfil nimero 9 e para o perfil nimero 13,

Das figuras 4.26, 4.27, 4.31 e 4.32 observa-se que a velocidade de corte de
9,42 m/min, néo apresenta bons resultados em relagdo aos perfis P9 e P13,

O perfil tipo P13 apresenta, para velocidade de corte de 9,42 m/min, os
maiores valores de Mt e Ff, e, embora o perfil tipo P9 apresente os menores valores

de Ff, em contra partida apresenta os maiores valores de Mt para esta velocidade.

A velocidade de corte de 11,30 proporcionou o melhor compromisso entre Mt
e Ff, no entanto para a escolha do melhor perfil, os dados ndo sdo conclusivos, uma
vez que para esta velocidade de corte, o perfil P9 apresenta os menores valores do
momento de tor¢do e perfil P13 os menores valores da forga de avango, como pode

ser observado nas figuras 4.29 e 4.34.

91



4.3-2 - Comportamento dos Desgastes VB e VBQ Durante a Fase |l - Parte 2.
Os resultados referentes ao comportamento dos desgastes VB e VBQ
durante a Fase Il - Parte 2, para o perfil nimero 9 e para o perfil nimero 13, podem

ser observados nas figuras 4.36 a 4.45.

A variagao do desgaste VB em fungao do numero de furos, usinando-se com

trés velocidades de corte, para o perfil nimero 9, é mostrada na figura 4.36.

P9 [VB=f¢(n furos), para f=0,100 mm/rot]

0,400
0,350 ¢ 942 m/min
I '
0.300 | N | 7 f ] 11,30 m/min !
’ |
0,250 ; L | a 13,19 m/min
£ ] '
E : e == e i
= 0,200 F—T'_’M_‘b:_z. Poly. (9,42 m/min)
> ~ il
TET R s Poly. (11,30 m/min)
B ]
0,100 {;,%’“‘ = = = = 2per. Mov. Avg. (13,19
B m/min)
0,050 |- ] - -
0,000 :

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

n furos

Figura 4.36 - Variagéo do desgaste VB em fungédo do numero de furos, usinando-se

com as velocidades de corte de 9,42; 11,30 e 13,19 m/min, para o perfil numero 9.
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A variagao do desgaste VB em funcdo do numero de furos, usinando-se com
trés velocidades de corte, para o perfil nimero 13, é mostrada na figura 4.37.

P 13 [VB=f¢(n furos), para f=0,100 mm/rot]

0,350

0,300

0,250 A — e 9,42 m/min

B 11,30 m/min
E 0,200 "i\ A 1319 m/
= . Log. (9,42 m/min)
@ 0,150 — ™ ; A R .
> = Lo A AL = =8 === Poly. (11,30 m/min)
- -"sﬂ - om om LO
9. (13,19 m/)
0,100 {—a :,!!ﬁf’fﬁ J
E:ﬂ"’
0,050
0,000 ! :
0 20 40 60 80 100

n furos

Figura 4.37 - Variagao do desgaste VB em fungéo do numero de furos, usinando-se

com as velocidades de corte de 9,42; 11,30 e 13,19 m/min, para o perfil nimero 13.

Das figuras 4.36 e 4.37 observa-se que os maiores valores de VB para os

perfis 9 e 13 respectivamente, ocorrem para a velocidade de corte de 13,19 m/min.
As figuras 4.38, 4.39 e 4.40 mostram para as velocidades de corte de 9,42

11,30 e 13,19 m/min, respectivamente, a variagdo do desgaste VB em funcdo do

numero de furos para o perfil nUmero 9 e para o perfil nimero 13.
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P9 x P13 [VB=fg(n furos), para vc=9,42 m/min]

04

0,35

0,3 : B

“- '| | e VBP9

E e M m VBP13
E o2 Py - R B Lfnear(VB P9)
m I - 2 | = | inear (VB P13)
> 0,15 -t -+ - -

0.1 ]

0,05 : -

0 |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

n furos

Figura 4.38 - Variagdo do desgaste VB em fungdo do numero de furos, com vc=9,42

m/min e f=0,100 mm/rot, para o perfil nimero 9 e para o perfil nimero 13.
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P9 x P13 [VBfg=(n furos), para vc=13,19 m/min]

0,350
. - ’
0,300 + - "
. 1}
0,250 — 7 -
R h e VBP9 o
E 0,200 R . @ VBP13 i
; | " = = = 2 per. Mov. Avg. (VB P9)
S 0,150 - _--*"‘P-._ = Poly. (VB P13) |
0,100 | kit
°®
0,050 +— -
|
0,000 - |
0 20 40 60 80 100
n furos

Figura 4.40 - Variagao do desgaste VB em fungéo do numero de furos, com

vc=13,19 m/min e f=0,100 mm/rot, para o perfil nimero 9 e para o perfil numero 13.

