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REsSumMO

O presente trabalho tem como principal objetivo fazer uma avaliagdo de
aspectos macro e micro determinantes de qualidade — MmdQ, (integridade da
camada superficial e subsuperficial, erros de forma e dimensionais) em pecas
de agco ABNT 4340, obtidas a partir do processo de furacdo realizado sob
condi¢des otimizadas de processo (Vmxp= 163 m/min; f=0,18 mm/rev), sem
refrigeragao (“dry cutting”) e com broca maci¢ca (10mm de diametro e furando
até uma profundidade de 32mm). Procura-se ainda analisar as influéncias que
esses MmdQ podem ter sobre a ocorréncia de possiveis falhas na utilizagéo

das pegas.

PALAVRAS-CHAVE: Macro e micro determinantes de qualidade, integridade
superficial, Usinagem sem fluido de corte, otimizagdo, CAC.



XVII

LIMA, André. ESTUDO DOS MACRO E MICRO DETERMINATES DE
QUALIDADE DE PECAS EM PROCESSO DE FURACAO OTIMZADO, “ Study
Of Macro And Micro Quality Determinants Of Pieces Obtained From Optimized
Drilling Process”. 2002. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Produgéo) —
Faculdade de Engenharia Mecénica e de Producéo, Universidade Metodista de

Piracicaba, Santa Barbara d’Oeste.

ABSTRACT

The present research aims an evaluation of macro and micro quality
determinants - MmdQ (such as integrity of the inner surface and dimensional
and form deviation) of parts made of ABNT4340 steel, obtained from optimized
drilling process (Vmxp = 163 mm/min; f = 0,18 mm/rev), dry cutting and using a
drill with 10 mm diameter, cutting to a depth of 32 mm. It also aims to analyze
which influences these determinants (MmdQ) can have over the failure

occurrence on the parts.

KEYWORDS: Optimized drilling process; Dry Cutting; Surface integrity, HAZ



1. INTRODUCAO

Com a intensa cobranga por agilidade produtiva resultante, principalmente, do
processo de globalizagdo vivido a partir da década de 90, os centros de
pesquisa, as induastrias e o0s demais segmentos relacionados ao
desenvolvimento de atividades produtivas vém sofrendo forte pressdo no
sentido de tomar atitudes drasticas referentes aos tempos empregados na

etapa de fabricacdo de produtos.

Desde meados da década de 70, a evolugdo da usinagem nas &reas de
torneamento e fresamento foi notavel, havendo muitas pesquisas realizadas
sobre estes temas. A combinagcdo de modernas ferramentas modulares com
novas geometrias de arestas de corte, com materiais mais resistentes ao
desgaste e novas coberturas, tornou possivel a elevacdo das velocidades de
corte a niveis inimaginaveis até o inicio da década de 80. De outro lado, as
maquinas-ferramentas de tecnologia mais recente, que podem trabalhar a
altissimas velocidades de corte e deslocamento dos eixos, permitem que 0S

ciclos de usinagem sejam encurtados cada vez mais (KALHOFER, 1997).

A competitividade vem impulsionando as empresas a estudar as diversas
possibilidades de redugéo de custos, em especial nos de setores diretamente
ligados a producdo, investindo em inovagfes tecnoldgicas dos processos de
usinagem (altissima velocidade de corte - HSC) e na obtencdo de novos
materiais (ferramenta e produto), (MULLER, 2000).

Junto a estas inovagdes, as exigéncias econdmicas e ambientais tém sugerido
a utilizagéo de processos de usinagem sem fluido de corte (Dry cutting) ou com
minima quantidade de lubri-refrigeracdo de corte (MQL), atomizado por ar

comprimido, na substituicdo do fluido de corte emulsionado (BRAGA, 2001).

Pelo lado operacional, houve grande enfoque no aumento da ordem de
grandeza dos parametros de usinagem. NO entanto nem sempre esses

aumentos foram acompanhados de perto por especialistas da area; na maioria



das vezes partiram de decisbes empiricas, normalmente tomadas por
profissionais, sem o devido conhecimento das solicitacdes as quais as pec¢as

produzidas serdo submetidas no campo (MULLER, 2000).

Entretanto, houve uma area da usinagem que ndo acompanhou tal avango: a
das ferramentas rotativas sélidas, principalmente brocas e machos, cujo atraso
ja sinalizava (CRUZ, 1978); tal atraso tem sido tirado apenas nos ultimos anos

com o desenvolvimento de novas tecnologias especificas (MULLER, 2000).

Dentre os processos de usinagem que passaram por esse tipo de investigacéo,
destaca-se o processo de furagdo, cenario da presente pesquisa, que vem
passando por grandes transformacdes que visam a melhoria e a otimizagao do
processo. Essas transformagdes sdo resultados de pesquisas que buscam
equilibrar o conhecimento e o avanco tecnolégico acerca do processo de
furacdo em relacdo aos demais processos convencionais de usinagem com
aresta de corte de geometria definida. (BRAGA et al, 2001; MULLER, 2000).

Tendo em vista a importancia da furagdo nos processos de fabricagao,
inUmeras pesquisas visando melhorias de processo, geralmente através de
novos materiais e tecnologias de fabricagcdo de brocas, eliminagéo de fluidos de
corte ou otimizagéo de condi¢des de usinagem (SALES et al, 1998). Mas pouco
se atém aos macro e micro determinantes de qualidade (MmdQ*') dos produtos
usinados, interessando-se mais em resultados otimizados (vida, tempo, etc.). O
trabalho de MIRANDA (2000) é um claro exemplo desse tipo de abordagem,
pois procurou “explorar os limites de utilizagdo de brocas inteiricas de metal
duro, visando analisar as condigbes econOmicas e de produtividade destas
condi¢des limites”, ndo havendo preocupacdo com os resultados em termos
dos MmdQ.

Tal cenario provocou o interesse de alguns grupos de pesquisa em estudar
com maior atengéo as relagdes existentes entre as melhorias introduzidas em

busca da otimizagdo do processo de furagdo (aumentos de velocidades de

! O termo MmdQ é proposto neste trabalho como abreviacdo do conjunto dos determinantes da
gualidade de interesse.



corte, eliminagé@o da lubri-refrigeracdo), com os MmdQ. VIEIRA et al, 1998, ja
apontaram que desvios de forma e/ou dimensionais e que a integridade da
camada subsuperficial podem sofrer alteragdes significativas em virtude da

utilizagc&o de condig¢des otimizadas em situagdes limite.

Nesse contexto, o presente trabalho pretende analisar, a partir de resultados
obtidos em um processo de furagcdo sem fluido de corte e com os parametros
de corte otimizados, o comportamento dos MmdQ em fungdo dessa condicéo
de usinagem. Também se pretende iniciar uma discussdo sobre a ocorréncia
de possiveis falhas surgidas na utilizacéo de pecas e que podem ter origem a
partir da alteracdo desses determinantes em virtude de solicitagdes térmicas e

mecanicas advindas do uso de ferramentas em condigbes extremas.

O objetivo principal deste trabalho é utilizar os conceitos de MmdQ para avaliar
a viabilidade da estratégia de otimizacdo dos parametros de corte em uma
operacdo de furacdo sem fluido de corte. Como pardmetros dessa andlise,
serdo utilizados alguns dos MmdQ medidos em corpos de prova obtidos em
ensaios previamente realizados sob Optica de otimizagdo do processo e

utilizac@o da ferramenta até seu limite de vida.

1.1. ESTRUTURA DO TRABALHO

Para tanto o trabalho encontra-se estruturado da seguinte forma:

Cap. 2 - Reviséo da Literatura: este capitulo traz uma sintese do processo de
furacdo, desde seu surgimento até as mudangas tecnoldgicas que vém sendo
introduzidas. Essas mudancas sdo tratadas como evolucdo ndo sé do
processo, mas de todo o cenério que o envolve (ferramentas, condi¢cbes de

usinagem, etc.);

Cap. 3 - Macro e Micro Determinantes da Qualidade de Pecas Furadas
(MmdQ): neste capitulo define-se o que sdo os chamados MmdQ a partir de

uma revisdo bibliogréfica sobre esses determinantes; define-se também quais



sdo os MmdQ de interesse para o trabalho e as conseqiéncias que eles

podem acarretar a qualidade das pecas furadas;

Cap. 4 - Proposta de Trabalho: neste capitulo procura-se, de maneira sucinta e

objetiva, esclarecer quais séo os pontos almejados por este trabalho.

Cap 5 - Materiais e Métodos: neste capitulo define-se os equipamentos e 0s
materiais necessarios para o desenvolvimento do trabalho, bem como os

meétodos de medicdo e analise de resultados utilizados;

Cap 6 - Parte Experimental: neste capitulo descreve-se as etapas de obtencéo
dos corpos de prova e dos resultados de MmdQ necessarios para a analise

proposta;

Cap 7 - Resultados e Discusséo: neste capitulo, expde-se os resultados das

analises desenvolvidas sobre o comportamento dos MmdQ de interesse;
Cap 8 - Conclusdes e Propostas de Trabalhos Futuros.

Ao final do trabalho estéo listadas as bibliografias citadas, a consultada e os

Anexos considerados importantes para a compreenséao do trabalho.



2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta um conjunto de conceitos sobre o processo de furacao
que sdo necessarios para a compreensdo da proposta. Traz nogbes sobre
otimizacdo da usinagem e sobre metodologias de otimizagcdo do processo,
além de apresentar uma breve localizacdo das principais mudancas
tecnoldgicas que vém sendo introduzidas no processo de furagédo, e da

evolugdo de todo cenério envolvido.

2.1. PROCESSO DE FURACAO

A historia das méquinas de furar (furadeiras), seguramente, € uma das mais
longas e antigas dentre as das maquinas-ferramenta. Trata-se de uma histoéria
que vem sendo marcada por uma visivel suplantacdo desses equipamentos
diante das dinamicas solicitacdes advindas do mundo industrial (DINIZ et al,
1999; CRUZ, 1978).

Ao longo desta historia foram muitas mudancas pelas quais passaram as
furadeiras, numa tentativa de, pelo menos, suprir em parte as necessidades
momentaneas do mercado. Essa trajetéria de mudancas foi marcada pelo
aparecimento de furadeiras cada vez mais robustas e tecnologicamente
arrojadas. Porém, mesmo com tais inovacdes, as furadeiras tendem a ser
substituidas em diversas opera¢des por centros de usinagens, em funcdo das

suas limitagdes mecanicas e da falta de flexibilidade, entre outros aspectos.

Ao contrario do que vem ocorrendo com as furadeiras, o processo de furacao,
vive atualmente uma realidade totalmente diferente: tem-se uma concentragao
de estudos voltados em prol de uma exigéncia mercadoldgica que almeja
incessantemente uma redugdo dos custos seguido de um aumento de
produtividade (DINIZ et al, 1999).



O processo de furagdo é um dos mais utilizados na industria manufatureira em
geral, e largamente explorado nas industrias do setor automobilistico. Isso
pode ser facilmente observado tomando-se por base que a maior parte das
pecas de qualquer tipo de industria possui pelo menos um “furo”, e que
somente uma parte muito pequena dessas pecas ja vem com o furo pronto ou
quase pronto do processo de obtencdo da peca bruta (DINIZ ET Al, 1999). E o
caso das pegas sinterizadas que tém parte de seus furos necessitando apenas
de calibragcéo dimensional e de forma (VIEIRA et al, 1998). Em geral as pecas
tém que ser furadas em cheio ou ter seus furos aumentados através do
processo de alargamento, o que torna o estudo visando a otimizagdo desse

processo muito importante.

Para explicar a participacdo das operagbes de furagdo na industria metal-
mecanica, toma-se por base o levantamento feito por CARDOSO(2000) em
uma grande industria fornecedora de autopecas. Para a fabricacdo de um
cabecgote de motor diesel 8 cilindros, 53% das operagdes realizadas sédo de
furagdo (Figural). Outros exemplos podem ser tomados, mas ndo é escopo do
presente trabalho identificar o volume das operagdes de furagdo na industria.
Deseja-se aqui apenas mostrar que estas operagfes podem ser de volume

significativo, justificando a ateng&o que Ilhe vem sendo dada.

A Tabelal demonstra o resultado obtido com rigorosos controles do processo
de furacdo, ainda dentro da andlise desenvolvida por CARDOSO, 2000. E
possivel observar que aumentos nos parametros de usinagem (velocidade de
corte e avango) podem efetivamente otimizar o processo e reduzir 0s custos da
operacdo (vida da ferramenta aumenta em até 1500% e o custo da operagéo

pode ser reduzido em mais de 90%).



M Furacdo - 53%

B Mandrilamento - 22%

O Rosqueamento - 17%

B Frezamento - 6%

OBrunimento - 2%

FIGURA 1 - OPERACOES DE USINAGEM QUE ENVOLVEM FABRICACAO DE CABECOTE

DE MOTORES AUTOMOTIVOS
FONTE:(CARDOSO, 2000)

TABELA 1 - RESULTADOS OBTIDOS COM AS ALTERACOES DE PARAMETROS DE CORTE

NuUM PROCESSO DE FURACAO

Parametros Antes Depois Ganho %
Velocidade de Corte 80 m/min 100 m/min 20%
732 mm/min 213%
Avango 234 mm/min
500 mm/min 114%
Tempo de Operacéo 0.6 min. 0.25 min. 58.3 %
500 pg. 1567 %
Vida 30 p¢
180 p¢ 500%
Custo da Operacdo | R$3.70/ p¢ R$0.21 / p¢ 94%

FONTE: (CARDOSO, 2000).

No processo de furagdo, os parametros de corte, na maioria das vezes, sao
limitados pela velocidade maxima dos fusos das maquinas-ferramentas, pelos

seus deslocamentos e pela rigidez do sistema maquina-ferramenta-dispositivo-



peca. O processo de furagdo encontra-se defasado em relagdo aos outros
processos de usinagem por outras diversas razbes. A principal delas € o
didmetro dos furos. Uma broca de 10 mm de diametro para ser utilizada com
velocidades compativeis ao metal duro (Vc em torno de 200 m/min), precisaria
de uma rotacdo da ordem de 6400 rpm, algo muito além dos limites das
furadeiras convencionais. Por este motivo, cresceu o numero de utilizacdes de

centros de usinagem CNC para processo de furagéo (DINIZ ET Al, 1999).

Outro motivo para tal defasagem ja era apontado por CRUZ (1978): “as brocas
helicoidais ndo tiveram o mesmo nivel de desenvolvimento das demais
ferramentas de usinagem, seja no que se refere & geometria das ferramentas

OuU aos materiais utilizados”.

Tendo em vista a importancia da furagdo nos processos de usinagem, novos
materiais e processos para a fabricacdo de pecas e de brocas surgiram,
produzindo ferramentas com ampla gama de dureza e tenacidade (SALES,
1998). Porém as brocas mais utilizadas ainda continuam sendo as brocas de
aco rapido. Isso se da em parte pela falta de informacdo das pessoas que

estdo envolvidas com as tomadas de decisdes dentro das empresas.

Essa € uma das principais razfes das quebras de ferramentas observadas nos
casos em que a industria procura aplicar novas tecnologias de usinagem (HSC,
furacdo sem fluido de corte, etc.) a fim de otimizar o processo. Como a
incidéncia de quebras € um dos principais motivos identificados por CARDOSO
(2000) para a ocorréncia de falhas e paradas no processo produtivo, as
inovagdes acabam por ser descartadas e o0 processo permanece inalterado,

mantendo a condicdo de atraso tecnoldgico.

Por outro lado, existem grupos de pesquisas desenvolvendo trabalhos com o
propoésito de superar limites dentro do conjunto ferramenta/méaquina/peca. Com
frequéncia encontram novos recursos para romper as barreiras da otimizagéo
dos processos. No caso da furagdo, passou-se ao desenvolvimento de novas

ferramentas, com superficies, arestas e angulos de corte bastante complexos,



buscando extrair algo mais das operag¢des do que redugéo de tempo e de custo

de produgédo (SOTO, 2000), o que sera discutido mais adiante.

2.2. EvVOLUCAO DO PROCESSO

As ferramentas de furar sdo encontradas entre os utensilios mais antigos
empregados pelo homem. As maquinas ferramentas de furar surgiram a partir
do ano de 1770, quando eram empregadas as puas na furagdo de madeira. J&a
nesta época a forma geométrica das puas se assemelhava muito com as
formas das brocas helicoidais utilizadas até entdo. A partir de 1822 a pua
passa entdo a ser aplicada também na furacdo dos metais (FERRARESI,
1977).

