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RESUMO

A industria est4 cada vez mais preocupada com reducdo de custos e com a necessidade de
flexibilizar os seus processos por usinagem, transformando os seus variados produtos em uma
solucdo Unica com poucas modificacdes. Além disso, as furacBes de acos inoxidaveis
austeniticos e super austeniticos apresentam grandes desafios devido a suas propriedades
estruturais (alta tenacidade, encruamento e baixa condutividade térmica), que os tornam dificeis
de serem usinados. Com este enfoque, o trabalho apresenta uma investigacdo comparativa da
furacdo em cheio dos agos inoxidaveis austenitico Core® 304L e super austenitico Ultra® 904L,
utilizando os mesmos niveis de parametros de corte (velocidade de corte e avango), e aplicando
externamente um biofluido em abundancia. O estudo analisou a rugosidade, o desvio de
circularidade e o desvio dimensional dos furos realizados nos dois acos inoxidaveis. Os
resultados mostraram que maiores velocidades de corte (vc) favoreceram a furagdo do 904L,
enquanto menores Ve mostraram melhor desempenho no 304L. Maiores vc facilitam o
escoamento do cavaco, mas aumentam a temperatura na zona de corte. Cavacos nao
fragmentados tem maior facilidade de extragdo de dentro dos furos quando aplicadas maiores
Ve, gerando menor rugosidade. Avancos (f) maiores aumentam as vibrages da maquina e geram
instabilidade na ferramenta durante o corte, prejudicando a rugosidade. Os desvios
dimensionais e de circularidade foram maiores nas saidas dos furos no 304L e menores no
904L., pois a resisténcia mecanica a altas temperaturas € menor e o coeficiente de expansao

térmica é maior no 304L.

Palavras-chave: Aco Inoxidavel austenitico e super austenitico, Furacdo em cheio;

Rugosidade; Circularidade; Desvio dimensional



ABSTRACT

The industry is increasingly concerned about cost reduction and the need to make its machining
processes more flexible, transforming its various products into a single solution with few
modifications. In addition, drilling austenitic and super austenitic stainless steels presents
significant challenges due to their structural properties (high toughness, work hardening, and
low thermal conductivity), which make these materials difficult to cut. Then, the work presents
a comparative investigation of the full drilling of Core® 304L austenitic stainless steel and
Ultra® 904L super austenitic stainless steel using the same levels of cutting parameters (cutting
speed and feed rate) and externally applying a biofluid in abundance. The study analyzed the
surface roughness, roundness, and dimensional deviation of the holes made in both stainless
steels. The results showed that higher cutting speeds (vc) favored drilling 904L, while lower vc
performed better on 304L. Higher vc facilitates chip evacuation but increases the temperature
in the cutting zone. Non-fragmented chips are more easily removed from inside holes at higher
Ve, resulting in lower surface roughness. Higher feed rates increase machine vibrations and
cause tool instability during cutting, impairing the surface roughness. Dimensional and
roundness deviations were larger at the hole exit for 304L and smaller for 904L because
mechanical strength at high temperatures is lower and the coefficient of thermal expansion is
larger for 304L.

Keywords: Austenitic and super austenitic stainless steels; Full drilling; Surface roughness;

Roundness error (circularity); Dimensional error
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1 INTRODUCAO

O aco inoxidavel austenitico (ASS), formado principalmente pela adi¢do dos elementos
de liga cromo e niquel, caracteriza-se por sua resisténcia contra influéncias quimicas e
eletroquimicas da atmosfera, gases, bases ou acidos. O cromo garante uma étima resisténcia a
corrosdo, e 0 niquel estende a regido austenitica para valores encontrados em temperatura
ambiente. As caracteristicas intrinsecas dos acos inoxidaveis, como alta tenacidade, baixa
condutividade térmica e alta taxa de encruamento, sdo potencializadas pela matriz austenitica
[Dolinsek, 2003; Peckner e Bernstein, 1997] que, associadas a alta tendéncia de gerar aresta
postica de corte (APC), reduzem a usinabilidade do material em comparacdo aos acos em geral
[Kulkarni et al.,2013].

Nos altimos anos, as aplicagfes em agos inoxidaveis aumentaram em varios campos da
industria, como na fabricacdo de produtos quimicos, de equipamentos para processamento de
alimentos e pecas de maquinas que requerem alta resisténcia a corrosdo [Groover, 2010]. A
atraente combinacdo de uma excelente resisténcia a corrosao, retencdo da resisténcia mecanica
em condi¢Oes criogénicas e em elevadas temperaturas, boa conformabilidade e uma aparéncia
esteticamente agradavel tornaram o ASS uma boa escolha para um conjunto diversificado de
aplicacBes [Selvaraj e Chandramohan, 2010]. Contudo, 0 ago inoxidavel super austenitico
(SASS), uma variagdo particular deste material, pode ser aplicado em ambientes ainda mais
extremos que o ASS. Tais propriedades decorrem de uma alta liga austenitica que possuli
maiores teores de cromo, niquel, molibdénio e nitrogénio [Han et al., 2013].

Especificamente em processos de usinagem, o ASS e, principalmente, 0 SASS, séo
considerados tipicamente de dificil usinagem. Elevada taxa de encruamento, formacéo de aresta
postica, baixa condutividade térmica, elevada ductilidade, e as altas pressdes especificas de
corte, combinados com a geragdo de elevadas temperaturas de corte durante a usinagem,
resultam em alta taxa de desgaste na ferramenta (menor tempo de vida) e baixa qualidade de
acabamento na peca [Camargo, 2008; Dolinsek, 2003; Kaladhar et al., 2012; Pradeep e Shakel,
2017; Trent e Wright, 2000].

Em virtude de o processo de furacdo ser um dos mais utilizados na inddstria
metalmecénica, ¢ de suma importdncia a compreensdo dos fenémenos fisicos e suas
implicagdes em pegas com furos [Diniz et al., 2013]. Devido ao processo ser enclausurado,
onde o cisalhamento do material ocorre no interior do furo, hd uma enorme dificuldade de

lubrificar e refrigerar a zona de corte e de evacuar 0s cavacos, 0 que prejudica a qualidade do



furo e, consequentemente, pode gerar falha prematura na ferramenta de corte (broca) [Arif et
al., 2020; Sahoo e Sahoo, 2012].

Portanto, é extremamente importante avaliar os parametros de corte (velocidade de corte
e avango) para se obter a forma e a dimensao desejada do furo com qualidade que atenda aos
requisitos de fabricagéo [Gillespie, 1994; Ko et al., 2003]. Por exemplo, baixas velocidades de
corte (vc) podem gerar aresta postica de corte (APC) na broca, deixando a furagdo com um
acabamento ruim. Entretanto, a formacdo de APC na usinagem de ASS ou SASS ¢é presente
mesmo em maiores Ve, resultando em piora no acabamento do furo, aumento dos esforcos de
corte e o surgimento de desgastes ou avarias na ferramenta [Klocke, 2011; Nomani et al., 2013].
Além dos parametros de corte, a vida da ferramenta pode impactar na qualidade do furo,
interrompendo o processo e aumentando o custo final do produto [Agapiou e Stephenson, 2013;
Belluco et al., 2004].

A qualidade da superficie usinada é um pardmetro importante para avaliar a
produtividade de maquinas-ferramentas, bem como de componentes usinados. Portanto,
alcancar a qualidade superficial desejada ¢ de grande importancia para o comportamento
funcional das pecas mecénicas [Benardos e Vosniakos, 2003; Bordin, 2013]. Um bom
acabamento € desejavel para melhorar as propriedades triboldgicas, resisténcia a fadiga,
resisténcia a corrosao, e até mesmo a condicdo estética do produto. Contudo, a busca por um
acabamento refinado pode envolver maiores custos de fabricacdo [Boothroyd, 1981]. Assim,
através da caracterizacdo do acabamento (textura e integridade) e da compreensdo dos
mecanismos que influenciam a qualidade de componentes fabricados, é possivel melhorar a
usinagem evitando falhas e reduzindo custos [Costa et al., 2006; Farias, 2009].

Os desvios dimensionais e geomeétricos sdo fatores importantes para avaliar a qualidade
do furo usinado. No processo de furagdo, havera sempre um desvio dimensional envolvido,
visto que a dimensdo do furo poderad ser maior ou menor em relagdo a medida nominal do
diametro especificado em projeto [Agostinho et al., 1997]. Os desvios geométricos estdo
relacionados com o grau de variacao das superficies reais em relacdo aos sélidos geométricos
que os definem. Esses desvios normalmente sdo analisados em furagdo e desempenham um
papel muito importante na avaliacdo da qualidade da peca usinada [Zeilmann, 2003]. Estes
desvios sdo causados principalmente pela falta de rigidez (maquina e ferramenta), batimento e
desgaste da ferramenta, e variacdes de temperatura [Miranda, 2003; Sandvik, 1994].

Na fabricacdo, rebarbas sdo remanescéncias de material dos cantos usinados de pecas.

Existem diversas denominag¢des para rebarba, que vao desde “formagdo indesejavel de



material” até “crescimentos metalicos em forma de crista”. A grande quantidade de definigdes
pode ser explicada pelas diferentes formas e tipos de rebarbas gerados nos diversos processos
de usinagem [Soares Filho, 1995]. Em furacdo, a rebarba de entrada se forma na superficie de
entrada a medida que o material préximo a broca sofre deformacao plastica, e a rebarba de saida
é a extensdo do material na superficie de saida da peca. Como a rebarba de saida é muito maior
que a de entrada, a maioria dos problemas relacionados a rebarbas estdo associados com a saida
do furo [Kim e Dornfeld, 2002].

Os fluidos de corte tém por objetivo reduzir o atrito nas interfaces cavaco-ferramenta e
ferramenta-peca (acédo lubrificante), extrair o calor gerado (agéo refrigerante) na zona de corte
e, dependendo da forma de aplicacdo, facilitar a quebra e o escoamento do cavaco. Por
conseguinte, melhoram a usinabilidade. Assim, para garantir um bom desempenho em servico,
a escolha correta do fluido torna-se necessaria, levando em consideracdo o material a ser
usinado e os parametros de corte [Pal et al., 2022]. Entretanto, a dificuldade da penetracédo do
fluido na zona de corte é um dos problemas mais frequentes observados no processo de furacéo,
principalmente para maquinas e ferramentas que ndo possuem acesso a lubrirrefrigeracao
interna [Dixit et al., 2012].