A variacdo do desgaste VBQ em fungdo do numero de furos, usinando-se

com trés velocidades de corte, para o perfil nUmero 9, &€ mostrada na figura 4.41.
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P9 [VBQ=fg(n furos),para f=0,100 mm/rot]

0,300
| e 9,42 m/min
0,250
B 11,30 m/min
_ & - - TA
e 0,200 | == A 13,19 m/min
E P
E p-
'5 0,150 ] : : Poly. (9,42 m/min)
g
0,100 === Poly. (11,30 m/min)
= = = 2 per. Mov. Avg. (13,19
0,050 m/min) !
0,000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

n furos

Figura 4.41 - Variagao do desgaste VBQ em fungéo do numero de furos, usinando-
se com as velocidades de corte de 9,42; 11,30 e 13,19 m/min, para o perfil numero
9.
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A variagéo do desgaste VBQ em fungédo do numero de furos, usinando-se
com trés velocidades de corte, para o perfil nimero 13, € mostrada na figura 4.42

P 13 [VBQ=f¢(n furos), para f=0,100 mm/rot]

0‘160 S — e S |V S SRR F 11l e i
&
0,120 /)/‘ - — _
/ [ e 9,42 m/min
— 0100 i B 11,30 m/min
E ¢ " —y
£ | g | B A 1319m/
o 0,080 — ,,_mﬁw“‘ﬁ =R Poly. (9,42 m/min)
B 6 I ;- A = Poly. (11,30 m/min)
: i = = = Poly. (13,19 m/)
k y- {
0,040
0,020 .{
;
0,000 - i

n furos

Figura 4.42 - Variagao do desgaste VBQ em fungéo do numero de furos, usinando-

se com as velocidades de corte de 9,42; 11,30 e 13,19 m/min, para o perfil numero
13.

Das figuras 4.41 e 4.42, observa-se que os maiores valores de VBQ, para os

perfis 9 e 13 respectivamente também ocorrem para a velocidade de corte de 13,19

m/min.

As figuras 4.43, 4.44 e 4.46 mostram para as velocidades de corte de 9,42;
11,30 e 13,19 m/min, respectivamente, a variagdo do desgaste VB em fungéo do

numero de furos para o perfil nimero 9 e para o perfil numero 13.
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P9 x P13 [VBQ=f¢ (n furos), para vc=9,42 m/miin]

0,160 |
. 8
0,140 —
B
0 jon f—o»F-— - L x
) //
_ 0,100 ’ o e VBQP9
& T S (el { m  VBQ P13
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g )| P 4 L 2 Poly. (VBQ P13) |
0,060 2 B a
-~
"
& | |
0,040 ' -
0,020

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

n furos

Figura 4.43 - Variagao do desgaste VBQ em fungdo do numero de furos, com

vc=9,42 m/min e f=0,100 mm/rot, para o perfil numero 9 e para o perfil nimero 13.
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P9 x P13 [VBQ=f¢(n furos), para vc=11,30 m/min]

0,120 ‘

0,100 et e— = ¢

-
0,080 e e VBGFS

- m VbQP13
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-
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0,040

0,020 —

0,000 -
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Figura 4.44 - Variagao do desgaste VBQ em fungdo do numero de furos, com

vc=11,30 m/min e f=0,100 mm/rot, para o perfil numero 9 e para o perfil numero 13.
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P9 x P13 [VBQ=f¢(n furos), para vc=13,19 m/min]

0,250

Srere o - e VBQPY

i B VBQPI3

0,150

Poly. (VBQ P13)

/.,{ - = = 2 per. Mov. Avg. (VBQ

! P9) ,
g e, - S |

0,050 {— ,—A/_:{ —
.

0,000 |
0 20 40 60 80 100

VBQ (mm)
N
\ |

0,100

n furos

Figura 4.45 - Variagao do desgaste VBQ em fungao do numero de furos, com

ve=13,19 m/min e f=0,100 mm/rot, para o perfil nUmero 9 e para o perfil nimero 13.

Das figuras 4.39 e 4.44, observa-se que a velocidade de corte de 11,30
m/min, representa o melhor compromisso entre o desgaste VB e VBQ para os perfis

do tipo P9 e do tipo P13.

Para esta velocidade de corte ndo ha uma diferenga significativa entre os

valores de VB para os dois tipos de perfis. O mesmo foi observado em relagéao a
VBQ.

Nota-se uma incidéncia maior de quebras na aresta principal de corte do
perfil nimero 9, para a vc=13,19 m/min, como pode ser observado nas figuras 4,41
e 4.45.