No entanto com o grande salto dado pela industrializagdo em meados do
século XIX, passou-se a reclamar por uma ferramenta de furar mais eficiente,
que permitisse velocidades de trabalho maiores. Despertou entéo, nos setores
envolvidos, um desejo de quantificar, ou melhor, comparar de forma
guantitativa uma operagcdo com outra, tendo assim condigbes de argumentar e
propor melhorias, o0 que possivelmente deu origem ao conceito de usinabilidade
(WADA, 1997).

A usinabilidade de um metal pode ser definida como uma grandeza tecnolégica
que expressa, por meio de um valor numérico comparativo, um conjunto de
propriedades de usinagem do metal, em relagéo a outro como padréo. Essas
propriedades compreendem grandezas mensuraveis inerentes ao processo de
usinagem dos metais, que podem ser elencadas como vida da ferramenta,
esforgcos de corte, produtividade e caracteristicas do cavaco (WEINGAERTNER
e SCHROETER, 1991; FERRARESI, 1977). A este elenco, pode-se
acrescentar os determinantes de qualidade dos produtos, fatores que

ganharam importancia ao final do século XX (VIEIRA et al, 1998).

Desde meados da década de 1990, o desenvolvimento de ferramentas tem

avancado tao rapidamente que os problemas de tenséo térmica, que ocorrem
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em furacdo sem refrigeracdo, podem ser superados. Novas geometrias
permitem a remoc¢&o dos cavacos quentes do furo sem esquentar a ferramenta.
Maquinas-ferramentas estdo sendo desenvolvidas para que suas reacdes
sejam quase inertes a temperatura, permitindo a remo¢ao dos cavacos sem 0
uso de fluidos de corte (KAMMERMEIER, 2001).

2.3. FERRAMENTAS DE FURACAO

As ferramentas discutidas neste capitulo séo, de uma maneira geral, as brocas,
principalmente as helicoidais, por serem estas as ferramentas de objeto de

estudo do presente trabalho.

Para melhor entender esta ferramenta, sdo demonstradas na Figura 2 algumas
formas basicas de construcdo, concep¢cdo e algumas partes que compdem
uma broca helicoidal, segundo DINIZ, et al (1999):

Broca helicoidal com haste cilindrica

{ Guia Rebaixo Haste Lingueta para
conica extragao

FIGURA 2 - PARTES DE BROCA HELICOIDAL CoM HASTE CILINDRICA E CoOM HASTE

CONICA

FONTE: (DINIZ ET AL, 1999).
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Haste — destina-se a fixagdo da broca na méaquina. Em brocas de
didmetro pequeno (até 15mm) em geral usa-se brocas de haste
cilindricas e a fixagdo nas maquinas se da por intermédio de mandris.
Em brocas de maiores diametros prefere-se as hastes conicas que sao
presas as maquinas por intermédio de um cone Morse, 0 que possibilita

melhor fixagéo;

Guias - sdo as superficies externas de uma broca que se apresentam
como duas regifes (uma em cada aresta secundaria de corte) que tem
didametro maior que o diametro das paredes da broca. Elas tém duas
funcdes béasicas — a primeira, como o proprio nome diz, é a de guiar a
broca dentro do furo; a segunda é de evitar que toda a parede externa
da broca atrite com as paredes do furo, diminuindo assim o esforgo

necessario para a furacao;

Canais helicoidais — sdo as superficies de saidas da ferramenta. O
angulo de hélice de brocas normais pode ser de 28° para brocas de
aplicacdo geral (brocas do tipo N), 15° para brocas destinadas a
usinagem de materiais com cavacos curtos (brocas tipo H) e 40° para
brocas destinadas a usinagem de materiais com cavaco longos e/ou
materiais moles (brocas tipo W). O comprimento do canal helicoidal
também pode variar dependendo do didmetro da broca e da

profundidade do furo que se deseja usinar;

Diametro (J) — é medido entre as duas guias da broca, o didmetro da
broca normalmente tem tolerancia h8, ele é de fundamental importancia
para 0 processo, pois € ele quem confere & peca usinada as

caracteristicas dimensionais desejadas em projeto;

Nucleo — parte interior da broca de diametro aproximado de 0,16 .

Este garante rigidez a broca,;
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v Arestas de corte — numa broca helicoidal as duas arestas principais de
corte ndo se encontram em um ponto, mais existe uma terceira aresta
ligando-as. Esta terceira aresta € achada de aresta transversal de corte.
O éangulo formado pelas arestas principais de corte é chamado de
angulo de ponta (DINIZ et al, 1999).

Na maioria das ferramentas de usinagem, as cargas mecéanicas e térmicas
sobre a aresta de corte sdo bastante significativas, principalmente no processo
de furacdo em que a velocidade de corte varia ao longo da direcdo radial
(Figura 3), permitindo a geragdo de aresta postica de corte o que dificulta a
remocdo do cavaco. Com isso, retira-se menos o calor gerado pelas altas
velocidades de corte, com conseqiente aumento da temperatura no gume da

broca, podendo vir a comprometer a vida da broca (BRAGA et al, 2001).

Comportamanto da Velocidade de Corte (VC)

165
150 |
135 |

= 120
105
2
75
60
45
30
15

VC (m/mi

Diametro (mm)

FIGURA 3 - EXEMPLO DA VARIACAO DA VELOCIDADE DE CORTE AO LONGO DA

DIREGAO RADIAL DAS ARESTAS DE CORTE (¢=10MM E N=5188 RPM).

Na Figura 4 tenta-se, de maneira resumida, mostrar alguns dos principais
problemas encontrados na furagdo sem fluido de corte, que vém sendo
resolvidos ao longo do tempo, como resultado das inovagbes cientifica e
tecnolégicas das é&reas de desenvolvimento das brocas (MULLER, apud
BRAGA, 2001).



13

Guia lateral
Cavacos

— Atrito = Adesdo . — Atrito na parede do

Ponta de Corte furo dificulta retirada

— Aresta Postiga de cavaco

A/

N

Corte Elevada temperatura

— Elevada Temperatura\\ diminui o controle

\,

ok

— Deformagéo Plastica\

1

— Desgaste do cavaco

Deformagio Plastica

IO S Gur Sur ey o

FIGURA 4 - PRINCIPAIS PROBLEMAS ENCONTRADOS NA FURACAO A SECO

FONTE: (MULLER, ApuD BRAGA 2001).

Com relacéo ao atrito entre ferramenta e cavaco, que provoca a adesao de
material e a consequente formagdo da aresta postica, as brocas vém
recebendo revestimentos como TiN-Al. Com relag&o ao atrito entre o cavaco e

a parede do furo, brocas com perfis especiais vém sendo desenvolvidas.

Na produgdo de um furo devem ser considerados todos 0s requisitos:
diametros, profundidades, tolerancias, producéo e as ferramentas de que se
dispOe para tal fim. Uma regra fundamental é que as brocas helicoidais sempre
trabalham, sob a mesma condigéo: a velocidade de corte varia de zero, no
centro da broca, até o valor maximo na periferia da ferramenta (extremidade
das arestas principais de corte) (YUHARA, 1982) como mostra a FIGURA 3.

Dando maior énfase a complexidade do processo de furacdo, na FIGURA 5,
sao apresentadas as faixas de velocidade de corte de processos de usinagem
de furagéo e rosqueamento com machos (ferramentas rotativas), para trabalhar
com a tecnologia de usinagem HSC, (MULLER, 2000; SOTO, 2000). No caso
da furacdo a faixa de velocidade de corte indica que, numa comparagdo com
os dados da FIGURA 3, em uma mesma operagdo de usinagem as arestas
principais de corte desenvolvem trabalhos em faixas de velocidades de corte

desde as tidas como convencionais até velocidades tipicas de HSC. Esse é um
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tipo de comportamento que ndo ocorre em outros tipos de processos de

usinagem (torneamento, fresamento, por exemplo).

] ] (o R s A b

¥ A PR

|
|_Rosqueamento com machos |

FIGURA 5 - FAIXAS DE VELOCIDADE DE CORTE PARA USINAGEM HSC EM FURACAO E

EM ROSQUEAMENTO COM MACHOS

FONTE: (MULLER, 2000).

Dentro das evolugbes sofridas pelo processo de furagdo, pode-se destacar
alguns conceitos como desenvolvimento de maquinas-ferramenta com mais de
um eixo e novos conceitos de ferramental. Um exemplo claro disso, sdo as
magquinas-ferramenta que realizam o processo de furagcdo maltipla, ou melhor,
maquinas com varios mandris (polimandril). Nesse caso tenta-se suprir o tempo
gasto com as baixas velocidades de corte, executando simultaneamente todos
ou pelo menos grande maioria dos furos contido numa pega, diminuindo assim
0 tempo gasto com a producdo da peca. Essa tecnologia marcou uma fase da
evolugdo do processo de furacdo que antecedeu a fase atual, quando se
passou a direcionar as atengdes para as novas geometrias e materiais para
produgcéo das brocas (DEGARMO, 1979; FREIRE, 1978). Um exemplo de
magquina-ferramenta com varios mandris (polimandril) pode ser observado na

Figura 6.
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FIGURA 6- EXEMPLO DE UMA FURADEIRA COM CABECOTE POLIMANDRIL

FONTE: (FREIRE, 1978).
As maquinas com cabecotes polimandril, no entanto, apresentavam o problema
de serem maquinas com utilizacdo limitada, dada suas caracteristicas de
configuragdo pouco flexivel. Atualmente, centros de usinagem vém sendo
utilizados para realizar operagcfes de furacdo quando se deseja aliar altas
velocidades de corte a flexibilidade de operacéo.

Ainda dentro do processo de inovacdo pode-se citar, como mostra a Figura 7, a
incorporagdo de varios conceitos inovadores em apenas uma ferramenta.
Pode-se destacar o uso de novas geometrias de aresta transversal em “S” e de
substratos de metal duro cada vez mais tenazes, com propdésito de amenizar o
problema enfrentado com a velocidade de corte no centro da broca; existe
ainda a questdo do reforco das coberturas PVD com ou sem refrigeracéo
interna (SOTO, 2000).
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FIGURA 7- ALTERNATIVAS MODERNAS EM BROCAS DE METAL DURO.

FONTE (SOTO, 2000).

2.4. ELIMINACAO DO FLUIDO DE CORTE NA FURACAO

As funcdes principais dos fluidos refrigerantes/lubrificantes s&o: reduzir a
geracdo de calor pela reducdo do atrito, eliminar a influéncia do aumento da
temperatura do conjunto ferramenta/peca/maquina, transportar/remover 0s
cavacos gerados durante o processo, além de proteger a peca e a maquina
contra a corros@o atmosférica (KLOCKE & EISENBLATTER, 1997).

Apesar dos fabricantes de fluidos para usinagem apresentarem varias
nomenclaturas para definir os tipos de fluidos, quimicamente os fluidos de corte
sao divididos em dois grandes grupos:

v Os fluidos integrais ou 6leos puros isentos de agua; e.
v Os fluidos a base de agua.

Os fluidos de cortes, no processo de usinagem, assumem duas propriedades
de atuagédo: como lubrificantes ou refrigerantes.
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Os sistemas agua/éleo foram logo introduzidos e oferecem a vantagem da
refrigeracdo proporcionada pela agua e da lubrificacdo imprimida pelos
derivados de petroleo. A eles sdo adicionados aditivos de extrema presséo, de
controle de crescimento microbiologico, além de protetivos anticorrosivos
(NOVASKI e RIOS, 2001).

A selecéo correta do fluido de corte mais adequado para uma determinada
operacdo de usinagem nao € uma tarefa simples. Exige uma avaliacédo
criteriosa dos diversos aspectos envolvidos. Quando aplicados corretamente,
os fluidos de corte podem aumentar a produtividade e reduzir custos, tornando
possivel a utilizacdo de maiores velocidades de cortes, avangos e
profundidades de cortes. Além disso, aumentam a vida da ferramenta,
melhoraram o acabamento superficial da peca usinada e diminuem a poténcia

de corte consumida (RODRIGUES e ABRAO, 1999).

Por outro lado, os custos associados ao emprego do uso do fluido de corte
correspondem algo entre 14 e 16% do custo da usinagem (KONIG, 1998).
MULLER (2000) procura apresentar como se da essa correspondéncia e indica

em que nivel cada uma dessas componentes pode ser reduzida (Figura 8).

TROCAS DE

OUTROS 18% FERRAMENTAS 25%
ECONOMIA
Ecououa
de 50%
FERRAMENTAS 3%
TEMPO DE MAQUINA
PARADA 7%

USINAGEM 30%

s REFRIGERANTES 16%
ECONOMIA
= ECONOMIA
de 1005

FIGURA 8 - O IMPACTO DOS LiQUIDOS REFRIGERANTES NOS CUSTOS TOTAIS DE

USINAGEM

FONTE: (MULLER, 2000).
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Os custos com o uso do fluido de corte podem ter uma economia de até 100%
no caso da aplicacéo da furacdo sem o uso de fluidos de corte. Outros custos
também podem ser reduzidos a partir de trabalhos voltados para a reducéo do
desgaste da ferramenta (reducdo de até 12%) ou otimizagdo do processo

(reducéo de até 50%).

Dessa forma, além de buscar trabalhar com parametros otimizados, passou-se
a trabalhar sem o uso de fluidos de corte, visando a eliminacdo de residuos e a
redugdo dos custos de producdo, tendo em vista os pregos dos lubri-
refrigerantes e dos equipamentos envolvidos na lubri-refrigeracdo (por
exemplo, os cuidados para evitar o desenvolvimento de bactérias nos tanques
de armazenagem) (NAKAGAWA, 2000).

O custo do uso de fluidos de corte se tornaram acentuados devidos,
principalmente, ao alto consumo e aos descartes constantes que confrontam
diretamente as politicas de preservacdo ambiental. E necessario encontrar
sistemas compativeis com a opera¢do, com O USUArio e com a preservacao

ambiental.

Grandes preocupacdes de carater ambiental vém sendo levantadas nos ultimos
anos como consequéncia das exigéncias mercadolégicas (1SO14000 e “selo
verde”). Trabalhos a respeito da eliminagdo da utilizacdo de produtos que
geram residuos quimicos (cloro, enxofre e fosforo) nocivos ao homem e a
natureza tém sido desenvolvidos, dentre os quais os fluidos lubri-refrigerantes
utilizados nos processos de usinagem (em especial o de furagédo) (SALES,
1998).

Dentro das tendéncias mundiais de controle ambiental, cada vez mais
rigorosas e com um enfoque para uma manufatura que ndo cause danos ao
meio ambiente (NAKAGAWA, 2000), tais exigéncias estdo contidas em normas
de elevada importancia para empresas que almejam o reconhecimento de
“Empresa de Classe Mundial’ (“Word Class Enterprise”) ou que visam parceria
com estas (CARDOSO, 2000).
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Na ultima década muito se tem pesquisado com o objetivo de restringir ao
maximo o uso de fluido refrigerante e/ou lubrificante na producdo metal-
mecénica. Além dos custos operacionais da producdo e das questbes
ambientais, existem exigéncias legais quanto a questfes ligadas a saude do
ser humano devido ao contato do fluido refrigerante com sua pele, a respiragao
e/ou ingestao de poluentes derivados dos mesmos. (BRAGA, 2001; HEISEL &
LUTZ, 1998; KALHOFER, 1997; SALES et al, 1998, LIMA et al, 2001, KLOCKE
et al, 1997).

Atualmente, ao se abordar sistemas de manufatura, o principal foco é o
aumento da produtividade aliada & reducdo de custos. Nas operagbes de
usinagem a utilizacdo de fluidos de corte adequados a operacdo € uma
alternativa de incremento da produtividade que deve ser incluida nas andlises

do processo.

Ao se trabalhar com furacéo em alta velocidade de corte (HSC) € necessario o
uso de alta presséo na injegdo do fluido, pois s6 assim se consegue atingir a
zona de contato (pega/broca). O fluido deve ser resistente a evaporacao, pois
nessas situagdes ele se encontra mais propicio a evaporar devido as condiges
de pressao e temperatura a que € submetido. Além disso, ndo se pode deixar
de salientar o fato de que ao se injetar fluido com alta presséo, este passa a

ser uma espécie de barreira na extragdo dos cavacos.