Considerando as caracteristicas apresentadas, pode-se afirmar que a furagdo é um dos
processos com maiores dificuldades na sua execucao. Assim, a peca de trabalho, a ferramenta
de corte (material e geometria), a rigidez da maquina-ferramenta, os parametros de corte, 0
meio lubrirrefrigerante empregado e sua forma de aplicacdo devem ser levados em consideracgéo
no planejamento e na andlise dos experimentos [Klocke, 2011], visando a reducdo da
rugosidade e dos desvios dimensionais e geométricos da peca [Boothroyd, 1981; Xavior e
Adithan, 2009].

Visto que os processos de usinagem com ASS e SASS tém sido foco de atencdo de
pesquisadores, o presente trabalho visa contribuir com as pesquisas relacionadas a qualidade

superficial na furagdo em cheio dos acos inoxidaveis austenitico Core® 304L e super austenitico

Ultra® 904L utilizando biolubrificante em abundancia aplicado externamente a broca.
1.1 Objetivos

Investigar comparativamente a qualidade superficial (rugosidade, circularidade e
desvios dimensionais) de furos passantes gerados na furagdo em cheio dos acos inoxidaveis

austenitico Core® 304L e super austenitico Ultra® 904L com diferentes niveis de velocidade de



corte e avanco, e aplicando biolubrificante em abundéncia. Para atender ao objetivo geral,

pretende-se alcancar os seguintes objetivos especificos:

examinar os perfis e os parametros de rugosidade das superficies usinadas;

analisar a influéncia dos parametros de corte conforme as rugosidades obtidas e comparar
entre os dois materiais;

investigar a morfologia dos cavacos entre 0s materiais conforme os parametros de corte
empregados em cada experimento;

aplicar a Curva de Abbott-Firestone (AFC) e a Funcéo Distribuicdo de Amplitudes (ADF)
na andlise dos perfis de rugosidade;

avaliar os desvios dimensionais e de circularidade dos furos produzidos.

1.2 Justificativa

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo amplamente utilizados na industria em diferentes

aplicagcfes. Contudo, ao realizar uma pesquisa bibliogréafica, constatou-se que a maioria dos

estudos encontrados com o super austenitico 904L estdo concentrados na area de soldagem e

na avaliacao de resisténcia a corrosao. A baixa usinabilidade e o alto custo do SASS deveriam

ser motivadores para a realizacdo de estudos sobre a usinagem de SASS. No entanto, tais

investigacOes sdo limitadas, especialmente em furagdo de 904L, ainda mais se comparadas com

um material de conhecimento mais amplo e disponivel na literatura (304L).

1.3 Organizacao do Trabalho

O trabalho esta disposto em cinco Capitulos, conforme descricdo que se segue.
Capitulo 1. Introducdo do tema e contextualizacdo, apresentando os objetivos propostos e a
justificativa do trabalho.

Capitulo 2. Revisdo bibliografica especifica sobre 0s conceitos e as principais informacoes
técnicas para o desenvolvimento do trabalho (agos inoxidaveis austeniticos, processo de
furacdo e qualidade do furo).

Capitulo 3. Descrigdo dos materiais e métodos utilizados no estudo.

Capitulo 4. Apresentacdo dos resultados obtidos (rugosidade, circularidade e desvio
dimensional) na furacdo dos acos inoxidaveis Core® 304L e Ultra® 904L sob diferentes
condicdes de corte.

Capitulo 5. Conclusdes sobre estudo realizado e sugestfes para trabalhos futuros.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste Capitulo sera apresentado os conceitos fundamentais para o desenvolvimento da
pesquisa: (i) acos inoxidaveis austeniticos e super austeniticos; (ii) processo de furacdo em

cheio; (iii) textura da peca usinada (iv) desvios dimensionais e geométricos.

2.1 Acos Inoxidaveis Austeniticos e Super Austeniticos

Os acos inoxidaveis sao ligas de ferro e cromo, com, pelo menos 12% de cromo. Contém
ainda, na sua composicao, niquel e baixas quantidades de carbono. O aco inoxidavel € um dos
principais materiais de engenharia, comum em grande variedade de produtos e componentes,
pelo fato de ser resistente a oxidagdo. Esta resisténcia é conseguida pela presenca do cromo
como elemento de liga que cria uma pelicula passivadora de 6xido e hidroxido de cromo que é
resistente e uniforme, tem excelente aderéncia e plasticidade, baixa porosidade e volatidade,
além de solubilidade praticamente nula. O grau de resisténcia a oxidacdo do aco depende da
estabilidade dessa pelicula, que tem uma espessura média de 20 nm [Telles, 2003]. Ha diversos
tipos de acos inoxidaveis, que se diferenciam pela composicdo quimica e pelas propriedades
mecanicas. A classificacdo mais comum é feita de acordo com a estrutura cristalina do material,
gue pode ser austenitica (ASS), ferritica (FSS), martensitica (MSS) ou duplex (DSS). Dentre
eles, ASS ¢é o mais utilizado devido as suas caracteristicas técnicas atenderem uma grande
diversidade de aplicacdes [Gamarra e Diniz, 2018; Oliveira et al., 2014].

A austenita (Fe-y) é um al6tropo metalico ndo magnético de ferro com elementos de
liga. Ela se forma quando a ferrita (Fe-a) sofre mudancas de temperatura de 912 °C para
1394 °C. No caso, a transicao de fase passa a estrutura de cubica de corpo centrado (CCC) para
cubica de face centrada (CFC). Além de ser a formacdo mais comum entre 0s agos inoxidaveis,
a austenita contém cromo e niquel (por vezes com adi¢do de manganés e nitrogénio) que servem
para a estabilizagdo da estrutura cristalina. Esta estrutura confere certas propriedades aos ASS,
tais como boa soldabilidade, ductilidade, caracteristicas ndo magnéticas, resisténcia a corrosao,
além de excelente tenacidade mesmo em temperaturas criogénicas [Kaladhar et al., 2012]. Ja
0s super austeniticos (SASS) sdo definidos como ASS com maior quantidade de elementos de
liga, resultando em um percentual de ferro menor ou igual a 50% da composi¢do do material
[Plaut et al, 2007] e, por conseguinte, maior resisténcia a corrosdo. As microestruturas do ASS
304L e do SASS 904L, laminado e recozido, estdo representadas pela Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Microestrutura dos agos inoxidaveis: (a) austenitico 304L [Lopez et al., 2016];
(b) super austenitico 904L [Tehovnik, et al., 2014].

O SASS pode ser classificado pelo valor de resisténcia equivalente a corroséo por pite,
PREn (pitting resistance equivalent number), que é acima de 30" [Nilsson, 1992; Roberge,
2000]. De modo geral, quanto maior o valor de PRER, obtido pela Equagéo 2.1, mais resistente
€ 0 aco inoxidavel a corrosdo localizada por cloreto, como também é menor a sua usinabilidade.
Segundo Lourenco, 1996, quanto maior a quantidade de elementos de liga, mais dificil é a
usinagem. O autor cita ainda que o molibdénio é outro elemento adicionado ao aco inoxidavel
que proporciona alta resisténcia em elevadas temperaturas, necessitando assim maior energia

no corte e, com isso, elevando a temperatura na zona de corte.

PREN = Cr (%) + [3,3-Mo (%)] + [16-N (%)] (2.1)

A baixa usinabilidade do ASS e, principalmente, do SASS, esta associada a alta taxa de
encruamento, baixa condutividade térmica e elevada ductilidade. Como resultado, observam-
se maiores forgcas de usinagem, elevada taxa de desgaste da ferramenta e altos valores de
rugosidade resultantes do processo de usinagem [Kaladhar et al., 2012]. Segundo Dolinsek,
2003, a fase austenitica possui alta tendéncia a deformacéo devido ao elevado numero de planos
de deslizamento, enquanto o aumento de dureza e resisténcia mecénica durante a deformacao

resulta também da transformac&o da austenita em martensita. Ainda segundo o autor, 0s cavacos

“ O valor padronizado para a resisténcia equivalente & corrosdo por pite (PREn) do ago inoxidavel super
austenitico Ultra® 904L é 35,49 [Outokumpu, 2013].



resultantes apresentam perfil serrilhado ao longo das bordas. Devido a alta ductilidade, Korkut
et al., 2004, relatam a forte adesdo do material a ferramenta de corte, podendo resultar na
formacéo da aresta postica de corte (APC), além de maiores variagdes nas forcas de usinagem
guando comparada aos acos nao ligados.

Os efeitos da usinagem em aco inoxidavel resultam em uma camada encruada de alta
resisténcia que se opde ao avancgo da ferramenta, dificultando a acdo de corte e aumentando as
forcas. Ao mesmo tempo, formam-se cavacos longos devido a elevada ductilidade desse aco,
além da adesdo de material na ferramenta, a qual forma APC e reduz a vida (til da aresta de
corte. Somado a isso, o elevado atrito na interface ferramenta-peca é responsavel pelo
aquecimento da ferramenta, pois o calor gerado ndo € bem dissipado pelo cavaco e pela peca
em consequéncia da baixa condutividade térmica da liga austenitica, comprometendo a
qualidade superficial da peca usinada [Martines, 2017].

Para contornar a baixa usinabilidade dos agos inoxidaveis austeniticos, costuma-se
adicionar elementos de liga formadores de inclusbes frageis como enxofre, cobre e bismuto,
que reduzem a ductilidade e facilitam a quebra do cavaco [Diniz et al., 2013]. No entanto, a
adicdo desses elementos reduz significativamente a sua resisténcia a corrosdo. Como
alternativa, a estratégia citada por Ahmed et. al., 2019, envolve a utilizacdo de refrigeracdo de
alta presséo (HPC). O HPC auxilia na remocéo do cavaco, facilita a transferéncia de calor por
conveccao ao promover escoamentos turbulentos, proporciona melhor lubrificacdo e gera um

resfriamento mais eficiente, reduzindo a temperatura na interface cavaco-ferramenta.