As figuras 4.46 e 4.47 mostram, respectivamente, o desgaste VB para o perfil

numero 9 e para o perfil numero 13.
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Figura 4.46 - Desgaste VB em func@o do nimero de furos para o perfil nimero 9
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Figura 4.47 - Desgaste VB em fungéo do nimero de furos para o perfil nimero 13
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4.3-3 - Desvio Dimensional do Furo Durante a Fase || - Parte 2.

Os resultados referentes ao desvio dimensional dos furos durante a Ease |l -
Parte 2, para o perfil nimero 9 e para o perfil nimero 13, podem ser observados
nas figuras 4.48 a 4.52 .

A variagao do desvio dimensional em fungéo do nimero de furos, usinando-

se com trés velocidades de corte, para o perfil numero 9, é mostrada na figura 4.48.

P9 [Alargamento=f¢(n furos), para f=0,100 mm/rot]

0,300 ‘
0,250 | . ]
E 0,200 ¢ 942
E B 113
[} A 1319
= A | A 1 |
E 0.150 Py Rl A R KT P Poly. (9,42)
g = e | ———Poly. (11,3)
g 0100 {27 & . - | |- = - Poly. (13,19)
=] [, . P —— e,
B ) S S
| |

30 40 50 60 70 80 90

n furos

Figura 4.48 - Variacao do desvio dimensional em fungdo do nimero de furos,
usinando-se com as velocidades de corte de 9,42; 11,30 e 13,19 m/min, para o perfil

numero 9.
A variagéo do desvio dimensional em fungdo do numero de furos, usinando-

se com trés velocidades de corte, para o perfil numero 13, é mostrada na figura
4.49.
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P13 [Alargamento=fg¢(n furos), para f=0,1700 mm/rot]

0,300 | : _ |
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_ _ I 3 R [ 9,42
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= e g,,.-#_. ............. ‘ ......... — Nél_E i | —oiy (13,19)
0,050 | x-of : a2
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0,000 . | !
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Figura 4.49 - Variagéo do desvio dimensional em fungéo do numero de furos,
usinando-se com as velocidades de corte de 9,42; 11,30 e 13,19 m/min, para o perfil

numero 13.

Das figuras 4.48 e 4.49 observa-se que os maiores valores de alargamento

séo para a velocidade de corte de 13,19 m/min.

As figuras 4.50, 4.51 e 4.52 mostram para as velocidades de corte de 9,42;
11,30 e 13,19 m/min, respectivamente, a variacéo do desgaste VB em fungdo do

numero de furos para o perfil nimero 9 e para o perfil numero 13.
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P9 x P13 [Alargamento=fg(n furos), para vc=9,42 m/min]

0,300 : [
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Figura 4.50 - Variagéo do desvio dimensional em funcdo do numero de furos, com

vc=9 42 m/min e f=0,100 mm/rot, para o perfil nimero 9 e para o perfil numero 13.
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P9 x P13 [Alargamento=f¢(n furos, para vc=11,30 m/min]
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Figura 4.51 - Variagdo do desvio dimensional em fungéo do numero de furos, com

vc=11,30 m/min e f=0,100 mm/rot, para o perfil nimero 9 e para o perfil numero 13.
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P9 x P13 [Alargamento=f¢(n furos), para vc=13,19 m/min]

0,300 ,
0,250
I - B —
-E* “__/" 3] ! ] "'--....‘__E -
E 0,200 - | e P9
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Figura 4.52 - Variag&o do desvio dimensional em fung&o do numero de furos,
com vc=13,19 m/min e f=0,100 mm/rot, para o perfil numero 9 e para o perfil

numero 13.

O perfil nimero P9 apresentou furos com qualidade de trabalho entre
IT8 e IT10.

O perfil numero P13 apresentou furos com qualidade de trabalho entre
IT10 e IT13.

Das figuras 4.50 a 4.52, observa-se que o perfil do tipo P9 apresentou
os menores valores de alargamento, para todas as velocidades utilizadas nos

ensaios.

As figuras 4.53 e 4.54 mostram, respectivamente, o cavaco formado

pela aresta transversal para o perfil nimero 9 e para o perfil nimero 13.

108



Figura 4.54 - Cavaco formado pela aresta transversal para o perfil nimero 13.
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Figura 4.53 - Cavaco formado pela aresta transversal para o perfil nimero 9.
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Capitulo 5

Conclusao e Sugestdes para Trabalhos Futuros

5.1 -FASE |

Dos ensaios da Fase | conclui-se que:

e o perfil nimero 3 (padrédo), ndo é adequado para a furacdo da liga de titanio Ti-
BAl-4V, pois nas tentativas realizadas ou a broca quebrou, ou ocorreu a fusdo da

ponta da broca antes que se completasse dois ou trés furos.