Na usinagem sem fluido de corte, o atrito e adeséo entre ferramenta e peca
aumentam devido ao aumento da carga térmica envolvida no processo. Isso
propicia aumentos significativos no desgaste da ferramenta, na formagéo de
crateras e de cavacos alongados que trazem problemas, especialmente em
processos de furagéo. Essas dificuldades podem ser minimizadas atualmente
com a utlizacdo de ferramentas revestidas e com geometria modificada
(KLOCKE et al, 1997).
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2.5. ELIMINACAO DO FLUIDO DE CORTE E FERRAMENTAS PARA FURACAO

Com a tendéncia de redugéo da utilizagcdo do fluido de corte em operagdes de
usinagem, existe uma preocupacdo em desenvolver ferramentas com
geometrias especiais de quebra de cavaco para um melhor controle de
descarga de cavaco e também nos proprios desenhos das ferramentas para
prevenir o desgaste prematuro das arestas de corte em operagao sem o fluido
de corte. A escolha do material para a confeccdo da ferramenta é tdo
importante quanto a geometria da ferramenta escolhida, pois dessa escolha
decorrem as caracteristicas de dureza da ferramenta sob condi¢des de altas

temperaturas e resisténcia ao desgaste (SCANDIFFIO, 2000).

E importante salientar que o substrato das ferramentas de metal duro
direcionadas ao corte sem lubri-refrigeracdo, deve ser produzido a partir de
po6s ultrafinos, cujo tamanho das granulagdes sdo menores que 0,3 um, e com
altas resisténcia ao calor. Essas caracteristicas possibilitam a obteng&o de
arestas de cortes mais afiadas, o que gera menos calor ao se comparar com as
ferramentas de metal duro tradicionais. Estes pds-ultrafinos proporcionam as
ferramentas uma resisténcia ao desgaste de aproximadamente 60% a 70%
maior do que as obtidas com os pds-convencionais de metal duro (tamanho de
gréo de aproximadamente 2,5 microns) (CSELLE, apud SCANDIFFIO, 2000).

Para completar o processo de obtencdo de uma boa ferramenta para
condi¢cBes de usinagem sem o fluido de corte, acrescenta-se as caracteristicas
citadas os revestimentos de carboneto de titanio e/ou 6xido de aluminio, nitreto
de titdnio e carbonitreto de titdnio, os quais sdo fundamentais para suprir 0s
efeitos da deficiéncia de lubrificacdo na regido de corte. Segundo DUNLAP
(1997) tais revestimentos reduzem o atrito e a adeséo, funcionando como uma
espécie de “lubrificante sdlido”. Além disto, a carga térmica no substrato é
diminuida pela baixa condutividade térmica da camada de cobertura. A reducéo
na dissipagcdo de calor pela ferramenta muda o fluxo de calor entre a

ferramenta e o cavaco, 0 que leva o cavaco a dissipar mais calor do que o
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normal, aumentando-se, assim, o tempo de corte devido a reducdo do
desgaste das arestas de corte (SCANDIFFIO, 2000).
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3. MACRO E MICRO DETERMINANTES DA QUALIDADE (MMDQ)

Da-se 0 nome de Macro e Micro Determinantes da Qualidade (MmdQ) ao
conjunto de caracteristicas e ocorréncias geradas em pecas pos usinagem. De
uma maneira geral, as pegas submetidas a qualquer processo de usinagem
sdo possuidoras de fatores determinantes de qualidade que fazem parte da

identidade das pecas.

Os MmdQ escolhidos para analise dos corpos de prova, objetos principais de
estudo deste trabalho, estdo concentrados nos erros de forma, dimensional e
localizacdo, que sdo macro determinantes, e nas caracteristicas superficiais e
sub-superficiais dos furos (tensdo, micro-dureza e camada afetada), que s&o os

micro determinantes.
O interesse por esse conjunto de MmdQ justifica-se pelas seguintes razdes:

v' O atendimento as regras gerais de tolerancias geométricas é requisito
basico de qualidade de furos. E importante salientar que o diametro, o
perpendicularismo e a localizagdo do furo s&o parametros de
fundamental importancia para uma qualidade aceitavel da peca
(GRIFFITH, 1994; PUNCOCHAR, 1996; AGOSTINHO, 1977);

v A existéncia de efeitos mecanicos e térmicos que afetam a camada
superficial nos processos de usinagem, conforme mostra a Figura 9
(JACOBUS et al, 2000).
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FIGURA 9 - ESQUEMATIZACAO DOS EFEITOS TERMICOS E MECANICOS EM PECAS
USINADAS.

FONTE: (JACOBUS ET AL, 2000).
A Figura 9 caracteriza o0 momento de remocao de material numa operacédo de
usinagem. A peca foi subdividida em trés por¢des para compreenséo: A, B e C,
gue se diferenciam pelo tipo de solicitagdo a que sdo expostas. Na porcao A,
superficie da peca e proximidades, ocorre uma espécie de combinacdo de
solicitagcfes térmicas e mecanicas.Na porcéo B, sub-superficie da peca, ocorre
uma possivel solicitagcdo mecéanica. Ja na porcao C, nucleo do material, fica
uma regido ndo afetada pelas solicitagdes. Sdo nas por¢cdes A e B onde

surgem as principais alteragdes dos micros determinantes da qualidade.
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A seguir sdo feitas algumas conceituagdes e discussdes sobre os MmdQ de
interesse, destacando sua influéncia sobre o resultado final do processo de

furacao.

3.1. DESVIOS DIMENSIONAIS E DE LOCALIZAGAO

O processo de obtengédo de uma pecga subentende todo o tempo dispendido, na
sua concepcgdo, projeto e execucdo. Essas fases trazem as definices
dimensionais, as tolerancias de fabricacdo e todo um conjunto de informagdes
que na maioria dos casos acabam sendo insuficientes para se afirmar com
exatiddo em qual padrdo de qualidade as pegas se enquadram depois de
prontas (GRIFFITH, 1994; PUNCOCHAR, 1996).

Pela comparacéo da peca real fabricada com a peca ideal especificada pelo
projeto e retratada pelo desenho, pode-se afirmar que estas apresentam
diferencas significativas. O grau de diferenciacdo entre a pecga real e a peca
projetada caracteriza a precisdo de fabricagdo, e é determinado pela qualidade
da usinagem executada. Isso € normalmente previsto na fase de projeto, e vem
previamente especificado na forma das chamadas tolerancias dimensionais e
de localizacdo (AGOSTINHO et al, 1977; MATEQOS, 1974; PUNCOCHAR,
1996; GRIFFITH, 1994).

Estes desvios surgem durante a execugdo da peca pelas maquinas
ferramentas e sdo provocados, na maioria das vezes, pela inexatiddo dos
processos em quesitos como rigidez da maquina, desgaste da ferramenta,
pardmetros de usinagem adotados para o0 processo e outros inumeros fatores
que influenciam diretamente na qualidade final de uma peca usinada
(BALAKSHIN, 1983; GRIFFITH, 1994).
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Num projeto de uma determinada peca deve-se prever, além das tolerancias de
ajuste e de fabricagdo, também as chamadas tolerdncias geométricas ou
desvios geométricos, com o propésito de obtencdo da melhor qualidade
funcional possivel (NOVASKI, 1998).

Em todas as pecgas acabadas, obtidas com ou sem remogé&o de cavaco, pode-
se notar ndo somente os desvios permitidos pelas tolerancias correspondentes,
como também outros tipos de desvios. NOVASKI (1998) os define como
macro-geomeétricos (quando relacionados a forma e a localizacdo) e micro-

geométricos (quando relacionados a rugosidade superficial).

Dentre os desvios macro-geomeétricos ocorridos num processo de usinagem
pode-se apontar que entre 0s principais desse grupo estdo os desvios de
dimenséo, paralelismo, perpendicularismo, forma circular (circularidade), de

forma cilindrica (cilindricidade), de angulo, e de localizagdo (MATEOS, 1974).

Nesse trabalho os desvios macro-geométricos mais focados sdo os desvios de
dimenséo (diametro), perpendicularismo e localizag&o (posicéo dos furos). Tais
desvios foram escolhidos tendo como base as caracteristicas dos ensaios, que
se assemelham a um processo de desbaste ou fase inicial da execugdo do
furo, que precede de uma etapa de calibragéo do furo feito por uma ferramenta
de maior sensibilidade ao desgaste, por isso o controle do didmetro é de
fundamental importancia para o ndo desgaste excessivo dessa ferramenta, iSSo

€ apenas um dos motivos da escolha destes desvios como objeto de andlise.

3.1.1. DEsvVIOS DE DIMENSAO - DIAMETRO

Os desvios de dimensdo estdo relacionados a problemas ocorridos nos
processos de fabricagdo: desgaste de ferramentas, deformagdes do conjunto
MFDP (méaquina - ferramenta - peca - dispositivo), dilatagbes térmicas, entre
outros (LIRANI, 1985).
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Dentre os desvios que ocorrem no processo de furacéo, a variagdo dimensional
do diametro € o mais freqliente, sendo normalmente associado aos desvios de
circularidade e de cilindricidade. Considerando-se que um furo deve ser
utilizado como um elemento funcional para a passagem de outro elemento
(pino, eixo, parafuso, etc), a variacdo de didmetro pode ser considerada critica
em pecas furadas (FARAGO & CURTIS, 1994).

3.1.2. DESVIOS DE PERPENDICULARISMO

E considerado que o angulo reto é uma criagcdo da mente humana, porque na
natureza sua presenca ndo é deliberada. Nos produtos criados pelo homem,
porém, seja em arquitetura, em comeércios ou industria, em engenharia civil, o
angulo reto, vem sendo buscado como o resultado da perpendicularidade
mutua das linhas e superficies, e esteve presente desde os tempos antigos.
Isso justifica a aplicagcdo variada e intensa do angulo reto em muitos casos.
Eles podem ser relacionados a conveniéncia técnica e as viabilidades
operacionais, mas também para conceitos menos distintos; eles poderiam
refletir para a mente humana, a qual procura por uma expresséo de
regularidade ou uma definicho matematicamente definivel (FARAGO &

CURTIS, 1994).

O desvio de perpendicularismo se aplica para caracterizar elementos
funcionais e/ou construtivos que necessitam ter uma relagdo angular de 90°
entre suas partes, como uma interface de superficies. Deve garantir o
posicionamento axial de furos em relacdo a superficie de uma peca,
propiciando que esses furos possam ter a fungdo de elemento de fixagéo ou de
orientacao (furo-guia) (GRIFFITH, 1994; PUNCOCHAR, 1996).

Para o caso especifico de furos, o desvio de perpendicularismo € verificado

através de uma zona de tolerancia contida entre dois planos paralelos de
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revolugcdo que caracterizam um cilindro, compartilhando um mesmo eixo axial
da superficie analisada. Esses planos devem estar referenciados por uma
superficie da peca, em geral a superficie de entrada do furo, como mostra a
Figura 10 (GRIFFITH, 1994).

N Superficie de

’\\\ / referéncia

/

Zonade

Tolerancia 0,002"

002"

\*""‘""N-- - 1\

P Eixo axial i

P

FIGURA 10 — EXEMPLO DE DESVIO DE PERPENDICULARISMO PARA FUROS

FONTE: (GRIFFITH, 1994).
A presenca do angulo reto em uma peca geométrica € de muita importancia
operacional, por exercer um papel fundamental na engenharia de
desenvolvimento e obtencéo de produto. Consequentemente,
perpendicularismo representa uma condicdo que deve ser frequientemente
medida em pecas ou em partes dessas pecas (FARAGO & CURTIS, 1994).

3.1.3. DESVIO DE LOCALIZAGAO

O desvio de localizacdo € um tipo de desvio que pode ser definido como a
diferenca entre uma aresta, superficie ou elemento da peca em questéo e a
localizacao tedrica prescrita pelo projeto da peca. Essa localizagao teérica €

determinada por tolerancia de angulo e distancia baseado em um sistema de
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referéncia adotado previamente na prépria pecga (arestas ou superficies); este
sistema de referéncia € baseado em coordenadas cartesianas ou polares
(AGOSTINHO, 1977).

Em usinagem de furos de fixagdo de tampas, que devem ser fixadas em
carcacas através de parafusos e pinos de guia, esta especificacdo torna-se
fundamental para garantir intercambiabilidade de montagem. O desvio de
localizacao sera limitado através da tolerancia de localizacéo (T.), que pode ser

apresentada de trés formas:
v Tolerancia de localizacédo do ponto;
v Tolerancia de localizagéo da reta;
v Tolerancia de localizagdo do plano.

Para o presente trabalho o interesse recai sobre a tolerancia de localizagdo de
um ponto, que é determinada por uma superficie esférica ou um circulo com
didmetro T_ cujo centro esta determinado pelas medidas nominais, A e B,

conforme ilustra a Figura 11. Esta tolerancia é bastante aplicada em furacdo de

o
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FIGURA 11- EXEMPLO DE TOLERANCIA DE LOCALIZACAO DE PONTO

FONTE: (AGOSTINHO, 1977).
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A tolerancia de localizagcdo tem seu grau de complexidade aumentado a
medida que se busca maior quantidade e qualidade das informacgdes colhidas
no processo de andlise. Esta complexidade também depende do formato da

peca ou objeto a ser inspecionado (Figura 12).
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FIGURA 12 — EXEMPLOS DE TOLERANCIA DE LOCALIZACAO

Na Figura 12 sdo destacados dois diferentes tipos de pecas, A e B, embora
com a composicao e a disposicdo dos furos semelhantes, variando apenas sua
espessura. Nesse caso se tomarmos como base de analise a simetria das
faces superior e inferior da peca B, estaremos inserindo uma variavel em
relacdo a analise da peca A, a qual seria a diferenca de posicdo do eixo axial
do furo que pode vir a interferir nas coordenadas de uma face para a outra.
Uma das causas dessa variagdo, por exemplo, pode ser dada a partir de um

desvio de perpendicularismo.

3.2. INTEGRIDADE SUPERFICIAL

De maneira conjunta com a precisdo de forma e de localizacdo, a integridade
superficial de modo decisivo determina ou exerce um certo controle no
comportamento das pecas em trabalho, como por exemplo, a propagacao de
trincas (DAMASCENO, 1993).
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A ocorréncia de danos a integridade superficial da peca pode levar a
aceleracéo do processo de fadiga, alterar a resisténcia a abraséo e a corroséo,

ou ainda provocar o surgimento de trincas (VIEIRA et al, 1998).

O comprometimento da integridade superficial das pecas usinadas pode ser
definido pelas alteracdes de superficie, que sé@o resultantes das solicitagbes
dos processos usinagem utilizados para a sua obtencdo (COSTA, apud
DAMASCENO, 1993). Dentre os tipos de alteracdes de superficies associados

a trabalho de remocé&o de cavaco podem-se citar:
v" Microdureza;
v Rugosidade superficial (que néo é de interesse do presente trabalho);

v Alteracdes de superficie e sub-superficie (CAC — Camada Afetada pelo
Calor);

v TensoOes residuais.

Os fatores de interesse para o presente trabalho sdo mais bem detalhados a

seqguir.

3.2.1. CAMADA AFETADA PELO CALOR (CAC)

A andlise da CAC, também identificada como HAZ — Heat affect zone, vem
ganhando espaco no cenario da usinagem. Bastante conhecida nos processos
de soldagem, a CAC vem se mostrando muito util e eficaz como uma
ferramenta de averiguacdo da qualidade dentro de uma concepgéo para micro
determinante de qualidade (VIEIRA et al, 1998).

Em processos de usinagem, boa parte da energia mecénica envolvida é
transformada em energia térmica, ou seja, calor; € usual falar-se em "calor
gerado no processo" para se referir a essa transformacgéo de energia. Esse
calor tem trés possiveis fontes (DEGARMO, 1997):
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v' A formagdo do cavaco, propriamente dita, em um processo no
qual as principais fontes de energia térmicas sédo as deformacdes

elasticas e plasticas do material, e a separagdo do material da

peca,
v O atrito entre ferramenta e pega;
v' O atrito entre o cavaco e a ferramenta.

A dissipacdo do calor gerado na regido de corte pode se dar através da
ferramenta, da pecga, do fluido de corte e da dissipagdo no ar. As duas
primeiras formas sdo indesejaveis por acelerarem o processo de desgaste da
ferramenta e por poderem promover a formacéo da CAC, pois as temperaturas
na regido de formacdo de cavaco chegam até a 1000°C (SNOEYS apud
ABRAO, 1991). Com a elevacdo da temperatura e o posterior resfriamento na
peca, cria-se uma condicdo propicia para o surgimento de camadas de
martensita pura (o). Segundo SHAW (1994), apesar de ndo haver um longo
tempo de exposicdo as temperaturas elevadas, como ocorre nos tratamentos
térmicos, a mudanca de fase ocorre devido as deformagdes plasticas a que o
material € submetido em um mesmo momento em que ocorre 0 aumento de
temperatura, durante a formagéo do cavaco. Essas deformacdes, aliadas ao
aquecimento, promovem uma mudanc¢a coordenada dos 4tomos em um curto
espagco de tempo, que resulta na formagdo de uma camada termicamente
afetada (CAC). Para melhor entender a formagéo da CAC, é interessante voltar
a Figura 9, onde esta bem ilustrado o que ocorre com a estrutura do material

em determinadas porcdes da superficie em diregdo ao centro da peca.