2.2 Processo de Furacéo

A furacdo é um processo de usinagem indispensavel em muitas inddstrias e tem sido o
foco de muitos estudos de pesquisa, gerando muito progresso e desenvolvimento. Com a
evolucdo da tecnologia de ferramentas e materiais, mais pesquisas tornam-se necessarias para
melhorar a produtividade e a eficiéncia deste importante processo [Tolouei-Rad e Shah, 2012].
Na furacéo, os furos sdo gerados com a utilizacdo de uma ferramenta chamada broca. Os furos
podem ser feitos de diferentes maneiras; entre as mais conhecidas estdo: furacdo em cheio,
furacdo com pré-furo, furacdo de centro, furacdo escalonada e trepanacdo [Groover, 2010;
Oberg, 2012]. O processo de furagcdo em cheio € atribuido a abertura de um furo cilindrico
passante em toda a espessura da peca utilizando uma broca que remove todo o volume de

material contido na regido a ser furada em forma de cavaco, conforme Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Furagdo em cheio [adaptada de Tolouei-Rad e Aamir, 2021].

No processo de furacdo sem pré-furo, o material total a ser removido para atingir o
diametro final do furo é limitado por varias restricdes, como a utilizacdo de ferramental para
execucdo de um furo Unico em que a poténcia da maquina esteja disponivel. A furacdo com
pré-furo pode ser uma alternativa, pois as pecas ja possuem um ou mais furos que sdo perfurados
novamente até atingir o didametro desejado com menor consumo de poténcia da maquina. Uma
das desvantagens na utilizacdo da furacdo com pré-furo esta no tempo de producdo que pode
ser maior, visto que o setup da maquina pode ser prejudicado com a aplicacdo de varias brocas
com diametros diferentes para obter a usinagem final da pega. Contudo, pode ter como
vantagem o uso de valores de avanco duas ou trés vezes maiores que o furo inicial devido a
remocao de material ser menor [Hoshi, e Zhao, 1989; Oberg, 2012].

Outro ponto a ser destacado € que os furos podem ser passantes ou cegos. Os furos cegos
sdo gerados até uma certa profundidade, enquanto os furos passantes referem-se a condi¢do em
que a broca passa através do material e sai da peca de trabalho do outro lado. Costa et al., 2007,
observaram que os valores de rugosidade média Ra nos furos passantes diminuiram em média
de 8% em relacdo aos furos cegos, pois 0 desgaste da broca foi menor no primeiro caso.
Segundo os autores, o0 desgaste da ferramenta gerou maiores esforgcos de corte e maior vibragéo
durante a execucdo do furo cego, afetando diretamente os valores de rugosidade. Sharif et al.,
2012, citam que furos com uma relacdo profundidade/didmetro igual ou menor que 5 sdo
comumente executados por brocas helicoidais convencionais. Contudo, furos com relagéo
maior que 5 podem ser efetuados usando brocas de alto desempenho equipadas com sistemas
de refrigeracéo interna.



2.2.1 Material e geometria da ferramenta

A broca helicoidal é a mais utilizada e desempenha um papel importante no processo.
De modo geral, as partes mais importantes séo destacadas pela Figura 2.3. A maioria das brocas
helicoidais possuem uma geometria em comum formada por uma haste que normalmente é
fixada no mandril de uma méaquina. Os canais presentes no nucleo da broca formam uma
geometria helicoidal que servem para facilitar o escoamento e retirada dos cavacos. Na ponta
da broca sdo encontradas as principais partes que sdo responsaveis pelo corte durante a
usinagem [Klocke, 2011]. Os principais fendmenos mecanicos do processo de furacdo ocorrem
nesta regido da ponta da ferramenta, pois € ai que estdo as interfaces com o cavaco e a peca,
influenciando diretamente nos esforcgos de corte, na vida da ferramenta e na qualidade do furo.
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Figura 2.3 — Principais partes da broca helicoidal [adaptada de Tolouei-Rad e Aamir, 2021].

Durante a furacdo de materiais ddcteis, o material é extrudado na direcdo e sentido do
avanco durante a furagdo. Com isso, o calor e o consumo de energia aumentam nesta regiéo.
Além disso, h& a formacéo de aresta postica de corte (APC), pois a velocidade de corte tende a
zero no centro da broca. Assim, a aresta transversal de corte busca minimizar esses problemas.
No entanto, o0 comprimento da aresta transversal afeta a centralizacdo da ferramenta e contribui

significativamente com a forca de avanco (40 a 58%) durante a furagdo [Guo et al., 2018].
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Os materiais empregados nas ferramentas de corte sdo importantes para a qualidade
superficial do furo. A broca helicoidal produzida em metal-duro (WC-Co) tem recebido muitos
avancos nos ultimos anos. Estas apresentam elevado desempenho, possuem maior rigidez e
permitem altas rotacdes pela maquina-ferramenta, quando comparada a broca de a¢o-rapido
(HSS). Com isso, obtém-se furos mais precisos, com menores valores de tolerancia, e sem a
necessidade da utilizacdo de pré-furo [Diniz et al., 2013; Tschétsch, 2009].

Na furacdo de acos inoxidaveis, as empresas que atuam no segmento de ferramentas de
corte tém apresentado novas classes de metal-duro com revestimento por deposicéo fisica de
vapor (PVD), sendo indicado principalmente para a furagdo de superligas resistentes ao calor
(ISO S) e acos inoxidaveis (ISO M), materiais de dificil usinagem [Iscar, 2023]. Ferramentas
com revestimento PVD possuem alta dureza a quente (maior resisténcia ao desgaste) e baixo
coeficiente de atrito, reduzindo o processo de adesdo de material e favorecendo o acabamento
do furo [Edwards, 1993; Jareo e Bradbury, 1999; Klocke et al., 1998; Kustas et al., 1997
Narutaki et al., 1997]. O revestimento PVD de nitreto de titanio-aluminio (TiAIN) é atualmente
0 mais empregado na furacdo de agos inoxidaveis austeniticos e duplex, pois apresenta elevada
dureza a quente, o0 que permite garantir um desempenho satisfatorio da ferramenta em operacdes
de corte com dificuldade de lubrirrefrigeracdo, sem comprometer a qualidade superficial do
furo [Beltrdo e Marmentini, 2007; Schulz et al., 2000]. O carbonitreto de titanio (TiCN) é outro
revestimento bastante utilizado, pois apresenta alta dureza sob temperaturas relativamente
baixas e maior tenacidade que o TiAIN [Schulz et al., 2000].

Caydas et al., 2011, avaliaram o desempenho de brocas HSS sem revestimento, metal
duro K20 e HSS revestida com PVD-TiN na furagéo a seco de a¢o inoxidavel austenitico AlSI
304. Os efeitos da rotacdo, velocidade de avanco, angulo da ponta da broca e numero de furos
sobre a rugosidade da parede do furo, desgaste de flanco, altura da rebarba na saida do furo e
aumento do didmetro do furo foram investigados experimentalmente. Os resultados mostraram
que todas as variaveis de resposta analisadas aumentaram com o incremento dos parametros de
corte. Os autores constataram que a broca HSS revestida com TiN e angulo de ponta de 118°
apresentou o melhor desempenho, com maior vida da ferramenta, gerando menor rugosidade,
menor altura de rebarba e menor desvio dimensional, seguida pelas ferramentas de metal duro
K20 e HSS. Concluiram que os resultados estdo associados as propriedades do revestimento.

Quando comparado com ferramentas revestidas convencionais, o tratamento criogénico
(aquecimento a 200 °C seguido por refrigeragéo a temperaturas abaixo de -150 °C) em brocas

de metal-duro aumenta a vida Util das mesmas. Arun et al., 2018, investigaram o efeito desse
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tratamento realizado em duas temperaturas (-196 °C e -80 °C) sobre a rugosidade média,
circularidade e altura da rebarba na saida dos furos do ago AISI 304 e concluiram que a menor

temperatura (-196 °C) gerou os melhores resultados nas trés variaveis de saida avaliadas.
2.2.2 Efeitos dos parametros de usinagem

Os parametros de corte possuem grande influéncia no processo de furacdo. Como a
velocidade de corte (vc) diminui da periferia para o centro da broca, a formacdo da APC préximo
a aresta transversal de corte nas furacdes em cheio (sem pré-furo) com refrigeracdo externa é
quase que inevitavel. Além disso, 0 aumento do avanco (f) sob baixas rotacGes resulta em uma
superficie usinada ainda pior, pois o material no fundo do furo é predominantemente deformado
plasticamente e encruado ao invés de cisalhado durante a furacdo. Isso impacta no desgaste da
aresta transversal na regido mais proxima ao centro da broca e no aumento da forca de avanco
[Bresseler et. al., 1997]. Além disso, a altura dos picos e a profundidade dos vales das marcas
de avanco da ferramenta na pecga tendem a aumentar com crescimento do avanco [Klocke,
2011]. Um incremento na rotacdo pode reduzir a APC, mas pode aumentar os desgastes na
periferia da ferramenta pelo aumento de vc [Cicek et al., 2012a; Dolinsek, 2003].

Na furacdo a aplicacdo de meio lubrirrefrigerante influencia na qualidade da superficie
usinada. Entretanto é necessario que o fluido tenha boa propriedade lubrificante, além de baixa
viscosidade, para facilitar a remocao dos cavacos pelos canais de saida da broca [Klocke, 2011].
Os fluidos lubrirrefrigerantes reduzem o calor gerado na zona de corte, lubrificando a interface
ferramenta-cavaco, e reduzindo o coeficiente de atrito que ocorre nessa interface. Essa redugéo
da temperatura de corte durante a usinagem permite que os parametros de corte sejam
incrementados aumentando a produtividade [Diniz et al., 2013]. Na busca por uma usinagem
ambientalmente amigavel, Kuram et al, 2010, investigaram a influéncia de alguns tipos de 6leos
(mineral ou vegetal, bruto e refinado) na rugosidade dos furos gerados durante a furagdo do aco
inoxidavel AISI 304L. Os autores constataram que o melhor acabamento foi gerado utilizando
fluido a base de 0leo de girassol. Ozcelik et al., 2013, também focaram em fluidos de corte de
base vegetal na furacdo do aco AISI 304. Os autores avaliaram o desempenho do 6leo de
girassol, do 6leo de canola refinado e do fluido de corte comercial semissintético e concluiram
que o lubrirrefrigerante a base de dleo de canola oferece o melhor desempenho quanto a
desgaste de ferramenta e rugosidade, conforme Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Rugosidade média utilizando diferentes fluidos lubrirrefrigerantes na furagéo do
aco AISI 304 [adaptada de Ozcelik et al., 2013].

A qualidade e a precisdo do furo também sdo critérios importantes no processo de
furacdo, e os parametros de corte (velocidade de corte e avanco) possuem influéncia direta
nesses fundamentos. Além do mais, a analise e a otimizacdo dos pardmetros podem ser
realizadas para definir quais podem significar maior influéncia nos esforgos de corte, na vida
da ferramenta e no acabamento da superficie usinada [Bork, 1995]. As técnicas de otimizacdo
sdo citadas por diversos pesquisadores.