e o perfil numero 6 (especial), que apresenta uma geometria padréo, afiacao
especial e o nucleo reforgado, pode ser usado na usinagem da liga Ti-6Al-4V,
porém a qualidade de trabalho obtida, entre IT 14 e IT 16, esta abaixo da
qualidade de trabalho obtida normalmente no processo de furagéo (entre IT 11 e
IT 13). Estas qualidades de trabalho foram obtidas porque as ferramentas com
perfil nimero 6, embora tivessem o nucleo reforcado, de dimensbes proximas as
dimensdes do nucleo das brocas especiais utlizadas na fase Il néo
apresentavam a secgao transversal adequada para a usinagem da liga Ti-6AI-4V.
A forma dos canais helicoidais e a geometria (padréo) dificultavam a saida do
cavaco, havendo uma grande adesdo do material usinado sobre a aresta de corte

secundaria e sobre a guia, o que contribuiu para o alargamento do furo.

e entre as afiagbes testadas, a afiagao helical foi escolhida para os ensaios da
Fase |l, porque apresentou a melhor forma de cavaco, baixos valores de
alargamento do furo e os menores valores de desgaste da ferramenta. Embora
esta afiagdo ndo tenha apresentado os menores valores do momento de torgao
9obtido com a afiacdo Racon) e da for¢ca de avango (obtida com a afiagcéo
cruzada NAS P3 e P9), ela apresentou as menores variagbes destes esforgos,
para as diferentes condigbes de usinagem, ou seja, apresentou um

comportamento mais uniforme durante os ensaios.
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5.2 -FASE Il

Dos ensaios da Fase Il conclui-se que:

e visto que:

- os menores valores de alargamento foram observados para o avanco de 0,100
mm/rot, com qualidade de trabalho entre IT 8 e IT 10, e

- 0 melhor compromisso entre os valores dos desgastes VB e VBQ e os esforgos de

corte foram observados para a velocidade de corte de 11,30 m/min.

Conclui-se, entdo, que os parametros de corte mais indicados para a usinagem
da liga Ti-6Al-4V, utilizando-se os perfis numero 9 e numero 13, sé@o vc=11,30 m/min
e f=0,100 mm/rot.

Conclui-se também que a hipotese inicial de que com o uso de perfis,
geometrias e afiacbes especiais, poderia-se obter furos com qualidade de trabalho
entre IT 7 e IT9 é verdadeira, visto que, o perfil nimero 9 (com geometria e afiagéo
especiais), proporcionou uma qualidade de trabalho entre IT 8 e IT 10, para as

condicées de corte mais favoraveis (vc=11,30 m/min e f=0,1700 mm/rot).

e Apesar de ndo serem conclusivos, os resultados obtidos indicam que a afiagao
do tipo helicoidal (“Helical’) e o perfil numero 9, para uma vc=11,30 m/min e

f=0,100 mm/rot, tendem a ser a melhor escolha.
Sugestdes para trabalhos futuros

Observou-se, em todos os ensaios, que 0 momento de torgdo diminuiu a
medida que os desgastes aumentaram. Este fato esta de acordo com as
observacées feitas por Kénig e Schroder [Konig e Schroder, 1978]. Como o objetivo
do trabalho era o de fazer uma andlise comparativa entre os perfis e as afiagdes,
ndo se aprofundou nesta quest&o, ficando como sugestéo, para trabalhos futuros, o

estudo das causas deste tipo de comportamento.

Em trabalhos futuros poder-se-a dar uma atengdo maior as duas outras

afiacdes testadas na Fase |, a “Bickford” e a Cruzada NAS P3, que apresentaram
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bons resultados, em relagdo aos esforgos de corte e a forma do cavaco, na

usinagem da liga Ti-6Al-4V.

Sugere-se também o uso de outros materiais de ferramenta nos ensaios, como
por exemplo o ago rapido sinterizado. Em brocas helicoidais de ago rapido
sinterizado, pode-se utilizar canais internos de lubrificagéo, que permitem uma agao

mais eficiente do fluido de corte sobre a ponta da ferramenta.

E importante também a pesquisa sobre o revestimento de brocas helicoidais
de aco rapido com materiais que possuem pouca afinidade com o titanio e boa
resisténcia a abrasdo, como o diamante, boretos de alguns metais de transicao e as
terras raras, visto que os revestimentos normais (TiN, TiC, TiN-TiC, A/,O,-TiC-
TiN, Ti(C,N)-TiC, HfN e 7iB,) apresentam afinidades com o titanio e alta razao de
desgaste,quando comparamos ferramentas revestidas com ferramentas sem

revestimento.

Uma possibilidade para a realizagdo destes revestimentos € o uso da

tecnologia de aplicagdo de revestimentos através do uso de plasma.
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Anexo 1

Afiagdo Cruzada NAS P3 (Norma NAS 907)
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Anexo 2

Afiacado Cruzada NAS P9 (Norma NAS 907)
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