Além do processo de furacdo outros processos de usinagem vém adotando a
formacdo da CAC como parametro de andlise de danos a camada superficial,
como é o caso de SPUR e TIO (1991), LIMA et al (2001) e LIMA & VIEIRA

(2002), que utilizaram esta analise voltada para o processo de retificacéo.
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3.2.2. MICRODUREZA

A dureza é largamente utilizada na especificacdo de materiais, nos estudos e
pesquisas mecéanicas e metallrgicas e na comparacdo de diversos materiais.
Entretanto, o conceito fisico de dureza ndo tem um mesmo significado para
todas as areas que tratam desta propriedade. Essa conceituagdo divergente
depende da experiéncia e do ramo de atuacdo de cada area ao estudar o
assunto (DIETER, 1976). Por exemplo:

v' Para area metallrgica dureza significa resisténcia a deformagao plastica

permanente;

v' Para a engenharia mecanica define-se dureza como a resisténcia a

penetracdo de um material mais duro em outro;

v' Para area de usinagem a dureza fornece uma medida de resisténcia ao

corte do metal;

v" Na retificagdo a dureza de rebolos é associada a resisténcia das ligas

dos rebolos em reterem os gréos abrasivos (VIEIRA, 1996).

Dessa maneira ndo é possivel encontrar uma definicdo Unica de dureza que
englobe todos esses conceitos, mesmo porque para cada um desses

significados de dureza, existem uma ou mais formas de medic¢éo indicados.

Sob este ponto vista, pode-se dividir o ensaio de dureza em trés tipos
principais, que dependem da maneira na qual o ensaio € conduzido (SOUZA,
1982):

1) Por penetracdo de um material mais duro em outro. A dureza é medida
em funcdo da carga aplicada e da profundidade da impressdo deixada

pela penetragéo;

2) Por choque entre dois materiais, sendo um de dureza conhecida. A

dureza € associada a valores de energia mecéanica envolvida no

processo de medicéo;
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3) Por riscamento, no qual um material de dureza conhecida (em geral o
diamante) é posto em contato com o material de interesse e faz-se um
deslizamento, que deixa uma impresséo (risco). A dureza é associada

as dimensdes dessa impressao.

O primeiro tipo citado foi o utilizado para a andlise desenvolvida no presente

trabalho, mais precisamente com o uso de medigOes de microdureza Vickers.

O principio de medicdo pelo método Vickers € o seguinte: o penetrador é uma
ponta de diamante, na forma de uma piramide de base quadrada, com um
angulo de 136° entre as faces opostas, sobre o qual é aplicada a carga para a
medigcdo. Como o penetrador é um diamante, ele é praticamente livre de
deformagdes., e como todas as impressoes sdo semelhantes entre si, variando
apenas nas proporc¢des dimensionais das suas diagonais, os métodos Vickers
(HV) é independente da carga, ou seja, o valor de dureza obtido é o mesmo

qualquer que seja a carga usada para materiais homogéneos.

Para esse método de medicdo de dureza a carga varia entre 1,00Kgf a
120,00Kgf para a dureza Vickers convencional e entre 0,01Kgf a 1,00Kgf para
andlise de microdureza, segundo a norma ASTM E384-99. A mudanca da
carga é necesséaria para se obter uma impressao regular, sem deformacéao
elastica do material, e de tamanho compativel para a medida de suas
dimensdes no visor da maquina. A forma da impressdo é um losango regular
como mostra a Figura 13, e pela média L (equacdo 1) das suas diagonais ao
quadrado obtém-se a &rea da superficie identificada; ao se dividir o valor da
carga aplicada por essa area tem-se a leitura da dureza Vickers dada em

Kgf/mm?, conforme demonstra a equacéo 1 (SOUZA, 1982).

HV = 1,8544 x P/ L? oo, 1),

Onde: P = carga aplicada, em Kgf

L =» média das diagonais da impressé&o
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136°

FIGURA 13 — PENETRADOR E IMPRESSAO VICKERS

FONTE: (SOUZA, 1982).

A area da impressao deve ser medida com precisdo através de microscépio
luminoso acoplado a maquina para a determinacdo das diagonais com grande
precisdo (cerca de 1 um). A pré-carga € aplicada levemente na superficie plana
da amostra, por meio de um pistdo e é mantida durante cerca de 10s; a carga
total € aplicada por mais 15s, com tolerancia de 2s (ASTM E384-99).

As principais vantagens do método Vickers sdo (MARIN, apud SOUZA, 1982):
v’ Escala continua;

v' Impressfes extremamente pequenas que nao inutilizam a peca, se

comparadas com método Brinell;
v' Grande precisao de medida;

v" Deformacéo nula do penetrador;
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v Existéncia de apenas uma escala de dureza;

v' Aplicacdo para toda gama de dureza encontradas nos diversos

materiais;

v Aplicacdo em qualquer espessura de material, 0 que permite a medicao

de durezas superficiais.

A dureza Vickers € muito utilizada para pesquisas, estudos e mais
especificamente para determinagdo de profundidade de camadas de protecéo
superficial, profundidade de descarbonetagédo nos acos (SOUZA, 1982), dai a
adocdo deste método para a realizacdo das andlises das Camadas Afetadas
pelo Calor (CAC), pois muitas das aplicagbes da dureza Vickers séo voltadas
para o ensaio de microdureza tendo em vista o fato de produzir uma impresséo
microscopica no material, proporcionada por cargas inferiores a 1kg
(DEGARMO, 1979; SOUZA, 1982).

3.2.3. TENSOES RESIDUAIS

As andlises de tensbBes evidenciam que a falha do componente esta
geralmente relacionada com defeitos de superficies que surgem j& no estagio
de manufatura (conformagdo, sinterizagdo, etc) ou como resultado de um
processo subsequente da remogéao de cavaco. Dependendo do processo de
manufatura aplicado e da direcdo da usinagem em relacéo a dire¢do da carga
aplicada, pode gerar diferencas significativas nas resisténcias dos
componentes analisados (SPUR e TIO, 1991).

Nota-se nos ultimos anos, em termos de usinagem, um grande interesse em
descobrir meios que proporcionem uma otimizagao do processo produtivo. Em
funcdo disso, é necessério criar situacfes que favorecam o desempenho da
trilogia produto, fabricacdo e uso. Portanto € necesséario que se faga uso de
equipamentos, materiais e ferramentais adequados, visando melhores
qualidades da integridade superficial da pega usinada (DAMASCENO 1993).
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A tensdo residual superficial tem uma importancia fundamental no
comportamento das resisténcias a fadiga dos materiais, ou seja, quando as
tensGes sao do tipo compressivas, sdo benéficas, melhoram a resisténcia a
fadiga do material, no entanto quando séo de tracdo, dependendo da sua
magnitude, sdo maléficas, contribuem para declinio da resisténcia do material
(DAMASCENO 1993; VIEIRA et al, 1998).

Durante a formacgdo do cavaco do momento de usinagem, ocorre a produgao
de altas forgas de restauracéo, induzindo a um estado de tenséo residual na
superficie e subsuperficie da peca. Um aumento no avango eleva a tensao
residual superficial que pode ser um decréscimo da tensdo que ja era de
compressdo ou aumenta-la no caso de ser tracdo (SPUR e TIO, 1991;
DAMASCENO, 1993).



4. PROPOSTA DO TRABALHO

Considerando-se o conjunto de MmdQ descrito no capitulo anterior, identifica-
se que nas operacdes de furagdo, em especial as realizadas sob condi¢bes
otimizadas, € possivel a ocorréncia de problemas na peca advindos do

processo.

Por ser realizada, geralmente, sem fluido de corte e sob condi¢cbes severas de
usinagem, a furacdo otimizada esta envolvida com altas temperaturas na

regido de corte e com altas forcas de usinagem (Figura 14).

FIGURA 14 - IMAGENS DA FURACAO DO CORPO DE PROVA

Na Figura 14 sao retratadas duas imagens obtidas em momentos diferentes da
realizacdo do ensaio: a imagem da esquerda mostra uma situacdo com o
ensaio pela metade, ou seja, jA& haviam sido realizados aproximadamente
duzentos e cinquenta furos. Pode-se observar na broca um intenso
aquecimento e nas proximidades do furo. A outra imagem da Figura 14 (a
direita), retrata o comportamento da ferramenta e dos cavacos em condi¢cdes
de fim de vida da broca, ou seja, ao término do ensaio. Ainda na Figura 14,
nota-se um  superaquecimento  generalizado entre 0  conjunto
ferramenta/peca/cavaco, cendrio propicio para o surgimento dos problemas

com 0s MmdQ.
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O presente trabalho traz como proposta de estudo a utilizagdo dos conceitos
propostos de MmdQ para avaliar a viabilidade da estratégia de otimizagdo do

processo utilizada.

Para tanto, pretende-se realizar um conjunto de analises dos MmdQ a fim de
identificar, através desses parametros, o0s momentos nos quais a utilizacdo da
operagao otimizada passa a inserir no processo problemas de qualidade e néo
conformidades devido ao desgaste excessivo da ferramenta. Além disso, insere
também elevacdo de custos por aumentar o desgaste geométrico da ponta da
broca e dos revestimentos utilizados, impossibilitando seu reaproveitamento

atraves de reafiacdes, o que implica na aquisicdo de novas brocas.

E Importante salientar que devido ao fato de ja existirem resultados de
operagdes otimizadas nao foram realizados novos ensaios de furacéo, pois tais
resultados estariam sendo repetidos na integra. As estratégias de otimizagao
adotadas para realizacdo destes ensaios seriam as mesmas utilizadas
anteriormente por MIRANDA et al, 2001, tendo em vista o fato de que esta

estratégia é das mais utilizadas.



5. MATERIAIS E METODOS

Os equipamentos e 0s materiais necessarios para o desenvolvimento do
trabalho, bem como os métodos de medicéo e analise de resultados utilizados

sao descritos a seguir.

5.1. OTIMIZACAO DO PROCESSO DE FURACAO

Para a realizacdo da analise proposta neste trabalho, foram utilizados corpos
de prova usinados em condi¢des otimizadas de usinagem (Vmxp= 163 m/min;
f=0,18 mm/ver). Esses ensaios foram realizados por MIRANDA et al (2001), e
visavam obter os limites de utilizagdo de brocas inteiricas de metal duro. Esses
ensaios fizeram parte de um estudo cujo escopo direcionava-o para uma outra
linha de pesquisa que visava obter a produtividade das ferramentas nas

condicdes limites de processo.

Para o presente trabalho os corpos de prova foram confeccionados em ago-liga
ABNT 4340 e os furos foram usinados em dois tipos de corpos de prova. O
primeiro tipo (CP1) que é uma placa da liga com dimensfes 430 x 310 x 32
mm, no qual usinou-se a maioria dos furos, simulando-se assim a producéo
com a finalidade de provocar o desgaste da broca. Depois de usinada uma
série de 16 furos de diametro 10 mm, foi furado um segundo tipo de corpo de
prova (CP2 - de dimensdes 41 x 41 x 32 mm) preso a um dinamdmetro.
Durante a usinagem dos furos realizados neste corpo de prova CP2 (MIRANDA
et al, 2001) monitorou-se o momento torgor (M;) e a forca de avango (Fs). Os
desenhos dos dois tipos de corpos de prova podem ser vistos nas Figuras 15 e

16, respectivamente.
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FIGURA 16 - CORPO DE PROVA CP2 41X41X32 mm (MIRANDA ET AL, 2001)

Nas Figuras 15 e 16, estdo esbogcadas as disposicbes dos furos e as
dimensdes dos corpos de prova envolvidos nos ensaios. E possivel observar
detalhes importantes como a distancia entre furos, a espessura das chapas,

entre outros.
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As ferramentas utilizadas, selecionadas através de catalogo TITEX PLUS,
foram brocas inteiricas de metal duro P40, com diametro nominal 10mm, tipo
ALPHA 2 versao direita, conforme a Norma DIN 6537K e DIN 6535HA para a
haste, com cobertura TINAL FUTURA (modelo A3265 TFL). A utilizacdo
indicada em catdlogo é para a usinagem de acos e materiais fundidos,
especialmente adequada para usinagem sem refrigeracdo de acgos carbono.
Para a usinagem do aco liga ABNT 4340 a recomendacao de catalogo é a
utilizac@o de 6leo soluvel ou 6leo como fluido de corte. O sistema de fixacéo da
ferramenta utilizado foi o Hidro — Grip Coromant Capto, cone modelo C5-
390.272-40/040 e o mandrii modelo C5-391.CGA-20/074, ambos da
SANDVIK®. A excentricidade (batimento para o conjunto broca e sistema de
fixacdo), verificada por amostragem foi em média da ordem de 0,010 mm. A
profundidade dos furos passantes de 32 mm permitiu garantir, a relacéo entre o
comprimento do furo e o didametro da broca igual a 3,2. A verificagdo da
excentricidade da aresta principal de corte da broca pode ser vista na Figura
17.

FIGURA 17 - VERIFICACAO DA EXCENTRICIDADE

No presente trabalho, a analise dos corpos de prova envolveu dois momentos
distintos: a avaliagdo do comportamento dos macro determinantes da

gualidade (perpendicularismo, localizagdo e diametro) e a avaliacdo do
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comportamento dos micro determinantes da qualidade (micro dureza,

integridade da camada superficial e subsuperficial da peca furada).

5.2.  ANALISE bOoS MMDQ

Nesse item procura-se descrever como foram realizadas as analises dos macro

e micro determinantes de Qualidade da peca, ao longo do trabalho.

5.2.1. ANALISE DIMENSIONAL E DE LOCALIZACAO

Para a avaliacdo do comportamento dos macros determinantes de qualidade
adotou-se a medicdo dos corpos de prova em uma Maquina de Medir por
Coordenadas (MMC), com o objetivo de identificar o erro de dimensé&o
(diametro) encontrado nos furos realizados, verificar o perpendicularismo do
eixo de trabalho da maquina-ferramenta em relagdo ao plano de referéncia
adotado para a medi¢do, e também verificar a ocorréncia de erros de
posicionamento dos furos como decorréncia do desgaste das brocas. A MMC
utilizada foi uma Starrett, modelo DCC - RGDC 2828-24.