Siddiquee et al., 2014, realizaram a otimizac¢do dos parametros de usinagem com base
no método Taguchi e na ANOVA para reduzir os valores de rugosidade na furagdo do aco
inoxidavel austenitico AISI 321 com broca de 10 mm de diametro. A rotacdo (n), a velocidade
de avanco (vr) e a profundidade do furo foram considerados em trés niveis cada, enquanto as
condigdes lubrirrefrigerantes foram sem e com fluido de corte. Os resultados indicaram que os
quatro parametros afetaram significativamente a rugosidade, com contribuicdo maxima da
rotacdo (27,02%), seguida do meio lubrirrefrigerante (25,10%), da velocidade de avanco
(22,99%) e da profundidade do furo (14,29%). Os autores concluiram que a combinacéo ideal
para atingir os menores valores de rugosidade foi a furagédo com fluido de corte usando maior
n (500 rpm), média vr (2,4 mm/min), e menor profundidade do furo (25 mm).

Balaji et al, 2016, investigaram com a ajuda do método Taguchi e da analise de variancia
(ANOVA) o efeito dos pardmetros de corte (n e vr) na vibracdo da broca, no desgaste da
ferramenta e na rugosidade da superficie usinada durante a furagdo em cheio do ago inoxidavel
austenitico AISI 304. Os autores notaram que a vibragdo da broca aumenta com a progressao
do desgaste da ferramenta, e que o angulo da hélice e a vibracdo da broca afetam de maneira
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significativa a rugosidade da superficie (contribuicBes de 78,22% e 50,02%, respectivamente).
Além disso, concluiram que a menor rugosidade foi gerada com n = 800 rpm e vi = 12 mm/min,
e a menor vibragdo da ferramenta com n = 600 rpm e vi = 10 mm/min.

Ramachandran et al, 2017, aplicaram o método Taguchi para otimizar os parametros de
corte na furagdo do ago inoxidavel austenitico AISI 316L. Os autores avaliaram a velocidade
de corte (vc) em dois niveis e 0 avanco (f) em trés niveis, e perceberam que a maior vc
(30 m/min) e menor f (0,03 mm/volta) contribuiram para um melhor acabamento. Além disso,
apos a realizacdo de 18 furos com esta combinacdo, eles observaram que a taxa de desgaste da
broca foi constante e lenta, e que a rugosidade e o dimensional do furo mantiveram-se sem
alteragdes significativas.

Jayaganth et al., 2018, utilizaram o método Taguchi para avaliar os efeitos dos
parametros de corte (vc e f) e do meio lubrirrefrigerante (6leo de ricino, querosene e 6leo de
coco) na rugosidade média e no tempo de corte na furacdo do ago inoxidavel martensitico
AISI 410. Notaram que os valores de rugosidade diminuiram com o aumento de vc € com a
diminuicdo de f. JA4 0 menor tempo de corte ocorreu com niveis maximos de vc e f, como
esperado. No entanto, a melhor usinabilidade foi obtida ao aplicar fluido a base de éleo de coco
com altos niveis de vc e f.

Portanto, melhorias significativas na rugosidade podem ser obtidas usando esta
abordagem, sendo uma técnica muito util para uso nas industrias otimizando o desempenho da

usinagem com reducao de custos e tempo.
2.2.3 Problemas na furagao de acos inoxidaveis austeniticos

Particularmente, em processos de furagdo de acos inoxidaveis austeniticos (ASS) e
super austeniticos (SASS), € importante considerar os diversos fatores intrinsecos a usinagem.
A taxa de encruamento, que ocorre no fundo do furo executado, aumenta os esforgos de corte;
a baixa condutividade térmica resulta em alta concentracdo de calor na zona de corte,
acelerando o desgaste da ferramenta; a alta ductilidade do material pode favorecer a formacéo
de APC e a geracdo de cavacos longos, que podem ficar presos dentro do furo e prejudicar o
acabamento; a tendéncia de endurecimento em temperaturas acima de 700° pode incentivar a
formacéo de desgaste de cratera na ferramenta por difuséo [Bork, 1995; Diniz et al., 2013; Trent
e Wright, 2000]. Alem disso, a zona de corte fica confinada dentro do furo, dificultando ainda

mais a operacao de corte.
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Durante o processo de furagéo, a penetracdo da ferramenta na peca de trabalho aumenta
a temperatura na zona de corte e a lubrirrefrigeracdo no fundo do furo executado torna-se
deficiente. Essa deficiéncia de fluido quando aplicado externamente pode gerar uma grande
variacdo de temperatura sobre a broca quando sai da peca, que pode levar uma ferramenta sem
tenacidade suficiente a uma falha por fadiga térmica [Tschéatsch, 2009] e prejudicar o
acabamento [Haan et al., 1997]. Para exemplificar, Girinon et al., 2019, avaliaram a furacéo do
AISI 316L a seco e com fluido em abundancia aplicado externamente e constataram que a
auséncia de lubrirrefrigeracdo gerou valores de rugosidade média 50% maiores que com a
presenca de fluido. Resultados semelhantes foram obtidos por Sankar e Choudhury, 2015, na
comparacéo da aplicacdo do ar comprimido com a do fluido em abundancia.

Outro problema constatado na furacdo de materiais com alta ductilidade (como o ASS
e 0 SASS) é a formacao de rebarbas na entrada e principalmente na saida dos furos passantes.
Estes materiais estdo mais susceptiveis a formacéao de rebarbas por possuirem alta capacidade
de deformacao plastica. Além disso, materiais encruaveis formam maiores rebarbas que aqueles
com menor tendéncia ao encruamento [Soares Filho, 1995]. Bagchi e Guha, 2017, avaliaram a
formacdo de rebarbas durante a furagdo de pecas de ago inoxidavel em diferentes condi¢des de
corte. Os autores verificaram que a altura da rebarba é fortemente afetada pela variacdo da
velocidade de corte e do avanco e que o meio lubrirrefrigerante possui pouca influéncia sobre
os resultados. Girinon et al., 2019, também concluiram que o meio lubrirrefrigerante (corte a
seco, fluido de corte aplicado externamente e aplicado internamente) nao influenciou no
tamanho e no formato de rebarba dos furos executados de forma significatica, pois a broca néo
apresentou desgastes que pudessem afetar a formacdo das rebarbas na saida dos furos, como

mostra a Figura 2.5.

W W Aplicagio W Aplicacio
/ | Seco > / ¢ Externa 4+ Interna

Figura 2.5 — Imagem das rebarbas na saida dos furos usinados com diferentes condicGes de
lubrirrefrigeracéo [adaptada de Girinon et al., 2019].
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Apesar dos problemas apresentados, o processo de furacdo em cheio de SASS possui
poucos estudos na literatura consultada, e ndo séo investigados de forma tdo completa como no
processo de torneamento, mesmo que seja amplamente utilizado para a fabricacdo de
componentes criticos em diversas areas como aeronautica, nuclear e médica. Dessa maneira,
este presente trabalho ird abordar o estudo da furagdo em cheio com a aplicacéo externa de um
biofluido em abundancia, comparando os efeitos dos parametros de corte no acabamento

(rugosidade, circularidade e desvio dimensional) dos furos gerados nos acos 304L e 904L.

2.3 Rugosidade da Superficie Usinada

A superficie real de uma peca usinada possui irregularidades que diferem da superficie
geométrica do projeto especificado, e isso necessita o estabelecimento de limites que garantam
0 produto esperado. Essas irregularidades séo os elementos que compde uma superficie real, e
estdo divididas em trés partes, que servem como critério de avaliacdo da qualidade da peca

fabricada (Figura 2.6). Klocke, 2011, descreve as irregularidades que definem a superficie real.

Perfil geométrico ideal

Superficie ideal de projeto ‘

Superficie Real SUPERFICE REAL

PERFIL GEOMETRICO

PLANO PERPENDICULAR
™ A SUPERFICIE GEOMETRICA

At mpenmt e e A,
Rugosidade

T T e e e B >-
Ondulacao Z

T

Erro de forma

Figura 2.6 — Irregularidades que compde a superficie real de uma peca usinada [adaptada de
Novaski, 1994].

A. Rugosidade (ranhuras, estrias, picos, e estrutura do material): o conjunto das irregularidades
causadas no processo de fabricacdo da superficie, que também é conhecido como erro micro
geométrico e somente com equipamentos especificos € possivel mensurar.
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. Ondulacédo: o conjunto de irregularidades micro geométricas causadas pelas vibracdes e

deformacdes que podem ocorrer devido a tratamento térmico ou processo de fabricacdo. No
caso, a rugosidade pode estar presente isolada ou sobreposta a ondulacéo.

Erro de forma: desvio geométrico total entre a superficie real e a superficie ideal de projeto.
Também conhecido como erros macro geométricos que podem ser, em alguns casos,

detectados por instrumentos convencionais.

A rugosidade € quantificada por diversos parametros que dependem da superficie a ser

medida e da exatiddo escolhida para que resultados aceitaveis sejam obtidos. Conforme a norma

NBR 4287, 2002, o percurso de medicdo (l;) é divido em sete comprimentos unitarios,

descartando o primeiro (lv) e daltimo (In), restando apenas cinco comprimentos de amostragem

(le) contidos em um comprimento de medicao (Im), como mostra a Figura 2.7 [Bordin, 2013].

Segundo Oliveira, 2006, os parametros de rugosidade baseados no critério de linha

média e aplicados na maioria dos estudos com usinagem sao rugosidade média (Ra), rugosidade

média parcial (R:) e rugosidade total (Rt). No presente trabalho serdo abordados Rae R:.
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Figura 2.7 — Representacao simplificada do perfil de rugosidade [adaptada de Bordin, 2013].

Rugosidade média (Ra): média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de
afastamento representadas por vales e picos (yi), referente aos pontos do perfil de rugosidade
em relacdo a linha média, dentro do comprimento de medicao (Im) (Figura 2.8a).

Rugosidade média parcial (Rz): média aritmética dos cinco valores absolutos das ordenadas
dos pontos de maior afastamento que estdo acima e abaixo da linha média (Zi) tomados em

cada comprimento de amostragem (le) (Figura 2.8b).

A rugosidade normalmente é avaliada com a utilizacdo de um apalpador mecénico que

percorre 0 percurso de medicao (lt), e registra com uma ponteira de diamante o perfil da
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superficie com base no comprimento de medicgdo (Im). O detalhamento do perfil registrado é
realizado aplicando comprimentos de amostragem (le) ou cut-offs distintos. A defini¢do do cut-

off, com diversos filtros disponiveis, permite a analise de cada le separadamente [Nicola, 2008].

. A / f
- V4 /jﬁf\ /\\/// /LV.EA_ S
' e
[ lm ln
[43
Ra = V7+vﬁ+,.yn e i Ry = z1+zz+z;+ Za4t+ 15
(a) (b)

Figura 2.8 — Representacao grafica das rugosidades: (a) Ra; (b) R: [Motta Neto, 2017].

A Figura 2.9 categoriza, em seis partes, os diferentes estudos realizados para determinar
0s parametros de corte ideais visando atingir a rugosidade minima na superficie usinada. Todos
tém efeitos significativos sobre a rugosidade; entretanto, a categoria mais importante é

“parametros de corte”, e 0 mecanismo mais efetivo € o “avanco” [Khorasani, 2012].

Parimetros
de corte

Propriedades

Propriedades
da peca de
trabalho

da ferramenta

Rugosidade

ropriedades
Maiquina =
ferramenta

Parimetros
térmicos

Parametros
dinamicos

Progneglades Propriedades Propriedades Parametros Parametros Parametros
Maquina- da peca de o P
da ferramenta de corte térmicos Dinamicos
ferramenta trabalho

*Tolerancias/folgas | *Dureza *Geometria *Profundidade | *Meio *Forgas de usinagem
*Eixo-arvore *Dimenses *Desgastes e/ou | *Avanco lubrirrefrigerante | *v/jpracges
desbalanceado *Sistema de avarias *\/elocidade *Temperatura na *Formagéo do cavaco
*Poténcia fixacdo zona de corte

Figura 2.9 — Representacdo dos parametros e propriedades que influenciam na rugosidade
[adaptada de Khorasani, 2012].
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Sultan et al., 2015, observaram na furagdo do ago AlISI 316L que a rugosidade da parede
do furo diminui a medida que a velocidade de corte aumenta, pois 0 escoamento do cavaco é
facilitado. Em contrapartida, quando o avanco aumenta, o valor da rugosidade também aumenta
por causa das marcas deixadas pela broca. Resultados semelhantes foram obtidos por Pelikan
et al., 2023, na furacdo do aco inoxidavel endurecivel por precipitacdo 17-4 PH (AISI 630).

O processo de furagdo em cheio pode apresentar variacdo da rugosidade na entrada e no
final do furo usinado. Bordin, 2013, identificou essa diferenca na furacdo do aco ABNT P20
com brocas de metal-duro revestidas de TiAIN (Figura 2.10). Nota-se que os valores de
rugosidade Ra e R; na entrada do furo foram maiores que na saida. Contudo, esta abordagem foi
pouco explorada em relagcdo aos parametros de corte que mais influenciam a alteracdo da

rugosidade ao longo da superficie do furo.

Inicio do furo

[um]

0:6 0,5 1.0 15 2,0 25 3.0 [mm] 40
T 200 R, R, R,
= 150/ 0.93 7.30 10.87

0,0 0.5 1.0 15 20 2.5 3.0 [rm] 4.0)

Figura 2.10 — Valores e perfis de rugosidades média na furagdo do ago ABNT P20 com brocas
revestidas de TiAIN [adaptada de Bordin, 2013].

Bordin, 2013, justifica que a textura no inicio do furo apresenta marcas e material
aderido de forma irregular, resultando em um perfil de rugosidade com picos e vales
acentuados. Ademais, o atrito do cavaco com a parede do furo provavelmente contribuiu para
um maior valor de rugosidade na entrada do furo. Para que esta hipGtese corroborasse, a
realizacdo de micrografias nesta regido confirmou a presenca de material aderido. Segundo
Nicola et al., 2010, o material pode deslizar entre as guias da broca e a peca e, por compresséo,

ser soldado na superficie do furo usinado devido as altas temperaturas na zona do corte, gerando
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um perfil escamado aderido a superficie, que usualmente é chamado de caldeamento. Por fim,
Bordin, 2013, observou no final do furo menores valores de rugosidade, com marcas
transversais uniformes e alinhadas ao furo, caracterizando uma passagem adequada da

ferramenta, e corroborando com os perfis de rugosidade observados.
2.3.1 Parametros estatisticos de rugosidade

Parametros estatisticos de rugosidade tem um melhor fundamento cientifico que os
parametros aritmeéticos e podem melhor caracterizar a superficie usinada. Assim, a textura pode
ser mais bem interpretada com a avaliacdo de ferramentas como a Curva de Abbott-Firestone
(AFC) e a Funcdo Distribuicdo de Amplitudes (ADF) aplicada nos perfis de rugosidade
[Policena et al., 2019].

A AFC representa o perfil de rugosidade através de uma funcdo de probabilidade
cumulativa que indica o quanto acima ou abaixo de uma linha de referéncia estara o perfil. Essa
funcdo fornece informacdes importantes sobre o contato real e a capacidade de carga de
superficie [Petropoulos et al., 2010]. De acordo com a norma DIN 4776, 1990, podem ser
usados parametros de rugosidade para descrever o perfil, dividindo a AFC em trés partes: picos
(Rpk), vales (Rvk) e rugosidade central (RK). A Figura 2.11 demonstra como séo determinados

0s parametros. Os parametros Mrl e Mr2 representam a menor e a maior parcela de material.
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Figura 2.11 — Curva de Abbott-Firestone [adaptada de Petropoulos et al., 2010].
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A ADF pode representar a distribuicdo de um perfil de rugosidade auxiliando na
compreensdo do comportamento dos picos e vales que uma superficie usinada apresenta. A
Figura 2.12 mostra os dois parametros estatisticas de avaliacdo: assimetria (Rsk) e curtose (Rku).

A assimetria (Rs) avalia o grau de desvio ou afastamento do eixo de simetria de um
perfil de rugosidade. Em relacdo ao eixo de simetria, a superficie pode apresentar valores Rsk
positivos ou negativos. Superficies “vazias” de material (picos mais agudos) caracterizam
Rsk > 0, enquanto superficies “preenchidas” (vales mais agudos) distinguem Rsk <0 (Figura
2.12a). A curtose (Rku) descreve o grau de achatamento do perfil de rugosidade, atribuindo
Rku = 3 para distribui¢des normais ou “mesocurtica”. Para Rk > 3, a superficie é definida com
picos e vales mais agudos (distribuicdo leptocurtica) enquanto para Rku < 3, 0s picos e vales sao

mais achatados (distribuicdo platicdrtica) (Figura 2.12b) [Petropoulos et al., 2010].
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Figura 2.12 — Distribuicdo do perfil de rugosidade: (a) assimetria; (b) curtose [adaptada de
Petropoulos et al., 2010].

Cada processo de usinagem, seu modo e as suas condi¢cGes empregadas, confere
caracteristicas especificas de topografias as superficies. Dessa maneira, o tipo de processo de
usinagem empregado para remoc¢do de material da peca de trabalho afeta diretamente nos
valores de orientacdo obtidos na AFC e na ADF. Portanto, de acordo com a literatura, estudos
da relacdo dos parametros de corte com os valores de AFC e ADF, e sua inter-relacdo com

outros parametros de rugosidade da superficie, ainda séo pouco estudados.

2.4 Desvio Dimensional e Desvio Geométrico de Circularidade

A qualidade da superficie dos furos é um parametro significativo para 0 comportamento
funcional de componentes mecanicos que melhora as propriedades tribologicas, de corroséo e

de resisténcia a fadiga. Os desvios dimensionais e geométricos normalmente ocorrem durante
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a furacdo devidos aos efeitos da geometria da ferramenta e dos pardmetros de usinagem
(avanco, velocidade de corte e meio lubrirrefrigerante). A microestrutura da peca de trabalho e
a rigidez da maquina-ferramenta também proporcionam um efeito significativo sobre a
rugosidade, o desvio dimensional e a circularidade [Ramachandran e Nidhi, 2017].

Normalmente, as condi¢des ideais do processo de furacdo tém como objetivo minimizar
as forcas de corte, o desgaste da ferramenta e 0 consumo de energia, e maximizar a taxa de
remocao de material, sem comprometer a qualidade do furo especificada em projeto. A precisao
dos furos executados também é um parametro importante na furagéo, e os fatores controlaveis
de entrada considerados (geometria da ferramenta e parametros de usinagem) influenciam
diretamente nos resultados. A andlise de todos os fatores pode ser realizada para encontrar quais
as principais influéncias na qualidade do furo, visto que baixos niveis de avanco (f) reduzem os
erros de circularidade [Hayajneh, 2001] e o incremento da velocidade de corte (vc) pode
aumentar ligeiramente este desvio [Sultan et al., 2015].

No processo de furagdo, o desvio dimensional é a diferenca entre o diametro nominal
da broca utilizada e o diametro real produzido, que pode estar contido dentro de uma tolerancia
dimensional estipulada conforme o projeto [Agostinho et al., 1997]. O desvio de circularidade
pode ser definido como a maxima diferenca entre 0 maior raio (R) € 0 menor raio (r) de um
circulo padrdo que representa a superficie ideal de projeto de um furo, conforme apresentado
de maneira simplificada na Figura 2.13. Assim, a diferenca entre os raios destas circunferéncias

corresponde ao valor numérico da tolerancia [Bezerra, 1998].

‘ superficie ideal
de projeto
Figura 2.13 — Representacdo do desvio de circularidade [adaptado de Bezerra, 1998].

Durante a furacdo de acos inoxidaveis austeniticos, a maior parte da energia mecéanica
associada a formacdo de cavacos é convertido em calor, aumentando consideravelmente a

temperatura na zona de corte. Este aumento pode causar danos térmicos na broca (rapido
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desgaste) e na peca (desvios dimensionais e geométricos). Assim, & necessario uma
compreensdo precisa dos efeitos da temperatura na qualidade dos furos durante a usinagem
[Sato et al., 2013]. O desvio dimensional pode ser menor na saida dos furos executados, e esta
diferenca é causada pela maior temperatura na zona de corte. Uma maior temperatura na saida
do furo tem relacédo direta com a falta de lubrirrefrigeracdo no fundo do furo, que ocasiona
dilatacdo térmica durante o corte e uma contracdo no diametro do furo ap6s o resfriamento
[Santana, 2015]. Os controles dos desvios sd@o mais criticos quando o uso de lubrirrefrigerante
é reduzido ou eliminado, pois as altas temperaturas no processo podem afetar as precisdes
geométrica e dimensional dos furos. No entanto, essa influéncia ndo é completamente
compreendida e pouco estudada na literatura.