O procedimento de medicdo adotado, pode ser melhor explicado se

decomposto em etapas:

v O corpo de prova (CP) é posicionado no desempeno da maquina (plano
de apoio de maquina) apoiado em trés pontos, por meio de trés suportes
especificos para esse fim e com regulagens milimétricas de ajuste de

altura (Figura 18):

v’ Para certificar o nivelamento estatico do CP, em relagdo ao plano de
apoio maquina, realiza-se um zeramento do CP por meio de relégios
comparadores, tomando como base para isso regifes proximas aos trés

pontos de apoio;



43

FIGURA 18 - EXEMPLO DE POSICIONAMENTO DO CP

Realiza-se o zeramento do apalpador e o referenciamento da maquina,

procedimentos de rotina que antecedem uma sequéncia de medigao;

Passa-se entdo a elaboracdo do programa CNC para a execucao

automatica das medicdes;

Define-se um plano de referéncia para maquina, por meio de 12 pontos
ao longo da superficie superior do corpo de prova, pontos esses
distribuidos de maneira aleatéria com preocupagdo apenas em mapear

toda a superficie;

Definem-se duas linhas de referéncia perpendiculares entre si, as quais
tém o papel de orientar a maquina, com relacdo as disposi¢cdes dos
furos no CP;

A sequéncia de medi¢cdo adotada foi a mesma adotada para a execugao
dos furos, ou seja, o primeiro furo usinado também deve ser o primeiro
furo medido e assim por diante. Essa estratégia € adotada com
propoésito de reproduzir ao maximo as condi¢des sofridas pelo CP ao

longo dos ensaios;



44

v' Para medi¢cbes automatizadas, 0 programa gera uma rotina de
repeticdes que séo realizadas tomando como guia de movimentagéo as

retas geradas na fase inicial do programa;

v" No caso de uma das colunas de furo do corpo de prova (ultima coluna)
nado estar concluida ao fim da vida da broca, faz-se necessaria a
realizacdo de duas medic¢des: - uma para as colunas de furo concluidas

e uma apenas para a ultima coluna (Figura 19);
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FIGURA 19 - EXEMPLO DE MEDICOES PARA COLUNAS CONCLUIDAS
v Definido o programa inicia-se as medi¢des dos furos;

v' Os dados obtidos na medicdo sdo exportados como um arquivo texto
para posteriormente serem processados no Excel. Procura-se levantar
as curvas de comportamento das grandezas mensuradas (diametro,

localizagéo e perpendicularismo) ao longo da vida da broca.

v' S6 assim chega-se aos valores das grandezas mensuradas de uma
forma que possibilite uma manipulacdo desses valores externamente ao

ambiente do “software” da Maquina de Medir Por Coordenadas.
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5.2.2. ANALISE DA CAC

Nesse item procurou-se demonstrar como deve ser realizada a andlise da
CAC. E importante salientar que a base para esta analise concentra-se na
utilizacdo de recursos de aquisicdo e analise de imagem. Para tanto, foi
utilizada uma camera CCD Hitachi, monocromatica, acoplada a um microscopio
metalografico. A imagem captada pela camera foi analisada com o auxilio do
"software Global-Lab Image View", especifico para a analise de imagens. A

seguir é descrito o procedimento de aquisi¢éo e andlise adotados:

v" O inicio dessa analise € marcado pelo corte dos corpos de prova, que
deve ser realizado em duas etapas: na primeira etapa utiliza-se como
ferramenta uma serra hidraulica industrial de fita, com a qual o corpo de
prova € dividido em quatro pedagos, devido as suas dimensdes nao
serem compativeis com os equipamentos de “Cut-Off” metalograficos.
Nessa etapa toma-se cuidado para que o corte ndo seja realizado nas
proximidades das regides que serdo submetidas a futuras andlises,
tendo em vista o fato de que esta maquina ndo é apropriada para fins

metalograficos. Assim sendo poderia acarretar danos a superficie da

peca que poderiam vir a comprometer os resultados analisados;

v' Ap6s a separacdo do corpo de prova em 4 pedacos, torna-se entao
possivel & execucdo do corte em um equipamento direcionado para a
area de materiais (Cut-Off), onde o corpo de prova foi cortado de 16 em
16 furos, para a extragdo de uma pequena amostra da segao transversal
destes furos. A quantidade de furos para o corte da amostra foi
estipulada com base na frequéncia de amostragem utlizada por
MIRANDA et al (2001) para a medicdo do momento e das forgas de

corte;

v' Ap6s a obtencdo das amostras, previamente identificadas, passa-se a
fase de embutimento destas. Este embutimento deve ser realizado em

baquelite através de uma maquina especifica para este fim
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(embutideira), para evitar a formacéo de interfaces entre a amostra e o

embutimento, também chamada de “efeito borda”;

v' Segue o preparo metalografico, que subentende a fase de lixamento,

polimento e ataque (nital, 2%);

v/ Com a amostra polida e atacada, e com as devidas identificacées,
comeca entdo a fase de analise da CAC ao longo da vida do broca. Aqui
efetivamente comeca a fase de medicdo e analise comportamental da
CAC.

v A fase de andlise da CAC engloba as aquisicdes das imagens das
amostras, ampliadas no microscépio entre 200X e 800X, e a calibragéo
do “software” para a medicdo. Para cada valor de ampliacdo das
imagens, deve ser realizada uma calibragdo com o respectivo aumento,
0 que possibilita a medicdo da amostra através das imagens obtidas e

analise dos resultados.

A calibragcéo do “software” consiste em converter uma medida conhecida pelo
software - o nimero de “pixels” de uma imagem - em uma unidade usual de

medidas (milimetros, metros, polegadas, etc...). E realizada da seguinte forma:

FIGURA 20 — IMAGEM DA MICRO-ESCALA COM DESTAQUE PARA O DETALHE E

(ESPELHO).

v’ Para a realizacdo da calibracdo do analisador de imagens, é

necessario recorrer a uma escala graduada utilizada na microscopia
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Otica para a calibragé@o de oculares e de outros dispositivos; esta escala
trata-se de uma micro-escala com extensdo de 1mm impressa em

espelho, com subdivisdes centesimais (0,01mm) (Figura 20);

v' O processo de calibragéo inicia-se com a captura das imagens da
micro-escala nas posicOes verticais e horizontais, em todas as
ampliacdes oferecidas pelo microscépio no qual a cémera esta
acoplada. Tendo estas imagens disponiveis, passa-se entdo a
configurar o médulo de ferramenta para calibracdo do “software”. Neste
modulo de ferramentas é solicitada, ao operador, a determinacdo de
oito pontos conhecidos, que sdo marcados nas imagens da micro-
escala obtidas com o mesmo aumento e em dire¢des diferentes (vertical
e horizontal). As determina¢cdes dos pontos séo feitas nas imagens das
micro-escalas abertas sequencialmente na tela e com a ferramenta de
calibragdo ativada; assim, os pontos determinados em uma imagem se

sobrepdem na outra imagem quando aberta (Figura 21).

v A determinacao destes pontos segue uma l6gica cartesiana com
coordenadas nos eixos X e Y; assim, para cada ponto determinado nas
graduagbes da micro-escala, o operador fornece as coordenadas que
determinam o ponto. Para isso, existe dentro da ferramenta de
calibragdo, por ponto, quatro janelas de medidas, duas para cada eixo;
nas duas primeiras janelas estdo dadas as medidas de referéncia do
“software”, ou seja, a localizacdo em "pixels" do ponto na tela; nas
outras duas janelas o operador marca o valor de medida lido na micro-
escala, ou seja, as coordenadas do ponto (Figura 22). Esse
procedimento se repete para 0s oito pontos determinados dentro das
duas imagens, e deve ser repetido para todas as imagens com suas

respectivas ampliagdes (Figura 23);
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v' ApoOs a determinacao destes oito pontos é realizada a compilacao
dos dados; no médulo de calibracdo € dado o comando “compute”, que
realiza automaticamente as conversdes de "pixel" para mm (e vice-
versa), quando um arquivo de identificacdo da calibracdo realizada
(arquivo com extensdao “. cal"). Ao acionar qualquer médulo de medicéo

7

do “software” é indispensavel que o arquivo de calibracao esteja ativado
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na mesma ampliacdo da imagem para que as medidas possam ser
dadas com base nos valores de medidas calibrados. Essas medidas
podem ser dadas em diferentes unidades de medida (metros,
milimetros, centimetros, polegadas entre outras), de acordo com a

graduacgéo da escala utilizada.

E importante salientar que a qualidade das medigbes esta diretamente
relacionada & exatiddo com que se fez a calibracdo do “software”. Deve se
realizar a calibragdo em pelo menos duas diregdes, para que o “software”
possa fazer as compensacfes de angulo e medidas necesséarias. Para a
andlise do presente trabalho foram realizadas calibra¢cdes tanto na horizontal

qguanto na vertical.

ApOs a calibracao, é possivel realizar as medicdes e as andlises das imagens,

que foram feitas conforme descrito a seguir:

1. Inicialmente faz-se a aquisicdo da imagem, numa regido de interesse na

amostra, a qual sera analisada e/ou medida.
2. Medicéo

Na fase de aquisicdo da imagem alguns cuidados sdo necessérios, a fim de

ndo comprometer o resultado das medicdes:

v' A aquisicao das imagens deve ser realizada em regifes da amostra que
melhor represente as caracteristicas encontradas em cada amostra.
Devem ser captadas também imagens de regifes da amostra que se
diferenciam do todo para que seja realizada uma andlise mais
aprofundada de descontinuidades comportamentais, como surgimento
de trincas e manchas. Para uma boa aquisicdo das imagens o0s
equipamentos, como lentes, lampadas e filtros devem estar limpos e
isentos de marcas; a superficie da amostra a ser analisada deve estar
exatamente paralela em relacdo & mesa do microscopio, para com isso
evitar problemas com a focalizagdo da imagem; ainda é indispensével

uma iluminagdo adequada e bem direcionada a amostra;
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v' A imagem captada deve ser salva em arquivos de extensdo voltados
para imagens, que garantam uma boa resolucdo e que né&o
comprometam os resultados; ndo se deve optar por salvar as imagens
em arquivos de extensdes que impliguem em uma redugao do tamanho
do arquivo, pois esta reducdo de tamanho pode vir a comprometer na

qualidade da imagem;

v E aconselhavel que as aquisicdes das imagens sejam realizadas nas
mesmas condigbes de ampliacdo e luminosidade em que é realizada a

calibragao.

O processo de medicdo deve ser realizado dentro dos seguintes

parametros:

v' Sempre utilizar a calibragcdo correta, para tanto na fase de
aquisicdo da imagem e nomeacdo do arquivo dessa imagem,
deve se explicitar ao maximo a ampliagcdo com que tal imagem foi
obtida,

v Com a questdo de ampliagdo da imagem solucionada deve-se
antes de abrir a ferramenta de medigéo, carregar a ferramenta de

calibragdo com a ampliagcéo equivalente a da imagem.

v' Abrir a ferramenta de medicdo e organizar os menus das
ferramentas na tela, de uma forma que possibilite a méxima

visualizacdo da amostra em andlise.

v" Tendo em vista o fato de que as medicdes sédo geradas através
de dois pontos selecionados manualmente na tela do
computador, considerando os possiveis erros de posicionamento
dos pontos selecionados pelo operador, deve-se repetir o
processo de medigdo mais de uma vez e assim adotar um valor

meédio entre as medicdes realizadas.
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v' Para a reducdo desses possiveis erros de posicionamento o
operador pode contar com o auxilio da ferramenta de “zoom”,
onde € possivel focar exatamente a regido desejada para

medicao.

Para visualizar melhor um processo de medicdo, através de andlise de
imagem, na Figura 24, pode-se observar um processo de medi¢cao direcionado
a conferéncia da calibracdo realizada: o objeto de medicdo passa a ser a
prépria escala utilizada para a calibracdo obtida com as respectivas
ampliagdes. Ainda nesta Figura pode ser observada a relagdo existente entre a
ferramenta de medigcédo e a ferramenta de calibragédo ativada, e em detalhe a

regido medida e o valor obtido.
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FIGURA 24 — IMAGEM DE UM PROCESSO DE MEDICAO

5.2.3. ANALISE DA TENSAO RESIDUAL

Neste item descreve-se o procedimento de analise dos corpos de prova com 0
propdsito de avaliar o comportamento da tenséo superficial da peca ao longo

da vida da broca.
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A andlise foi entdo realizada em uma empresa da regido de Campinas, que
disponibilizou uma méquina de medicdo de tenséo por deflacdo de Raios-X, da
marca Digital Fastress “Residual Stress Analyzer” modelo: 1500 SN: 1565-98,
fabricada por “Metro Design line USA”.

O procedimento de medi¢do adotado foi 0 seguinte:

v" Mede-se uma regido do corpo de prova que ndo tenha sido submetida
aos efeitos da usinagem, para obtengdo de um valor de referéncia do
estado de tensdo no qual se encontra o material do corpo de prova

antes de ser submetido ao processo de furacgéo;

v" Inicia-se o processo de medigdo no sentido inverso ao de execugdo dos
furos. Isso é uma préatica normalmente aplicada neste tipo de medigéo.
O fato da adocédo dessa estratégia de medi¢do se explica com base no
tempo consideravelmente grande dispendido para cada medi¢c&o, pois
seguindo o caminho inverso chega-se mais rapido as mudancgas bruscas

dos valores medidos;

v Partindo do ultimo furo, a medicao se realiza dentro de um intervalo pré-
determinado de furos. No caso do presente trabalho, utilizou-se um
intervalo de 20 furos (escolha arbitraria) até a estabilizacdo das medidas
obtidas, apds tal estabilizagdo aumenta-se o intervalo de furos de uma

medicao para outra;

v A cada furo medido sao verificadas as tensdes em trés diferentes
posicbes (Figura 25): A) superficie da pecga proxima ao furo
(aproximadamente 0,03mm da parede do furo) como mostra indicagéo
da imagem a esquerda da Figura 24; B) posi¢éo interna do furo proxima
a superficie da pega (aproximadamente 5 mm de profundidade); C)
posi¢do interna proxima ao final do furo (aproximadamente 27 mm de
profundidade) como mostram as indicagcbes da imagem a direita da

Figura 25.
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v' Essas medicGes sdo realizadas para dois conjuntos de furos cuja
posicéo corresponde, aos momentos de fim de sequéncia de ensaio, ou
seja, quando a broca para de executar furos no corpo de prova principal
e realiza um furo no corpo de prova secundario onde é realizada as

medi¢Oes de forga de avan¢co e 0 momento torgor;

Posicéo
B

Posicao PoSiCh
A osicao

C

FIGURA 25 - LOCALIZACOES DAS MEDICOES DE TENSOES SUPERFICIAIS

v Os dados obtidos devem ser anotados em arquivos Excel para a
montagem dos gréaficos de interesse para a analise. Recomenda-se a
avaliacdo da evolugdo da tensdo superficial em cada furo medido nas

posicdes de referéncia.

5.2.4. MICRODUREZA

Para a analise da micro-dureza contamos com o apoio de um laboratério
especializado na area (LABMAT - Analise e Ensaios de Materiais), situado na
cidade de Piracicaba. Essas analises foram assessoradas pelos técnicos deste

laboratério e acompanhada de perto pelo aluno responséavel pelo trabalho.

O equipamento utilizado para tal analise foi um micro-durométro da marca
MICROMET, modelo 2103, Figura 26, o qual foi aferido segundo o
procedimento de afericdo da MD 036/01. Essa afericdo esta melhor detalhada

no item 5.3, deste trabalho.
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FIGURA 26 — MICRO-DUROMETRO UTILIZADO

Um dos maiores cuidados a serem tomados para realizacdo de uma boa
analise de microdureza inicia-se na preparacao do corpo de prova que deve ser
realizado metalograficamente. E indicado um polimento eletrolitico para evitar o
encruamento do material na superficie a ser analisada o que afetaria o
resultado; caso seja feito um polimento mecénico deve-se remover apenas
alguns microns da camada superficial. Para corpos de provas de pequenas
dimensdes, este deve ser embutido em baquelite a fim de fixa-lo firmemente e

de tornar a sua superficie perpendicular ao penetrador.

O procedimento para a realizacdo dos ensaios de microdureza é descrito pela
norma ASTM E384-99:

v' Ligar a iluminagao e o equipamento;

v Selecionar o penetrador desejado, esse penetrador deve estar limpo e livre

de cargas estaticas;
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Prender o corpo de prova no aparelho (amostra analisada), mantendo suas

superficies perpendicular ao eixo de trabalho do penetrador, Figura 26;

Acertar o foco do microscépio utilizando a menor ampliacdo possivel da

imagem;

Ajustar a intensidade da luz e a abertura dos filtros para se obter melhor

resolucéo, brilho e contraste da imagem;

Selecionar area para a medicdo para a determinacdo da dureza, antes de
iniciar a aplicagdo da carga aumentar a ampliagdo da imagem e acertar o

foco;
Posicionar o penetrador e selecionar a carga desejada;

Aplicar a pré-carga e a carga pelo tempo indicado na norma ASTM E 384 —
99;

Apos a desativacdo da carga, mudar o aparelho para o modo de medicéo e
selecionar as lentes adequadas. Focalizar a imagem, ajustar a intensidade

de luz para se obter a maxima resolucdo e contraste;

Examinar a impressao para verificar se 0s quatro cantos estdo bem focados
e se existe simetria nas diagonais. Caso essas condicdes ndo estiverem
dentro do esperado, o teste deve ser realizado novamente em outra regido

do corpo de prova;

Apos obtencdo de uma boa impressao, medir as diagonais obtendo o valor

médio;
Calcular o valor da micro dureza utilizando a equagéo 1;
Tomar nota do valor e repetir quantas vezes forem necessarias;

E importante salientar a existéncia de equipamentos mais modernos hoje no
mercado, que possuem sistemas mais avangados 0S quais permitem uma

leitura de dureza que dispensa o uso das formulas, cabendo ao operador
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apenas posicionar uma espécie de mira nas extremidades das duas
diagonais que o proprio aparelho j4 calcula a média das diagonais e

simultaneamente expde o valor da medida da dureza analisada.

Utilizando-se de cargas muito baixas (menores que 0,3 Kgf), pode haver uma
pequena recuperagdo elastica do material. Também podem produzir
impressfes muito pequenas que dificultam a medigéo das diagonais (L), devido
a dificuldade de identificar os cantos das impressdes. Esses fatores podem
provocar erros no ensaio, resultando valores de dureza menores que O
verdadeiro (TARASOV, apud SOUZA, 1982).

A calibragdo da maquina deve ser frequente, principalmente porque o erro na
aplicacdo da carga altera em muito o valor da microdureza, mesmo com
variagdes de 0,001Kgf para cargas menores que 0,050 Kgf. O penetrador deve
ter sua ponta bem definida; caso contrario poderdo ocorrer erros graves na
leitura da dureza (LYSIGHT, apud SOUZA, 1982).

E importante lembrar o fato de que geralmente mais de uma impressido é
realizada por ensaio na mesma amostra, e deve-se atentar para as distancias
entre as impressdes que devem ser em meédia 3 vezes o valor de comprimento

da diagonal.

5.3. CARACTERIZACAO DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Neste item sdo apresentados brevemente os dados caracteristicos das

maquinas e equipamentos utilizados no presente trabalho:

V' Para a andlise das tensdes residuais foi utilizado um equipamento de
difracdo de Raios-X, da marca Digital Fastress “Residual Stress Analyzer”,
modelo: 1500 SN: 1565-98, fabricada por “Metro Design line USA”, com
incerteza de medicdo de +/- 5 KPSI, segundo Certificado de Calibragéo

emitido no ano de 2000. Ver Anexo |.
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\ Para as medi¢des de microdureza foi utilizado um microdurémetro da marca
MICROMET, modelo 2103, o qual foi aferido, em maio de 2002, segundo o
procedimento de afericdo da MD 036/01, com incerteza de medigdo +/-
1HV. Ver Anexo Il.

\ Para a aquisicdo de imagens foi utilizado um microscépio metalografico da
marca NIKON, modelo Microflex HFM, Photomicrographic Attachments,
revisado e aferido em 18/02/2000. A ele foi acoplada uma camera CCD
Hitachi monocromatica, ligada a um microcomputador com o "software

Global Lab Image View".

\ Para as medicées dos desvios de dimenséo e de posicéo foi utilizada uma
Maquina de Medir Por Coordenadas, da Marca Starrett, modelo DCC -
RGDC2828-24, em milimetros, com preciséo linear em X, Y e Z de 0,0051
mm e repetibilidade linear de 0,0015 mm, segundo catélogo do fabricante,

Anexo lll.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo serdo apresentados e discutidos os resultado obtidos nas
andlises desenvolvidas. Estes resultados tém como base de obtencdo os
procedimentos descritos no capitulo anterior. As andlises e discussdes serdo
divididas em itens, sendo que cada um deles trata dos resultados

individualmente.

6.1. DESVIOS DE FORMA E DIMENSIONAIS

A base de andlise desses desvios se concentrou no estudo de dados obtidos
em medi¢Oes realizadas numa MMC, referida no Capitulo 5 deste trabalho.
Esses dados foram compilados em planilhas eletrénicas (“Microsoft Excel”) e
por meio de tratamento de dados e acompanhamento dos valores medidos foi
possivel chegar a alguns resultados que permitiram uma avaliacdo do

comportamento dos furos obtidos no corpo de prova ao longo da vida da broca.

Com estes resultados foram gerados planilhas e graficos com o objetivo de
melhor expor os resultados obtidos, os quais podem ser observados nesta

secao do trabalho.

Os graficos das Figuras 27 a 29 apresentam os resultados relativos aos
desvios dimensionais (didmetro). Na Figura 27 é observado o gréafico dos
valores do diametro medidos nos furos no corpo de prova ao longo da vida da
broca; no gréafico da Figura 28 mostra-se o comportamento da variagdo do
didametro desses furos usinados ao longo da vida da broca, tendo por valor de
referéncia para o eixo das abscissas o valor nominal do didmetro do furo (no
caso, 10 mm). A Figura 29 mostra o comportamento da variagdo em valores

absolutos em relag&o ao diametro nominal.
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FIGURA 27 — VALORES DE DIAMETRO OBTIDOS NA MEDICAO
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FIGURA 29 - VARIACAO ABSOLUTA DO DIAMETRO DOS FUROS EM RELACAO AO VALOR

NOMINAL MEDIDA AO LONGO DA VIDA DA BROCA.

No grafico da Figura 27, nota-se que os valores de didmetro apresentam
pequena dispersdo até aproximadamente o furo 300, estando todos os valores
acima do diametro nominal. Apés isso, a dispersdo aumenta e surgem furos
com didmetro até mesmo menores que o nominal, permanecendo com este
comportamento até o final da vida da broca. Esse comportamento pode estar
associado a evolugdo do desgaste da broca, que altera a forma da solicitagdo

das arestas de corte no momento da execucéo do furo.

Nota-se nos graficos das Figuras 28 e 29 que ao longo da vida da broca existe
uma tendéncia de aproximacao entre o diametro medido e o valor nominal dos
furos, o que pode ser creditado ao desgaste da aresta principal de corte e a
atuacdo mais efetiva da aresta secundéria, que tem didmetro menor que a
aresta principal. Apesar de resultar em valores mais interessantes do ponto de
vista dimensional, essa reducdo deve ser analisada sob o0s aspectos
econdmico e operacional. Com relagdo a questdo operacional, se a execugao
desse furo for uma etapa que precede a uma outra operacdo de usinagem,
como por exemplo, rosqueamento por macho, iSso representaria uma oscilagéo

indesejavel por afetar diretamente as condi¢cdes de solicitacdo sofridas pelas
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ferramentas durante o processo, podendo ocasionar na sua quebra e na perda

da pecga ou em acréscimo no tempo para recuperagdo da mesma.

O desgaste excessivo da aresta principal também n&o é interessante do ponto
de vista de reaproveitamento da broca, pois compromete as camadas de
recobrimento e impede a reafiacdo. Também é alterada a composi¢cdo do
substrato de metal duro, pois é possivel que algum dos elementos possam
sofrer difusdo em fungédo do contato direto com a pega que passa a existir.
Numa analise quimica feita em uma das brocas utilizadas nos ensaios,
observou-se que a proporgédo do teor dos elementos do substrato foi alterada,

como mostra a Tabela 2.

TABELA 2 - DISTRIBUIGAO PERCENTUAL DOS ELEMNTOS ENCONTRADOS NA ANALISE
QUIMICA DA BROCA NOVA (%INICIAL) E AO FINAL DA VIDA (Y%FINAL)

Elemento do substrato % inicial % final

Ti 0,04469 0,05434
Co 0,17538 0,47715
w 0,77993 0,40770
Fe N&o encontrado 0,06081

As alteracbes mais significativas sdo a redugdo do percentual de W e o
aumento do percentual de Co, além, do surgimento de residuais de Fe,
provavelmente originados de impregnaces do material usinado (Anexo IV).
Dessa forma, a broca n&o pode ser reaproveitada ao final da vida, devendo ser
descartada. Por ser uma ferramenta de custo relativamente elevado, devido as
suas caracteristicas construtivas e de composicdo, esse descarte é

economicamente indesejavel.
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Com relacdo ao perpendicularismo dos furos, a Figura 30 mostra o
comportamento observado ao longo da vida da broca. Nota-se que no inicio da
vida os valores obtidos tém pouca disperséo de variacdo. Apenas apds o 100°
furo a dispers@o comeca a crescer, aumentando significativamente apds a faixa
dos 300 furos. Em valores absolutos, conforme mostrado no grafico da Figura
31, esse aumento na dispersdo dos desvios fica mais evidente. E interessante
notar que esse comportamento ocorre praticamente no mesmo instante em que

ocorre a reducédo do diametro.
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FIGURA 30 — VARIACAO DO PERPENDICULARISMO DOS FUROS AO LONGO DA VIDA DA

BROCA.
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FIGURA 31 — VARIACAO ABSOLUTA DO PERPENDICULARISMO DOS FUROS AO LONGO DA

VIDA DA BROCA.

Da mesma forma que no caso do diametro, pode-se associar a estes
comportamentos de aumento da dispersao de variagdo do perpendicularismo o
desgaste excessivo das arestas principais de corte da broca; também é
provavel que o desvio ocorra devido ao desgaste assimétrico das arestas

principais da broca, conforme mostra a Figura 32.
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FIGURA 32 - FIGURAS DAS ARESTAS PRICIPAIS DE CORTE MEDIDAS

Esse desgaste desigual, identificado na Figura 32, provocando esforgos
diferentes em cada lado da broca e, por conseqiéncia, momentos diferentes
em cada lado, resulta em um momento torcor desalinhado em relagdo ao

centro da broca e induz o desvio na diregdo de orientagéo do furo.

O desequilibrio nos esfor¢cos de corte também pode ser uma das causas pelas
qguais houve a ocorréncia de quebras nas brocas em alguns ensaios. O
desgaste em uma das arestas principais foi relativamente maior que na outra,

provocando uma tor¢ao no corpo da broca.
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Com relagdo as andlises dos desvios de localizagdo dos furos ao longo da
superficie do corpo de prova, foram levantados dados referentes ao
posicionamento individual dos furos tanto na dire¢éo longitudinal (coordenada
X), como na diregéo transversal (coordenada Y). Esses dados estéo traduzidos

no modo incremental e estdo apresentados no grafico da Figura 33.
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FIGURA 33 — VARIACAO DE LOCALIZACAO DOS FURO NOS EIXOS XE Y

Tendo em vista a quantidade elevada de amostras representadas no grafico da
Figura 33, torna-se dificil a interpretacdo dos dados expostos. Ainda assim
podem ser notadas as tendéncias de desvio tanto no eixo X, como no eixo Y, a
medida em que o processo de furagdo caminha em dire¢éo ao fim de vida da
broca.

Para facilitar a visualizagdo e a interpretacdo dos dados foi feito um

mapeamento das posi¢cdes medidas e nominais dos furos. A Figura 34 mostra
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esse mapeamento, através do qual ficam mais evidentes os desvios dos eixos

X e Y encontrados nos furos.
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FIGURA 34 — VARIACAO DE DESLOCAMENTO DOS EIXOS X E Y

E importante salientar que para uma analise mais aprofundada destes erros de

7

localizacdo € aconselhdvel considerar tanto o erro de repetibilidade de

posicionamento da maquina-ferramenta que realizou a furagdo, como o erro de

posicionamento da MMC que realizou a medicdo. Mesmo assim, é possivel

afirmar que ao longo da vida existe uma tendéncia de aumento da ocorréncia

desse tipo de desvio que pode ser creditada ao desgaste assimétrico das

arestas de corte.
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6.2. MICRODUREZA

A microdureza Vickers foi realizada seguindo instrugdes da norma ASTM E384-
99. Alguns dos passos dados pelo procedimento da norma, ndo necessitaram
ser seguidos, tendo em vista as caracteristicas modernas do equipamento

utilizado no que diz respeito a leitura dos valores da microdureza.

Para realizacdo desta andlise foi aplicado um misto de medicdo normal de
microdureza com uma analise de gradiente. Dessa forma a analise foi realizada
em uma amostragem de 16 furos aleatérias em estagios diferentes do ensaios,
seguindo a logica da andlise de gradiente: foram feitas medigbes de
microdureza em diferentes posicdes e em regides proximas da superficie das
amostras analisadas. Nao foi realizada, de fato, uma analise de gradiente de
calor, pois as distancias adotadas entre uma impressdo e outra nao foram
controladas como pede a norma que rege este tipo de analise, mesmo porque

fugiria um pouco do foco principal do trabalho.

A carga utlizada para medicdo das amostras analisadas foi de 0,025 Kg,
escolhida conforme os procedimentos da norma ASTM E384-99. Segundo as
determinagbes dessa norma, a distancia entre impressdoes deve ser
aproximadamente trés vezes a dimensdo da diagonal média. Para tanto, foi
necessario adotar uma inclinagcdo na linha de medigdo com o propdsito de se
conseguir concentrar o maximo de medicdes a pequenas distancias da
superficie da amostra. Para melhor entender esse processo, foram realizadas
duas imagens de amostras que passaram pela andlise de microdureza, em
diferentes estagios de desgaste da broca (furo 416 e 160), as quais podem ser

vistas na Figura 35.
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FIGURA 35 — DISPOSIGCAO DAS IMPRESSOES DE MICRODUREZA A) AMOSTRA 416

B)AMOSTRA 160

Nas imagens da Figura 35 é possivel visualizar como ficaram dispostas as
impressfes. Também € possivel notar a diferenca de tamanho das impressoes;
onde quanto mais préximo da superficie, menor o tamanho da impresséo, e
consequentemente, menor a dimensdo das diagonais e maior valor de
microdureza encontrado, que para uma carga constante o tamanho da
impressdo obtida € inversamente proporcional a magnitude da microdureza

encontrada.

Com os resultados dessa analise foram gerados graficos e planilhas em Excel
para auxiliarem no estudo do comportamento das microdurezas encontradas
no corpo de prova ao longo do ensaio. Parte destes gréaficos estdo inseridos
nesse item do trabalho com o propdésito de melhor exemplificar os fenémenos
identificados nas estruturas das amostras analisadas. E importante salientar
que para dar inicio as andlises foram realizadas algumas medi¢cdes nas
amostras em regides afastadas a superficie e livres de alteragdes estruturais
aparentes, para levantar a microdureza média do material analisado, com a
gual se definiu o valor de referéncia (310 HV) para efeitos comparativos e

comprobatérios de mudangas de comportamento.

O gréfico da Figura 36 foi gerado com os valores das maiores durezas
encontradas nas amostras As impressdes que deram origem a estas medidas

de microdurezas se concentraram, de uma maneira geral, numa faixa dentro da
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amostra a qual ndo excedeu a casa dos 0,02mm de distancia da superficie das

amostras analisadas.
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FIGURA 36 — COMPORTAMENTO DA MICRODUREZA EM RELACAO AO FIM DE VIDA DA

BROCA.

Observa-se que existe uma tendéncia de crescimento da microdureza ao longo
da vida da broca, reforcando a tese de que as paredes do furo sofrem algum
tipo de influéncia térmica e/ou mecénica devido ao desgaste das arestas

principais de corte.

Essa tese se confirma ao analisar-se os gréaficos das Figuras (37 e 38), que
mostram o comportamento da microdureza ao longo da superficie e
subsuperficie das amostras. A variagdo da microdureza nas regides analisadas,
indica a existéncia de alteracdo das caracteristicas mecanicas do material nas
camadas superficial e subsuperficial das amostras, proveniente de solicitagoes
ocorridas durante o processo de execucao dos furos. Esta analise foi realizada
para todas as amostras submetidas a medi¢c&o de microdureza, o que totalizou

um conjunto de 16 andlises sendo que para cada uma delas foram realizadas
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em média de 5 medicbes. As Figuras 37 e 38, fazem parte desse conjunto de
andlise e séo referentes as amostras dos furos de numero 16 e 480
respectivamente, como indicado nas Figuras. O restante dos gréficos

referentes a esta andlise segue no Anexo V.
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FIGURA 37 — ANALISE DE MICRODUREZA DA AMOSTA 16

Assim como na Figura 37, o grafico da Figura 38 também oferece dados que
consolidam a hipotese de ocorréncia do surgimento de uma camada que
apresenta sequelas possivelmente advindas de uma solicitagdo gerada no
processo de obtencédo do furo. O que difere nestas amostras é a proporgéo de
variacdo do comportamento de microdureza e a propagacao da camada em
direcdo ao ndcleo da pecga. Estas caracteristicas mostram-se mais acentuadas
no grafico da Figura 38, o qual corresponde a analise da superficie e
subsuperficie da amostra referente ao furo de niumero 480. Uma situacdo de
desgaste da broca proxima ao fim de vida, diferente da situagdo encontrada na

andlise da Figura 37, situacdo de inicio de vida da broca.
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FIGURA 38 — ANALISE DE MICRODUREZA DA AMOSTRA 480

Seguindo a mesma linha de proposta da comprovacdo da existéncia da
camada afetada pelo processo de furagcdo um bom indicativo, a ocorréncia de
alteragbes nas propriedades mecénicas segue na Figura 39: o grafico
apresenta o comportamento geral das amostras analisadas no que diz respeito
a profundidade em que se da a estabilizagdo dos valores medidos das

microdurezas, regido onde se atinge o valor de referéncia (310 HV).
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FIGURA 39 — POSICOES DE ESTABILIZACAO DA MICRODUREZA

E possivel fazer uma projecdo do aumento da profundidade da camada afetada
a partir da localizagc&o da estabilizagdo do comportamento de microdureza, que
passa a ser mais afastada da superficie da amostra a medida em que o

processo caminha em direc&o ao fim de vida da broca.

Com andlise das microdurezas realizadas e representadas neste item, tem-se
um indicativo forte de que de fato ha a ocorréncia de uma camada afetada,
supostamente pelo calor na superficies e subsuperficie das amostras
analisadas. Tal ocorréncia de camada pode vir a colaborar com o

comprometimento da integridade superficial das amostras.