Na furacdo o batimento radial da broca também possui um elevado grau de importancia,
visto que pode comprometer a circularidade e o desvio dimensional dos furos devido ao centro
da broca estar deslocado em relagéo a linha de centro do furo a ser usinado [Chiou e Wu, 1998].
Umas das maneiras de reduzir esse problema é medindo o batimento radial nas guias da broca,
no ponto mais distante de sua fixacdo, conforme representado pela Figura 2.14. Os fabricantes
de brocas recomendam que esse batimento radial ndo ultrapassem o valor de 20 um [Sandvik,
1994; Smith, 2008].

_~ relogio comparador

suporte da
ferramenta

Figura 2.14 — Posicdo para medicdo do batimento radial [Sandvik, 1994].
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste Capitulo estdo caracterizados os materiais e métodos adotados experimentalmente
para o estudo investigativo da qualidade dos furos gerados pelo processo de furacdo em cheio
dos acos inoxidaveis austenitico Core® 304L e super austenitico Ultra® 904L. Os procedimentos

utilizados na experimentacéo foram:

obtencdo do material para 0s experimentos e sua caracterizacao;

especificacdo do centro de usinagem, ferramental e dispositivos para fixacdo dos materiais;
e realizacdo dos furos conforme planejamento experimental;
e medicg&o das rugosidades dos furos efetuados;
e medicdo das circularidades dos furos realizados;
e medicdo dos desvios dimensionais dos furos executados.

Os acos inoxidaveis austenitico Core®304L (PREn=18) e super austenitico
Ultra®904L (PREn =33) utilizados na experimentacdo apresentam composicdo quimica
certificada pelo fabricante [Outokumpu, 2013] e estdo apresentadas na Tabela 3.1 e Tabela 3.2,

respectivamente.

Tabela 3.1 — Composic¢do quimica do Core® 304L (% em massa).

Certificado | 8,07 18,3 = = 1,73 0,27 0,086 | 0,023 | 0,043 | 0,002
Normalizado| 8 ~10,5| 18 ~ 20 - - <20 | <0,75 | <0,10 | <0,03 |<0,045| <0,03

Certificado | 24,3 19,7 4,3 1,35 1,44 0,28 0,06 0,01 0,021 | 0,001

Normalizado| 24 ~26 | 19~21| 4~5 |[1,2~2,0| <20 <07 <01 | <0,02 [<0,030| <0,01

As durezas dos materiais foram medidas na empresa 3D Metrologia através do
durémetro Rockwell HRS-150, com carga de 100 kgf (= 981 N) e penetrador esférico de 1/16”
(1,58 mm). Os valores médios obtidos foram 88,6 HRB para 0 304L e 87,2 HRB para 0 904L.

Os corpos de prova com utilizados nos experimentos foram cortados a laser conforme

desenho elaborado no AutoCAD com dimensdes de 105 x 140 mm a partir de duas chapas de
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com 12,7 mm de espessura, uma de aco Core® 304L e outra de Ultra®904L. Para facilitar a
fixagcdo das chapas cortadas por parafusos, furos foram gerados no corte a laser de tal forma
que atendesse as furagdes existentes na base do centro de usinagem. Em relacéo ao controle de
quais furos seriam realizados durante os experimentos, fez-se necessario gerar um desenho com
0 mapeamento dos furos (ver Figura 3.5) para indica-los de acordo com a execuc¢do proposta.
Os experimentos foram realizados utilizando o centro de usinagem ROMI Discovery
308 localizado no Laboratério de Automagdo em Usinagem (LAUS/UFRGS). A maquina
possui motor do eixo-arvore com rotacdo maxima de 4000 rpm e poténcia maxima de 7,5 cv

(5,5 kW) e estéa representada pela Figura 3.1.

'@ rom

.
DISCOVERY
308 — - 2.
5 — >
|

Figura 3.1 — Centro de usinagem ROMI Discovery 308.

Para a realizagdo de todos o0s experimentos deste trabalho foram utilizadas seis brocas
helicoidais de metal-duro Kennametal KC7315 conforme Figura 3.2. A broca possui
revestimento multicamadas de TiAIN (nitreto de titanio-aluminio) e canais internos de
lubrirrefrigeracdo. De acordo com o fabricante, a ferramenta pode ser utilizada na furagéo de
praticamente todos os materiais das classes 1SO (exceto endurecidos), diferindo apenas nos
niveis dos parametros empregados [Kennametal, 2023].

\
140° D1 : - E PN < D
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Figura 3.2 — Broca helicoidal com revestimento de TiAIN [adaptada de Kennametal, 2023].
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As dimensodes da broca incluem didmetro (D1) de 9 mm, comprimento total da broca
(L) de 89 mm, comprimento maximo de furacdo (L4 max) de 35 mm, didmetro da haste (D) de
10 mm, comprimento de ponta (L5) de 1,531 mm e angulo de ponta de 140°.

Considerando a fixacdo por cone (mandril) porta-pin¢a, o batimento da broca foi
verificado em cada experimento realizado, e todos os valores encontrados ficaram abaixo de
10 um, ou, seja, inferior a 20 wum [Smith, 2008].

A fixacdo das chapas foi realizada com a aplicacdo de buchas espacadoras que garantem
uma distancia segura entre o material usinado e as bases do centro de usinagem evitando contato
da ferramenta, e sendo fixado por parafusos Allen com sextavado interno. A Figura 3.3 mostra
a montagem da peca usinada sobre a mesa do centro de usinagem. Na experimentacao, utilizou-
se 0 biolubrificante isento de 6leos Bondmann BD-Fluid B90 com diluigcdo 1:20 a uma vazéo

méaxima de 960 I/h aplicado em abundancia externamente a broca (entrada do furo).

Lubrirrefrigeragao
abundante

de usinagem

Pega usinada @ ] '
" ; ‘ Base do centro

Parafusos
de fixagédo ;

Figura 3.3 — Fixacdo dos corpos de prova para realizacdo dos experimentos.

A avaliagéo da qualidade dos furos foi realizada com as condicdes idénticas de usinagem
para os dois materiais Core® 304L e Ultra® 904L, conforme cada experimento identificado por
E1l a E6. Na Tabela 3.3 sdo apresentados os pardmetros de corte com aumento/reducédo de
rotagdo (n) e velocidade de avango (vr) para cada experimento.

Ensaios preliminares de vida de ferramenta foram realizados com os parametros de corte
referentes aos experimentos E5 e E6 para o aco inoxidavel 904L [Vilanova et al., 2023],
considerando as faixas de valores indicadas pelo fabricante da broca para a furagdo com
lubrirrefrigeracdo interna. Contudo, o centro de usinagem ROMI so dispde de aplicagédo externa
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a broca. No E5, o ensaio foi interrompido quando a broca apresentou microlascamentos na
aresta principal de corte apés 60 furos, sem exibir desgastes significativos. No E6, 0s
microlascamentos ocorreram apos o 10° furo, também sem a presenca de desgastes. Assim,

constatou-se que a afiacdo da broca ndo era comprometida com a realizacao de até dez furos.

Tabela 3.3 — Parametros de corte aplicados nos experimentos.

Experimentos : o Material
(rpm) (m/min) (mm/volta)  (mm/min)
Experimento E1 1260 35,62 0,12 150 904L/304L
Experimento E2 1050 29,69 0,10 100 904L/304L
Experimento E3 840 23,75 0,06 50 904L/304L
Experimento E4 630 17,82 0,12 75 904L/304L
Experimento E5 840 23,75 0,12 100 904L/304L
Experimento E6 1260 35,62 0,08 100 904L/304L

Em se tratando de acabamento, optou-se entdo por variar 0s niveis com valores de n
entre 840 e 1260 rpm e de vr acima e abaixo de 100 mm/min com o intuito de verificar a
influéncia de tais parametros na rugosidade e nos desvios (de circularidade e dimensional).
Diferentes trabalhos sustentam a escolha dos niveis de vc empregados no presente estudo
[Caydas et al., 2011; Sultan et al., 2015].

Visto a quantidade de brocas disponiveis, definiu-se para cada experimento que as
brocas novas efetuassem primeiramente os trés furos no aco 904L e, depois, fossem reutilizadas
para a usinagem dos trés furos no aco 304L. Apds a realizacdo dos trés furos no 904L, as brocas
foram colocadas em um recipiente com uma solucao de acido cloridrico (10%) para remogéo

do material aderido e posterior furagéo no 304L, conforme mostra a Figura 3.4.

(b)

Figura 3.4 — Estado da broca: (a) nova; (b) apds trés furos no aco 904L; (c) limpa para uso no
aco 304L.
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Os experimentos seguiram rigorosamente o desenho desenvolvido no AutoCAD e foi
respeitado a sequéncia de furos indicada pela Figura 3.5, de acordo com cada execucdo

identificada pela nomenclatura EX.X

904L 304L
Og Ol |0g O
€ €
EX.XX o o
Lruro & & &
EXPERIMENTO | | © 1 @
(dimensdes em mm) & 3)
3] & O 6 6
€ € 6 6 e
@) & ) @) @) & &) @)

Figura 3.5 — Mapeamento dos furos para 0s experimentos nos acos 304L e 904L.

Para cada furo executado, foram feitas aquisicdes de valores de rugosidade média (Ra)
e média parcial (Rz) em cada regido do furo (entrada, meio, saida) de ambos os materiais. As
medicOes foram realizadas através do rugosimetro portatil Mitutoyo® Surftest SJ-201P com
resolucdo de 0,01 um. A Figura 3.6 indica as posi¢cdes de medicdo das rugosidades em trés
intervalos para cada furo (entrada, meio, saida), com distancias aproximadas de 4 mm entre
elas. Os perfis de rugosidade foram analisados individualmente e as medigGes identificadas com

valores de picos ou vales divergentes foram repetidas.

Figura 3.6 — Rugosimetro utilizado e as posi¢des das medi¢des indicadas em milimetros.

A medicdo de circularidade dos furos foi realizada através do escaneamento dos

didmetros com a utilizacdo de uma maquina de medicdo por coordenadas com sensor SP25
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(resolugdo de 0,1 um). A distancia em relacdo as faces da peca foi de 2 mm (cota X), tanto para
entrada como para saida do furo, conforme representado pela Figura 3.7.