6.3. ANALISE DE FORMAGAO DA CAMADA AFETADA PELO CALOR (CAC)

Y

No que se refere a integridade da camada superficial e subsuperficial das
amostras, foram feitas avalia¢cdes do surgimento de CAC através da andlise de

imagens, conforme descrito no Capitulo 5.

Como resultado desta analise de imagens sdo apresentados graficos nos quais

se observa o comportamento assumido pelas dimensdes das CAC ocorridas
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nas amostras ao longo do ensaio. Estes gréaficos auxiliam na interpretacéo do
comportamento da formagdo da CAC em funcdo da vida da broca. Junto a
estes gréficos sdo apresentadas algumas imagens das amostras analisadas
com o objetivo de demonstrar ndo s6 de maneira numérica, mas também visual
do fendbmeno ocorrido na estrutura do material das amostras submetidas ao

ensaio de furagéo.

Assim como na analise desenvolvida no item 6.2, na andlise deste item
também foi detectada a formacdo de uma camada afetada a qual repete o

mesmo comportamento identificado nas analises do referido item.

Como marco inicial desta andlise foi preparada uma amostra do material do
corpo de prova, retirada de uma regido afastada das regides envolvidas no
ensaio. Sua microestrutura foi adquirida em forma de imagem com o propésito
de servir como parametro de comparagao visual entre microestrutura nao
afetada e microestrutura afetada, como mostram as imagens das Figuras 40 e

41, respectivamente.

FIGURA 40 — AMOSTRA DE MICROESTRTURA NAO AFETADA
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FIGURA 41 — AMOSTRA DE MICROESTRUTURA AFETADA

Na Figura 41 pode ser vista uma imagem de CAC, a qual se apresenta como
uma microestrutura mais densa e com tonalidades mais claras que a
microestrutura apresentada na Figura 40 e no restante da microestrutura
apresentada na prépria Figura 41, regido acima da regido delimitada pelas
linhas (SHAW,1994; VIEIRA, 1999).

Esse primeiro contato com a imagem de uma microestrutura afetada,
comprovou a real existéncia da CAC, o que veio a consolidar e justificar a
necessidade da realizacdo de uma analise de imagem. Os valores obtidos com
esta analise sdo apresentados a seguir, comecando pela exposicdo da Tabela
3, que mostra os valores de profundidade da CAC obtidos nas analises. As
amostras foram selecionadas de acordo com a estratégia de medicdo ja

adotada anteriormente (16 em 16 furos).

A seguir € apresentada uma tabela, a qual esté relacionada as amostras dos
furos analisados, com suas respectivas medidas de CAC, As amostras foram
selecionadas segundo a estratégia utilizada para obtencédo dos furos (16 em 16
furos), com relagdo aos valores demonstrados na Tabela 3. Podem ser notados

indicios de um comportamento similar ao constatado na andlise do item
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anterior, em que ocorre uma projecao dos valores em funcdo do desgaste da

broca (fim da vida).

TABELA 3 — TABELA DOS VALORES DAS MEDICOES DA CAC

16
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Comportamento da CAC

0,07

0Y Q
Q
0,06 a | | [ |
o

0,05 a | | TQJ
- Q [0
3 Q ° Pl e
Q 0:04 B q AW O Q@ o |
(@)

Q
003 974—i4LQ
° % e°
0,02 Q e
S
001 Q— : : : : : : : : : : : : : :

16 48 80 112 144 176 208 240 272 304 336 368 400 432 464 496

Vida da Broca (n° furos)

FIGURA 42 — COMPORTAMENTO DA CAC AO LONGO DO ENSAIO

No gréfico da Figura 42 nota-se que houve uma queda significativa no valor da
CAC por volta do furo 208. Essa queda pode ser resultado de uma parada no
ensaio de furagao que possibilitou o resfriamento da broca e do corpo de prova.
Ao se retornar o ensaio, a CAC volta a se formar e apresentar tendéncia de

crescimento.

As CAC encontradas e analisadas possuem profundidades que variam da
ordem de 0,01 mm j& no inicio do ensaio (furo 16), até terminar o ensaio com a
profundidade de 0,051 mm, ultimo furo analisado no corpo de prova (furo 496).
Alguns valores chegam a ser maiores que o identificado no ultimo furo, tendo
como a méxima medida de profundidade analisada a CAC referente a amostra

do furo 464 que atingiu o valor de 0,068 mm.

No decorrer dessa andlise, foram adquiridas imagens de todas as amostras

das quais algumas sao apresentadas a seguir. Essas imagens mostram o valor
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da profundidade da CAC, medido em mm; registrado nas proprias imagens,
como facilitador para o leitor interpretar os resultados. Essas imagens podem

ser observadas nas Figuras de 43 a 48.

As demais imagens estdo apresentadas no Anexo VI. Vale ressaltar que para a
medicdo da CAC assumiu-se a regido na qual os gréos da microestrutura do
material sofrem uma deformacéo e apresentam-se com orientagdo no sentido
no qual ocorreu o corte. Essa deformacdo € bem visivel nas Figuras 45, 46 e
47.

FIGURA 43 — CAC DO FURO 16
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FIGURA 45 — CAC DO FURO 272
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FIGURA 47 — CAC DO FURO 464

80
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FIGURA 48 — CAC DO FURO 496

Com o acompanhamento das imagens das CACs ilustradas nas Figuras 43 a
48, observa-se o comportamento assumido pela microestrutura das superficies
e subsuperficies das amostras analisadas. Tal comportamento pode ser
descrito como sendo uma evolugéo nos valores identificados de profundidade
da CAC nas amostras proximas ao fim de vida da broca (furo 464,
profundidade da CAC= 0,068mm, Figura 47), em relacdo as amostras proximas
ao inicio de vida da broca (furo 16, profundidade da CAC= 0.015mm, Figura 43,
e chegando ao fim de vida da broca (furo 496), com uma profundidade da CAC
= 0.051mm, demonstrando um pequeno declinio no comportamento de

evolucao da CAC, como mostra a Figura 48.

Ainda referente a este conjunto de amostras, foi feita uma comparacéo entre o
levantamento da profundidade da CAC ao longo do ensaio utilizando recursos
de analise de imagem, com os dados obtidos nos ensaios de microdureza.
Para melhor compreender tal relacdo o grafico da Figura 49 apresenta
simultaneamente as duas sequéncias de dados, medindo as profundidades de

camadas identificadas nos dois métodos de analises.
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FIGURA 49 — ANALISE DE IMAGEM X ANALISE DE MICRODUREZA

No gréfico da Figura 49, o que se percebe é uma tendéncia similar de
comportamento ocorrido em ambas analises (microdureza e analise de
Imagens). Um resultado acaba por sustentar o outro, em uma confirmagédo de
que ocorreu de fato alguma espécie de transformacdo na microestrutura do

material do corpo de prova, apdés a realizagéo do ensaio de furagéo.

Para completar as analises deste item, optou-se por repetir a estratégia
adotada acima, na qual realizou-se uma comparacdo de dados da analise de
microdureza desenvolvida no item anterior com os obtidos na andlise de
imagens. Porém, desta vez realiza-se uma analise comparativa com totalidade
das amostras analisadas no item anterior (17amostras), confirmando a
existéncia de uma correlagéo entre os dois comportamentos analisados (CAC e

Microdureza). Ver Figura 50.
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FIGURA 50 — ANALISE DE IMAGEM X ANALISE DE MICRODUREZA DO CONJUNTO

Finalizando essas andlises comparativas, a Figura 51 d& ao leitor uma idéia de
como se comporta a caracteristica mecénica de microdureza ao longo da
superficie e subsuperficie das amostras aqui analisadas. Para tanto foi
sobreposta uma imagem de analise da CAC a um gréfico com os dados da

andlise de microdureza da mesma amostra (amostra do furo 464).
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FIGURA 51 — COMPOSICAO DE ANALISES

Observa-se claramente que na regido mais clara da imagem, onde ocorreu a
formacédo da CAC, a microdureza tem maior valor. Na regido em que a imagem
mostra a microestrutura sem deformacéo (a partir de 0,05mm de profundidade),
a microdureza sofre um decréscimo significativo, até chegar ao valor de
referéncia (310 HV). E na regido intermediaria (entre 0,045 e 0,05 mm), a
microdureza tem um pequeno decréscimo, mas ainda mantém-se com valores
elevados devido a deformagédo dos gréos da estrutura do material (um provavel

encruamento do material).

6.4. ANALISE DE TENSOES

Os resultados obtidos retratam o comportamento das tensdes superficiais tanto
ao longo da superficie de referéncia do corpo de prova, a qual ndo teve um
contato direto com a ferramenta mas sofreu solicitagcbes provenientes do
ensaio, quanto da superficie usinada (parede do furo). As posicbes nas quais

foram realizadas as medicdes estdo indicadas na Figura 25 e estdo
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identificadas como A (superficie de referéncia da peca), B e C (parede do furo),

segundo dados do Capitulo 5 deste trabalho.

O gréfico da Figuras 52 mostra os resultados e o comportamento da tenséo
superficial nas trés posi¢des indicadas ao longo da vida da broca, bem como o
valor de referéncia da tensdo, medido em uma regido da pe¢a que nao foi
submetida ao processo de furagdo, € importante destacar o fato de que os

valores no eixo Y, entre parentes, referentes a tensdes de compressao.

Tensédo medida nas posi¢des A, B e C e tensdo de referéncia
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FIGURA 52 — CORRELACAO ENTRE OS DADOS DE TENSAO

A andlise desse grafico mostra que:

- na superficie do corpo de prova (posicdo A) as tensdes foram todas
de compressédo, mas com a tendéncia de reducdo em direcao a linha

de neutralidade (tenséo zero);
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na posi¢cao B houve uma distribuicdo das tensdes entre compresséo,
principalmente no inicio da vida da broca, e tracdo, na fase em que a
broca encontrava-se ja com meia vida. O gréafico da Figura 53 mostra

a proporcao em que se deu essa distribui¢ao;

na posi¢cao C houve uma maior concentragdo das tensdes de tragao.
O grafico da Figura 54 mostra a propor¢do em que se deu essa
distribuicéo.

Compresséao
55%

FIGURA 53 — DISTRIBUICAO DO TIPO DE TENSAO NA POSICAO B
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FIGURA 54 - DISTRIBUICAO DOS TIPOS DE TENSAO NA POSICAO C

Em todos os casos nota-se que existe uma tendéncia de crescimento da
tensdo rumo ao estado de tracdo, indicando que a perda de corte da aresta
principal da broca induz a pecga a um estado de tensdo de tragdo indesejavel,
pois o furo pode ser um ponto no qual uma trinca ou outro tipo de falha venha a

surgir.

Este comportamento da tenséo de variagdo ao longo do corpo de prova pode
também ser adotado como um indicativo de que algo provavelmente esta
ocorrendo com a integridade do material, uma vez que praticamente todos os
valores estdo muito distantes do valor de referéncia do estado inicial de tenséo

do corpo de prova.

As diferengas dos comportamentos do estado de tensdo podem estar ligadas
as diferengas das taxas de transferéncia de calor, tendo em vista o fato de que

as posicdes analisadas estdo distribuidas em regiées diferentes do corpo de
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prova, como demonstrado na Figura 25, do item 5.2.3., deste trabalho. Nestas
regides distintas do corpo de prova existem diferencas notaveis no que diz
respeito ao comportamento de resfriamento do material, tendo em vista as

variaveis envolvidas (espessura do material, exposicao ao ar, entre outras).

6.5. RELACOES ENTRE OS RESULTADOS DAS ANALISES

Este item tem como propésito fazer uma analise exploratéria entre os dados

obtidos nas diferentes analises pelas quais passou o corpo de prova.

Inicialmente é feita uma analise comparativa do comportamento de didmetro
dos furos ao longo da vida da broca com o comportamento da CAC verificada

tanto pela microdureza, como pela analise de imagem (Figura 55).
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FIGURA 55 — COMPARACAO DO COMPORTAMENTO DAS CAC E DO DIAMETRO
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Nota-se no gréafico da Figura 55 um comportamento com pouca dispersao das
grandezas relacionadas até determinado ponto do processo, por volta do furo
300; a partir dai as grandezas analisadas sofrem uma alterac&o significativa em
seus respectivos comportamentos, sendo que a tendéncia de reducdo ja
identificada anteriormente no didmetro estid associada a um crescimento da
CAC.

Na Figura 56 estdo apresentados os comportamentos da microdureza medida
e da tensédo superficial nos pontos B e C das amostras. A microdureza esta
aqui expressa em HRC (Rockwell C) para facilitar a visualizagdo no grafico.
Nota-se que o comportamento da tens@o na posi¢do B, também por volta do
furo 300, passa a ser muito préximo do comportamento da microdureza. Ja na
posicdo C esse indicativo de aproximacdo do comportamento em relacdo a
microdureza apresenta-se com menor clareza. Mesmo assim, essas trés

grandezas também podem estar indicando a existéncia de um ponto de fim de

processo.
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FIGURA 56 — COMPARAGCAO DO COMPORTAMENTO DA MICRODUREZA E DAS TENSOES
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Para identificar com maior clareza a existéncia de um ponto de fim de processo
através das possiveis correlagdes entre tensdo superficial e microdureza, foi
também realizada uma andlise do comportamento da tensdo em comparacao
ao da formacdo da CAC observada tanto pela anélise de imagem, como pela
microdureza (Figura 57).
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FIGURA 57 — COMPARACAO DO COMPORTAMENTO DAS TENSOES E CACS

7

No gréfico da Figura 57 é possivel perceber que nos pontos indicados
anteriormente como sendo o provavel fim de processo - em torno do furo 300 -
as tensdes tendem a subir e a CAC alcanca valores elevados que podem

comprometer a peca no momento de sua utilizacao.

Finalmente, analisando-se 0 comportamento da variacdo do diametro
juntamente com a variagdo do perpendicularismo, identifica-se claramente a
existéncia desse momento de fim de processo quando ambas grandezas
comecam a apresentar dispersdo muito grande em seus respectivos
comportamentos (Figura 58).
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FIGURA 58 — COMPARACAO DO COMPORTAMENTO DO DIAMETRO E DO

PERPENDICULARISMO

Apesar da tendéncia de reducdo observada no diametro, nota-se que esta vem
acompanhada de uma grande variagdo no perpendicularismo, o que por sua
vez é indesejado em elementos funcionais que devem servir como referéncia

de posicionamento ou como passagem para elementos de fixacao.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados expostos, conclui-se que:

\ existe um limite de utilizacdo da broca. Esse limite pode ser considerado
como o fim de processo, e pode ser apontado através do acompanhamento

prévio dos MmdQ;

V' a andlise isolada do diametro pode levar a conclusdes equivocadas, pois
este tem um comportamento de aproximagdo do valor nominal, néo

indicando a existéncia de outros desvios dos MmdQ que podem ocorrer;

\ a variagdo de perpendicularismo, bem como a variacdo do desvio de
localizacédo dos furos, séo bons critérios para indicar o fim do processo, pois
ndo necessitam de andlises destrutivas, para tanto € necessario fazer

consideragfes as condicbes das maquinas ferramenta.

V' o desgaste da broca influencia os desvios de perpendicularismo e de

localizagdo, comprometendo os resultados finais do processo;

Y mesmo antes do fim do processo, a formacéo da CAC foi identificada tanto
pelo método da microdureza, como pelo método da analise de imagem. O
surgimento dessa camada pode afetar o uso da pega caso nédo seja

realizada uma outra operagéo de normalizacéo na peca;

\ a utilizagdo de parametros otimizados no processo induz & formacdo da
CAC e compromete a integridade superficial dos furos obtidos. Fica
novamente evidente que o uso da broca até o fim da vida ndo €

aconselhavel;

V' o uso da furacdo otimizada e sem o fluido de corte é viavel até o ponto de

fim de processo. Utilizar a broca além desse ponto (ou até o fim da vida)
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pode induzir problemas nos MmdQ que podem resultar em falha no uso da
peca (fratura ou trinca) ou na realizagdo de uma outra fase de fabricacéo
para corrigir os problemas identificados: desvios de perpendicularismo, de
posicdo, surgimento da CAC e existéncia de tensbes residuais,

especialmente as de tragéo;

com a identificagdo do ponto de fim de processo consegue-se condigdes de
desgaste que possibilitam o reaproveitamento da ferramenta, o que é muito
interessante do ponto de vista financeiro, pois possibilita a utilizacdo dos
parametros otimizados (alta produtividade) e o reaproveitamento da broca

(economia em compra de ferramentas).

Trabalhos Futuros

Como decorréncia do presente trabalho surgem as seguintes sugestdes para

trabalhos futuros:

\/

andlise do gradiente de temperatura do material pds usinagem, realizado
em paralelo a uma andlise em tempo real da temperatura do conjunto

ferramenta/cavaco/pega no momento do ensaio;

andlise mais aprofundada das condicbes da broca apdés a usinagem

(geometria, desgaste, alteragdes microestruturais, etc.);

levantamento detalhado do custo de um processo similar utilizando a

estratégia de fim de processo, e fazendo na broca as reafiagfes possiveis.

Utilize as mesmas ferramentas utilizadas variando o tipo dos materiais.
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Certificado de Calibragdo do Equipamento de Medir Tensé&o Residual
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78470004

Certificate of Calibration

For

Residual Stress Reference Samples

The below listed serialized sample was prepared as a reference specimen for
Residual Stress measurements by X-Ray Diffraction. The samples material,
heal treating and etching depth are listed along with the direction, size and
location of the measured area These samples were primarily constructed for
the FASTRESS Residual Stress System, but can be used on any X-Ray
Diffraction System.

Serial Number: _  MDJA-008 .
Material Type: 100 STEEL

Heat Treating: __ Hre 55

Shot Peening: Cut Wire SHOT

Chemical Etch Depth: ___ 001"

Round Robin Metro Design inc:
dverage:  High:  Low:

Residual Stress: -1276 1420 -130.0
CKpSi)
Source: Standards were developed by Metro Design Inc.

Standard Uncertaingy:  +/- § Kpsi

Neominal Value; -137.6 Kpsi

DO PALEAO 4

Measurement Uncertaingy:” 4/ 10 Kpsi  €pp0 tadxwa0 PECIAT 0O

Measurement Uncertainty:  +/- 5 Kpsi

Residual Stress by FASTRESS Method:




Certificate of Calibration

For

Residual Stress Reference Samples

The below listed serialized sample was prepared as a reference specimen for
Residual Stress measurements by X-Ray Diffraction. The samples material,
heat treating and etching depth are listed along with the direction, size and
location of the measured area. These samples were primarily constructed for
the FASTRESS Residual Stress System, but can be used on any XoRay
Diffraction System.

Serial Number; MD{ SR-002

Muaterial Type: 5100 STEEL e
Heat Treating: Hrc 55

Shot Peening: Cut Wire SHOT

Chemical Etch Depth: 001"

Round Robin Metro Design Inc:
Avyerage: High;  Low:

Residual Stress: -99.8 - 1060 .85.0
{ Kpsi)
Source: Standards were developed by Metro Design Inc.

Srandard Uncertainty: +/. 5 Kpsi

Nominal Value: - 99.8 Kpsi

Measurement Uncertainty:  +/4 10 Kpsi

Measurement Uncertainty:  +.-  § Kpsi

Residual Stress by FASTRESS Method:

Location: The Stress measurement is taken on the etched surface,
centered from side to side. Area is app. .045" Diam.

The diagram below shows the exact location,

Metro Design Inc.  POBox 248 Eiyria, OH 44036 PH: 4403244700 FAX. 440 3243410
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Certificate of Calibration
For
Residual Stress Reference Samples

The below listed serialized sample was prepared as a reference specimen for
Residual Stress measurements by X-Ray Diffraction. The samples material,
heat treating and etching depth are listed along with the direction, size and
location of the measured area. These samples were primarily constructed for
the FASTRESS Residual Stress System, but can be used on any X-Ray
Diffraction System.

Serial Number., MDJI 8620-101
Mazterial Type: B 8620 STEEL
Heat Treating: Hre 58

Shot Peening: Cut Wire SHOT
Chemical Etch Depth: 001"

Round Robin Metro Design Inc:
Average: High:  Low:

Residual Stress: < 1099 = 1140  -1066.0
( Kpsi)
Source: Standards were developed by Metro Design Inc.

Standard Uncertaingy: +/- 5 Kpsi

Nominal Value: -169.9 Kpsi

Measurement Uncertainty:  +/- 10 Kpsi

Measurement Uncertainty:  +/- 5§ K psi

Residual Stress by FASTRESS Method:

Location: The Stress measurement is taker on the etched surfuce,
centered from side 1o side. Area is app. 045" Diam,.

The diagram below shows the exact location.

Metre Design Inc. PO Box 248 Elyris, OH d4036 P id0324-5"00 FAX: 440 324-3410
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ANEXO Il

Certificado de Calibragédo do Microdurometro
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INSTRUMENTAL INSTRUMENTOS DE MEDIGAO LTDA.

— Av. Leonardo da Vinci, 1051 A P
(Centro Comercial Jabaquara)
Cep 04313-000 S3o Paulo - SP ;
Tel.: (11) 5011-0901
BUEHLER Fax.: (11) 5012-4650

E-mail: instmed@®terra.com.br

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N° 023

CLIENTE: LABMAT — ANALISE E ENSAIOS DE MATERIAIS.
DATA DA AFERIGAO: 25/05/2002
OBJETO: MICRO-DUROMETRO — MICROMET 2103 FABRICANTE: BUEHLER LTD.

N° DE SERIE: 525-MMTD-00145

INTERVALO DE AFERIGAO RECOMENDADO: ANUAL
PROCEDIMENTO DE AFERIGAO: MD 036/ 01

CONDIGOES AMBIENTAIS NO TESTE: Temperatura (22 +1,5)°C
LOCAL DA CALIBRAGAO: Laboratério

RESULTADOS: S&o expressos em milimetros ( mm)

INCERTEZA DE MEDIGAO: +/- 1HV

AinceﬂezafdcdwladaoanpasemdocumerﬁoNAMASNlSMdeO&lgs,ondefovanconsideradasasincenuasdopadi'aodoinstnmemoeumm
influéncias.

01- Pr de medigao: MM 036/01

A ocular micrometrica foi comparada com a escala de cristal de Tmm.
A calibraggo das microdurezas foi realizada pelo método indireto de leitura e os padrées utilizados est&o listados conforme tabela abaixo:

DESCRIGAO | MODELO N° DO CERTIFICADO DATA DA AFERICAO
ESCALA ES 001 8948/97 Julho 1997
PADRAO Vickers 220.7 999512 Junho 1999
PADRAO Vickers 504 994135 Junho 1999

Credenciamento no INMETRO sob Numero 039/ NIST




110

A

BUEHLER
Certificado n.” 023 Cliente: LABMAT — ANALISE E ENSAIOS DE MATERIAIS.
Modelo: MICROMET 2103 N° 525-MMTD-00145

02- Resultados da Calibragao

Valor Real | Valor da Leitura Erro de Indicagdao
um um um
10.0 10.1 0.1
20.0 20.0 0.0
30.0 30.1 0.1
40.0 40.1 0.1
50.0 50.1 0.1
60.0 60.2 0.2
70.0 70.2 0.2
80.0 80.1 0.1
90.0 90.1 0.1
100.0 100.2 0.2
110.0 110.2 0.2
120.0 120.1 0.1
130.0 130.2 0.2
140.0 140.1 0.1
150.0 150.2 0.2
Padrao 994135 | Padriao 999512
Carga 500g Carga 100g

P1 506.1 P1223,5

P2 506.1 P2 220,4

P3 506.1 P3220,4

P4 510.9 P4 2189

P5 508.5 P5217.4

PM 507.54 PM 220.12

Observagao: Os valores expressos € a média de 3 leituras.

ATESTAMOS QUE O EQUIPAMENTO EM REFERENCIA ESTA TOTALMENTE LIBERADO E APTO PARA A REALIZAGAO DE TRABALHOS A
QUE SE DESTINA, CONFORME DETERMINAGCOES E LIMITES ESTABELECIDOS PELO FABRICANTE BUEHLER LTD.

ESTE CERTIFICADO E VALIDO PARA O OBJETO ENSAIADO, NAO SENDO EXTENSIVO A QUAISQUER LOTES MESMO QUE SENDO
SIMILARES. A SUA REPRODUCAO, TOTAL OU PARCIAL DEPENDERA DE PREVIA AUTORIZACAO FORMAL DA INSTRUMENTAL
INSTRUMENTOS DE MEDIGCAO LTDA.

“~ Metrologista
Donizete Sanches
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ANEXo Il

Referéncia Catalogo da Maquina de Medir por Coordenada
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" AURORA™ - Especificaciones

MAQUINAS DE MEDICION
POR COORDENADAS
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N P T R T

Modelo Modelo Modelo
Manual |RGC2828-24 |Manual |RGC4028-24 | Manual RGC4040-24 | Modelo (DCC Somente)
Especificaciones de Acuerdo  |PCC  [RGDC26828-24 |DCC RGDC4028-24 |DCC RGDC4040-24 |RGDCGA40-24
con la Norma ANSI B-89.1,12 Milimetros Milimetros Milimetros Milimetros
Precision Lineal
(Ancho de banda) por Eje
X 0,0051 mm 0,0051 mm 0,0076 mm 0,0076 mm
Y 0,0051 mm 0,0076 mm 0,0076 mm 0,01 mm
z 0,0051 mm 0,0051 mm 0,0051 mm 0,0051 mm
Manual RGC
Precision Volumétrica 0,01 mm 0,011 mm 0,012 mm N/D
(Ballbar de 508 mm)
Repetibilidad (Ancho de Banda) 0,003 mm 0,003 mm 0,003 mm N/D
RGDC - DCC 6 con Joystick
Precision Volumétrica
(Ballbar de 508 mm) 0,007 mm 0,009 mm 0,01 mm 0,013 mm
Repetibilidad (Ancho de Banda) 0,0025 mm 0,0025 mm 0,003 mm 0,003 mm
Repetibilidad con TP-200 0,0015 mm
Uy, U; segin U1 =3 +4L/1000 Ut =4 +4,5L/1000 U1 =35 + 4,5L/1000***
VDI/VDE 2617 U3 =4 +5L/1000 U3 =5+ 5,0L/1000 U3 = 5,0 + 5,0L/1000***
Velocidad Maxima 500 mm/seg.
Aceleracion Méxima 800 mm/seg.
Capacidad de Medicion
i X 711 mm 711 mm 1016 mm 1016 mm
¥ 711 mm 1016 mm 1016 mm 1625 mm
4 610 mm 610 mm 610 mm 610 mm
Dimensiones Totales
X Anchura 1320 mm 1346 mm 1650 mm 1676 mm
Y Longitud 1565 mm 1870 mm 1870 mm 2490 mm
Z Altura 2715 mm 2715 mm 2715 mm 2715 mm
Cap. de Trab. Mesa de Medicién
Dimensiones Méx. Pieza
Longitud 1400 mm 1715 mm 1715 mm 2324 mm
Anchura 840 mm 844 mm 1123 mm 1123 mm
Altura* 711 mm 711 mm 711 mm 736 mm
Peso** 454 kg 500 kg 545 kg 795 kg
Peso Bruto (aprox.) 1,814 kg 2,045 kg 2,500 kg 3,630 kg

*Espacio libre bajo el puente sin palpadores en el eje Z.
**Capacidad de peso adicional disponible.
XEspecificaciones alta prevision solamente con TP-200 6TP-7; Uy = 2,8 + 3L/1000 y U, = 4,0 + 4/1000.
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Anexo IV

Andlise Quimica da Broca
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SQ: IDENTIFY
QUALITATIVE ELEMENT IDENTIFICATION
SAMPLE ID:BROCA TITEX

POSSIBLE IDENTIFICATION
SI KA OR W LA LB LG MA LB2 MZ1
CO KA KB OR ER LA MA
TI KA OR BA LA
C KA

PEAK LISTING
ENERGY AREA EL. AND LINE

1 0.242 590 C KA
2 1.371 915 W MZ1
3 1.786 32901 W MA
4 2.252 332 UNIDENTIFIED
5 4.507 2774 TI KA
6 6.915 5352 CO KA
7 7.637 566 CO KB
8 8.377 6996 W LA
9 9.639 2300 W LB
10 9.952 637 W LB2
11 11.273 466 W LG

SQ: SETUP DEFINITIONS

SQ: QUANTIFY

BROCA TITEX

Standardless Analysis
20.0 kV 53.7 Degrees

Chi-sqd = 1.10

Element Rel. K-ratio Net Counts
Ti-K 0.04469 +/- 0.00255 3474 +/- 198
Co-K 0.17538 +/- 0.00593 7484 +/- 253
W -L 0.77993 +/- 0.02227 15795 +/- 451

ZAF Correction 20.00 kV 53.70 deg
No.of Iterations = 3

Element K-ratio A A F ZAF Atom¥% Wt%
Ti-K 0.044 0.855 1.188 0.985 1.001 11.80 4.38
Co-K 0.172 0.844 1.052 0.928 0.824 31.01 14.16
W -L 0.764 1.061 1.006 1.000 1.067 57.19 81.46

Total= 100.00%
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QUALITATIVE ELEMENT IDENTIFICATION

SAMPLE ID:BROCA TITEX/PONTUAL

POSSIBLE IDENTIFICATION

OO0 WN -

KA

KA KB OR E
KA
LA LB MA?
KA
KA
KA

R LA

OR BA LA

OR W LA LB MA

PEAK LISTING

ENERGY
.250
.491 7
.786
.506
.384
.917
.638
.383
.652

(oo NoNo N el

5Q: SETUP DEFINIT

5Q: QUANTIFY

AREA

496
4798
2210
1655
1117
7502

972
2028

719

IONS

BROCA TITEX/PONTUAL
Standardless Analysis

20.0 kV

Chi-saqd = 1.04

Element

Ti-K
Co-K
W -L
Fe-K

ZAF Correction 20.

0.05434
0.47715
0.40770
0.06081

+/-

No.of Iterations = 3

Element K-ratio

sk

W -L

*K

Fe-K

8:932
0.397
0.059

EL. AND LINE

Cc
AL
SI
TI
FE
co
Cco
W
W

53.7 Degrees

KA
KA
KA OR W MA?
KA
KA
KA
KB
LA
LB

Rel. K-ratio Net Counts

0.00410 2012 +/- 152
+/- 0.01294 9700 +/- 263
+/- 0.03503 3934 +/- 338
+/- 0.00732 1438 +/- 173

00 kV 53.70 deg

A F ZAF Atom% Wt%
1:68% 8:883 B:838 68:9% 4B:%9
1.019 1.000 1.186 21.70 47 .08

1.044 0.972 0.9186 8.23 5.42
Total= 100.00%
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ANEXO V

Andlises de Microdurezas
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117

390

370

350

‘\

330

310

~

0,00500

0,01000 0,01500

0,02000

0,02500 0,03000

Profundidade (mm)

FIGURA 59 — ANALISE DE MICRODUREZA FURO 16
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FIGURA 60 - ANALISE DE MICRODUREZA FURO 32
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FIGURA 61- ANALISE DE MICRODUREZA FURO 80
Microdureza da CAC F96
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FIGURA 62 - ANALISE DE MICRODUREZA FURO 96
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Microdureza (HV)
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FIGURA 63 - ANALISE DE MICRODUREZA FURO 144

Microdureza da CAC F160
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FIGURA 64 - ANALISE DE MICRODUREZA FURO 160
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FIGURA 65 - ANALISE DE MICRODUREZA FURO 224

Microdureza da CAC F272
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FIGURA 66 - ANALISE DE MICRODUREZA FURO 272
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Microdureza (HV)
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Microdureza da CAC F288
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FIGURA 67 - ANALISE DE MICRODUREZA FURO 288

Microdurezada CAC F352
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FIGURA 68 - ANALISE DE MICRODUREZA FURO 352
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Microdureza (HV)
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Microdureza da CAC F400
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FIGURA 69 - ANALISE DE MICRODUREZA FURO 400
Microdureza da CAC F416
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FIGURA 70 - ANALISE DE MICRODUREZA FURO 416



Microdureza da CAC Furo 464
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FIGURA 71 - ANALISE DE MICRODUREZA FURO 464

Microdureza da CAC F480
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FIGURA 72 - ANALISE DE MICRODUREZA FURO 480
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ANEXO VI

Andlises de Imagens (CAC)
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FIGURA 75 - FUROS 80 E 96 RESPECTIVAMENTE
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FIGURA 78 - ANEXO VI: FUROS 176 E 192, RESPECTIVAMENTE
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FIGURA 81 - FUROS 272 E 288, RESPECTIVAMENTE
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FIGURA 84 - FUROS 384 E 400, RESPECTIVAMENTE
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FIGURA 87 - FURO 480.