—
ENTRADA

oo

12,7

?9 39 N\ SAIDA

Figura 3.7 — Posicao das medicOes de circularidade.

Imagens da entrada e da saida dos furos foram obtidas através do microscopio
estereoscopio binocular modelo Stemi 508, com uma ampliacdo de 25x, disponivel no
Laboratorio de Tribologia (LATRIB-UFRGS) (Figura 3.8a). As placas de 304L e 904L foram
posicionadas a 45° em relacdo a lente do microscopio para captura das imagens na entrada e na
saida dos furos sem a necessidade de realizar o corte nas placas (Figura 3.8b).

(a) (b)

Figura 3.8 — Aquisicao de imagens dos furos: (a) microscopio Stemi 508; (b) posicéo de

coleta das imagens.

As imagens dos cavacos foram capturadas com a utilizacdo de uma camera digital Sony

IMX586 de 64 MP, com lentes de comprimento focal de 35 mm e zoom digital de 3x, sem
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utilizagdo de flash. Os cavacos foram colocados sobre uma mesa plana sem imperfeigdes. Para
identificar a escala das imagens capturadas, utilizou-se uma régua de acrilico transparente

posicionada proxima dos materiais coletados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O efeito dos parametros de usinagem na qualidade do furo produzido ao longo da
profundidade desenvolve uma boa compreensdo do efeito que estes parametros de processo
podem impactar na qualidade do furo. Tal entendimento pode fornecer uma visdo dos
problemas de controle de qualidade dos furos quando os parametros do processo séo ajustados
para obter certas caracteristicas que atendam os requisitos do produto final. Assim, este
Capitulo apresenta os resultados de rugosidade, circularidade e desvios dimensionais obtidos
nos experimentos de furacdo em cheio dos acos inoxidaveis Outokumpu Core®304L e

Ultra® 904L. Estes dados foram analisados na entrada, no meio e na saida dos furos.

4.1 Rugosidades das Paredes dos Furos

Os resultados obtidos pelas medicbes das rugosidades de todos 0s experimentos estao
nas Tabelas A.1 e A.2 (Apéndices). Os menores valores médios de rugosidade encontrados
foram no experimento E4 (vc=17,82 m/min, f=0,12 mm/volta) na furacdo do aco 304L
(Ra=1,46 mm e R;=8,01 mm) e os maiores também foram no E4 na furacdo do 904L
(Ra=3,34 mme R; = 16,17 mm). Além disso, os valores de rugosidade medidos tenderam a ser
menores no 304L em comparacdo ao 904L. O maior teor de niquel do 904L (24,3%) em
comparacdo ao do 304L (8,07%) faz com que o SASS tenha resisténcia mecanica bastante
superior ao ASS. O elevado teor de niquel, associado com alto teor de cromo (19,7%) e a
presenca de molibdénio (4,3%), fazem com que a usinabilidade de SASS seja bem menor que
a do ASS, pois alta resisténcia mecénica, alto grau de encruamento e alta ductilidade tendem a
gerar desgaste rapido da ferramenta e pior acabamento [Polishetty et al., 2015; Takatsu, 1990].

A Figura 4.1 apresenta todos os valores médios dos trés furos (entrada, meio, saida)
executados em cada experimento referente a rugosidade média Ra". Em ambos os materiais, 0s
valores de Ra foram maiores na entrada do furo que na saida, indo ao encontro com o estudo
realizado por Bordin, 2013. Segundo Silva et al., 2019, na entrada do furo os maiores valores
de rugosidade estdo relacionados com o atrito do cavaco e das guias da broca com a parede do

furo. De acordo com Dirviyam, 2010, a reducdo dos valores de rugosidade quando ha aumento

¥ Como o comportamento dos graficos referentes a rugosidade R, foram semelhantes ao dos graficos de
Ra (ver Figura A.1 nos Apéndices), a analise preliminar foi realizada apenas para Ra.
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de vc é devido a diminuicdo da formacdo de APC e ao melhor escoamento dos cavacos. No
entanto, segundo o autor, a alta vc tende a causar um aumento na rugosidade, possivelmente

devido ao aumento do desgaste da ferramenta de corte.

Experimento E1 - Rugosidades Médias R, (um) Experimento E2 - Rugosidades Médias R, (um)
ENTRADA ENTRADA
MEIO MEIO
SADA SAIDA
MEDIA GERAL MEDIA GERAL
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 000 050 1,00 150 2,00 250 300 350 400 450
W304L W904L W 304L W904L
Ve = 35,62 m/min; f = 0,12 mm/volta Ve = 29,69 m/min; f = 0,10 mm/volta
(@) (b)
Experimento E3 - Rugosidades Médias R, (um) Experimento E4 - Rugosidades Médias R, (um)
ENTRADA ENTRADA
MEIO MEIO
SADA SAIDA
MEDIA GERAL MEDIA GERAL
000 050 100 150 2,00 250 300 350 400 450 000 050 100 150 200 250 300 350 400 450
E304L W904L W304L m904L
Ve = 23,75 m/min; f = 0,06 mm/volta Ve = 17,82 m/min; f = 0,12 mm/volta
(© (d)
Experimento ES5 - Rugosidades Médias R, (um) Experimento E6 - Rugosidades Médias R, (nm)
ENTRADA ENTRADA
MEIO MEIO
SADA SAIDA
MEDIA GERAL MEDIA GERAL
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 000 050 1,00 150 2,00 250 300 350 400 450
W 304L E904L W 304L W904L
Ve = 23,75 m/min; f = 0,12 mm/volta Ve = 35,62 m/min; f = 0,08 mm/volta

©) (f)

Figura 4.1 — Valores das rugosidades médias Ra de todos os experimentos.
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Na comparagéo do experimento E1 (Figura 4.1a) com o E6 (Figura 4.1f), ambos com
velocidades de corte iguais (vc = 35,62 m/min) mas avancos diferentes (f = 0,12 mm/volta e
f = 0,08 mm/volta, respectivamente), o E6 apresentou valores médios de Ra menores em todas
posic¢oes dos furos nos dois materiais (304L e 904L). Kamdani et al., 2018, realizaram a furacéo
em cheio do aco austenitico AISI 316L com diferentes condicGes de lubrirrefrigeracdo e
encontraram valores de rugosidade média Ra menores quando reduziram os valores de f, pois a
medida que o avan¢o diminui, as marcas de avanco deixadas pela broca, o desgaste da
ferramenta e a forca de avanco também diminuem.

Ao comparar os valores médio de Ra nos experimentos E3 (Figura4.lc) e E5
(Figura 4.1e), também com velocidades de corte iguais (vc = 23,75 m/min) e avancos diferentes
(respectivamente f=0,06 mm/volta e f=0,12 mm/volta), menores valores de Ra foram
observados para 0 E3 no 304L. Em contrapartida, o maior avanco reduziu o valor médio de Ra
para 0 E5 no 904L. Isto pode ser explicado devido a menor formacédo de aresta postica (APC)
na ferramenta de corte com o aumento da velocidade de avanco (50 para 100 mm/min). A APC
tem uma estrutura instavel que resulta na deterioracdo da qualidade e no aumento da rugosidade
da superficie da peca [Hayajneh, 2001].

Nos experimentos E1 (Figura4.la) e E4 (Figura4.1d), com 0 mesmo avango
(f=0,12 mm/volta) e velocidades de corte diferentes (vc = 35,62 m/min e vc = 17,82 m/min,
respectivamente), os valores médios de Ra apresentaram grande diferenca para ambos os
materiais. A menor vc aumentou a rugosidade na furacdo do 904L (cerca de 36%); no entanto,
reduziu os valores de Ra no 304L (aproximadamente 40%). Isto sugere que altas velocidades
de corte e baixos avangos favorecem melhor acabamento no 904L. Isso pode ter relagéo direta
com a baixa formacdo de APC e a facilidade da extracdo dos cavacos. Além disso, a alta
velocidade de corte aumenta a temperatura e consequentemente reduz a resisténcia do material
ao cisalhamento [Ciftci, 2006]

Nos experimentos E3 (Figura 4.1c) e E4 (Figura 4.1d) foram identificadas as maiores
diferencgas de valores de Ra gerados em todas as regides dos furos medidos nos materiais em
estudo. No E3, o valor medio de Ra na furagdo do 904L foi 1,87 vezes maior que na do 304L,
enquanto no E4, essa diferenca foi 2,29 vezes maior. Esse comportamento pode estar
relacionado com a morfologia de cavaco gerado. A Figura 4.2f (E3) e a Figura 4.2h (E4)
mostram cavacos fragmentados do 904L, diferentemente dos cavacos longos do 304L

(Figura 4.2e e Figura 4.29).
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E1 (vc = 35,62 m/min; f = 0,12 mm/volta)

E2 (vc = 29,69 m/min; f = 0,10 mm/volta)

Za | > 3
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(a) 304L (b) 904L (c) 304L (d) 904L
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s :
e i I > TR s L
UL - A 2L LCE L AR A s T
0 1 2 3 4 5 6 HHWHHH\HI‘U\TI‘HH:MM‘UW‘\ I 0 : B 3 A 5 / [TWT W
0 1 2 3 4 0 1 2
(e) 304L () 904L (9) 304L (h) 904L

E5 (vc = 23,75 m/min; f = 0,12 mm/volta)

E6 (vc = 35,62 m/min; f = 0,08 mm/volta)

‘\mUIHJH\HHH“.‘H!U\H““\‘\‘H\Mlv‘
0 1 2 3 a

(i) 304L

0

NN
)

\'HWM’“I(W””’ TITIT

1

2 3

(j) 904L

4

}HH[HH'H||[llrﬂ_ﬂﬂm\\l\\WW"‘\\\\\‘
0 1 2 3 a4

(k) 304L

AR AR AAARARAY
0 1 2 3 4

(1) 904L

Figura 4.2 — Cavacos comuns aos furos de todos os experimentos realizados.

O acumulo de cavacos fragmentados e a sua dificuldade na extracédo de dentro dos furos

(principalmente na aplicagdo externa de fluido lubrirrefrigerante) sdo considerados negativos

no processo de furacdo, pois contribuem para uma superficie pobre e com altos valores de

rugosidade média [Tian et al., 2020]. Com a aplicacdo de lubrirrefrigeracdo internamente a

broca, provavelmente este problema deixaria de existir. Ao comparar o processo de furagcdo em

cheio do AISI 316L com lubrirrefrigeracdo externa e interna com condig¢des de corte iguais,

Kamdani et al., 2018, identificaram que o sistema de refrigeracdo interno reduz as forgas de

avango e, por conseguinte, melhora o acabamento do furo. Além disso, se a furacdo fosse

realizada com lubrirrefrigeracdo interna, poderia reduzir a temperatura da ferramenta durante a

usinagem e melhorar o fluxo de escoamento de cavacos durante a usinagem.

O experimento E4 (vc = 17,82 m/min e f = 0,12 mm/volta) gerou os menores valores de

rugosidade média na furacdo do aco inoxidavel 304L, enquanto o E6 (vc = 35,62 m/min;

f = 0,08 mm/volta) resultou nos menores valores de Ra na furagdo do a¢o 904L (Figura 4.3a).
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Neste caso, os valores foram em média 33,6% inferiores para 0 aco 304L (E4) em comparacéo
ao 904L (E6). Por outro lado, os maiores valores de Ra foram encontrados no experimento E1
(Ve = 35,62 m/min e f = 0,12 mm/volta) para 0 304L e no E4 para 0 904L (Figura 4.3b). Aqui,
os valores foram em média 36,3% superiores para 0 904L (E4) em comparacdo ao 304L (E1).
O mesmo comportamento de Ra ocorreu com R;. No caso, os valores de R; foram 34,4%
menores no 304L (E4), Figura 4.3c, e 19,5% maiores no 904L (E4), Figura 4.3d.

Menores Valores Rugosidades Médias R, (um) Maiores Valores Rugosidades Médias R, (nm)

1,78
ENTRADA L ENTRADA
2,52

MEIO . MEIO
2,14

SAIDA SAIDA

1,95

MEDIA GERAL MEDIA GERAL

2,20

000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 000 050 100 150 200 250 300 350 400 450
W Experimento E4-304L @ Experimento E6 - 904L W Experimento E1-304L M Experimento E4 - 904L
(a) (b)
Menores Valores Rugosidades Médias Parciais R, (nm) Maiores Valores Rugosidades Médias Parciais R, (nm)

9,31
ENTRADA ENTRADA
14,05

MEIO MEIO
11,63

SAIDA SAIDA

10,98

MEDIA GERAL MEDIA GERAL

12,22

L}
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

B Experimento E4 - 304L [ Experimento E6 - 904L W Experimento E1-304L M Experimento E4 - 904L

Figura 4.3 — Menores e maiores valores médio das rugosidades médias Ra de todos 0s

experimentos.

Nota-se que alta vc e baixo f favorecem o acabamento do 904L, enquanto baixa vc e alto
f reduz a rugosidade do 304L. Ramachandran et al, 2017, conseguiram obter com a mais alta vc
(30 m/min) e o mais baixo f (0,03 mm/volta) o melhor acabamento na furacdo do AISI 316L.
Os autores concluiram que o aumento de vc reduziu a formacdo de APC e a reducao do avanco
proporcionou menor forca de avango, o que contribuiu para a reducgdo da vibracdo do eixo-
arvore, e consequentemente melhorou o acabamento.

Por fim, os menores valores de rugosidade na saida do furo podem estar relacionados

com a menor deformacao plastica nesta regido. A intensidade do atrito dos cavacos e das guias
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da broca com a parede do furo depende do tempo em que estdo em contato. Entretanto, na
entrada do furo, ocorre maior tempo de exposic¢do das guias com maior arraste de material que
na saida do furo. A distribuicdo da "deformacéo pléastica triangular" (DPT), representada na
Figura 4.4, pode ser usada para mostrar de forma ilustrativa o volume de material que é

arrastado, e a interacdo das guias da broca sobre a peca durante a furagdo em cheio.

S’ — Inicia-se a interagdo Interagdo continua, arraste
com o material do material aumenta

/ cumulativamente.

ire¢do de

Zona DPT (Deformagéo Plastica Triangular)
Espessura do material

S’ — Inicia-se a interagdo
com o material.

Profundidade
do furo

*Nota — DPT néo esta em escala,
usada somente para demonstrar a
evolugdo do arraste de material.

Figura 4.4 — Representacdo dos estagios de interacdo da ferramenta de corte com a peca
usinada [Bordin, 2013].

Na entrada do furo, tem-se um aumento do cisalhamento até um valor critico que gera
fraturas na superficie do furo. Apds a ferramenta ultrapassar a espessura da peca, 0 contato das
guias ndo ocorre mais, pois as arestas de cortes principais ja realizaram o furo por completo.
Entretanto, a geracdo de calor persiste apds as quinas da broca ultrapassarem a parede do
material, mesmo a DPT sendo menor [Kwong et al., 2009]. A quantidade de calor gerada é
muito alta, pois a maior parte permanece na zona de corte devido a baixa condutividade térmica
do material inoxidavel. Essa alta temperatura, juntamente com o atrito na margem da broca,
pode resultar essa DPT ao longo da parede do furo. Em geral, a camada DPT ¢é fina e muitas
vezes ndo é facilmente decifravel ao usinar com ferramentas com arestas de corte afiadas. A
medida que a broca se desgasta e se deteriora, e com uso de altas vc, ocorre 0 aumento da
espessura da camada de DPT. Reduzir o atrito na interface cavaco-ferramenta e remover o calor
da zona de corte sdo abordagens comuns para reduzir efetivamente o tamanho da espessura da

zona deformada, melhorando os valores de rugosidade na entrada do furo [Pradeep e Raj, 2022].
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A Figura 4.5 mostra os valores de rugosidade média (Ra) e média parcial (Rz) gerados

na entrada, no meio e na saida dos furos dos acos inoxidaveis austeniticos 304L e 904L em

funcéo da velocidade de corte nos experimentos E1, E4 e E5 com avanco fixo (0,12 mm/volta).

Core®304L Ultra®904L
I
I
5 T ——Entrada : —e—Entrada
£ 2,00 I T =
v 150 | Meio v 150 Meio
= 1,00 t Saida = 1.00 Saida
T o Z 05
< 0.50 < 0,50
=) S0
~z 0.00 ~ 0,00
E4(17,82) ES (23,75) E1 (35,62) E4(17,82) ES5 (23,75) E1 (35,62)
Velocidade de Corte (m/min) Velocidade de Corte (m/min)
(a) (b)

20,00 20,00
£ 18,00 E 18.00
= 16,00 = 16,00 1 =
& 14,00 214,00 £ =
S 12,00 1 = 12,00 4
2 10,00 i | —+—Entrada 210,00 —+—Entrada
g 8,00 = T Meio g 5,00 Meio
= 6,00 b o £ 6.00 o
7 4.00 Saida 7 400 Saida
B 500 2 200
[~ (%

0.00 0,00

E4 (17,82) ES (23,75) E1l(35,62) E4(17,82) ES (23,75) E1l (35,62)
Velocidade de Corte (m/min) Velocidade de Corte (m/min)
(©) (d)

Figura 4.5 — Comparativo das rugosidades Rae R;em relacdo a velocidade de corte com

f=0,12 mm/volta.

Com o incremento da velocidade de corte e mantendo o avango constante

(f = 0,12 mm/volta), houve aumento dos valores das rugosidades Ra e R; no ago inoxidavel

304L. Contudo, na entrada do furo, os valores foram menores no experimento E1

(ve = 35,62 m/min) em relagdo ao E5 (vc = 23,75 m/min), como mostram a Figura 4.5a e a

Figura 4.5c. Como mencionado anteriormente, o material no fundo do furo deforma-se

plasticamente e encrua ao invés de sofrer cisalhamento (principalmente na regido central da

broca). Isto favorece o desgaste da aresta transversal de corte e aumenta a forca de avanco e,

por conseguinte, a vibracdo da méaquina e da ferramenta, prejudicando o acabamento [Balaji et

al, 2016]. Por outro lado, 0 mesmo crescimento da velocidade de corte com f = 0,12 mm/volta

causa uma diminuicdo dos valores de Ra e R; em todas as posi¢des dos furos do 904L, conforme
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Figura 4.5b e Figura 4.5d. No SASS, o aumento da vc pode melhorar tanto o acabamento do
furo com a diminui¢do da APC quanto o escoamento dos cavacos. No entanto, o incremento de
vc tende a aumentar o desgaste da broca, que contribui para 0 aumento dos valores de rugosidade
[Dirviyam, 2010].

A Figura 4.6 apresenta os valores de rugosidade Ra e R; produzidos na entrada, no meio
e na saida dos furos dos acos inoxidaveis 304L e 904L em funcdo do avanco nos experimentos

E3 e E5 com velocidade de corte constante (23,75 m/min).

Core®304L Ultra®904L
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p p 00 T 5
= 2, = 2.5 = by
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= 1 o 1 ,
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E3 (0,06) ES5 (0,12) E3 (0,06) ES5 (0,12)
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(©) (d)

Figura 4.6 — Comparativo das rugosidades médias Rae R;em relacdo ao avango com

Ve = 23,75 m/min.

Observa-se que o aumento de f em 100% gerou maiores valores médios de Rae R;em
todas as posi¢oes do furo para 0 ago 304L (maior efeito na entrada do furo e menor na saida),
conforme Figura 4.6a e Figura 4.6¢c. Com excecdo na entrada do furo do 904L, em que o valor
de R; aumenta ligeiramente com o acréscimo de f (Figura 4.6d), em todas as outras posi¢Ges
(Figura 4.6b e Figura 4.6d) as rugosidades Ra e R; foram um pouco menores com o incremento
do avanco. Isso sugere que 0 avanco tem um efeito bastante expressivo sobre o 304L e pouca
influéncia sobre 0 904L quando vc = 23,75 m/min, pois 0 304L deforma-se mais plasticamente

que o0 904L, encruando ao invés de cisalhar, aumentando a forca de avango e os valores de
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rugosidade [Ciftci, 2006]. Jayaganth et al., 2018, realizaram a furacdo do ago inoxidavel

martesitico AISI 410 usando trés velocidades de corte (11, 16 e 21 m/min) e trés avancos (0,02,

0,05 e 0,08 mm/volta). Os resultados obtidos pelos autores foram semelhantes aos encontrados

na furacdo do 904L. Os valores de Ra diminuiram de 7,326 para 2,423 pum com 0 aumento de

ve de 11 para 16 m/min devido a facilidade da remogdo dos cavacos em fita, e também pela

reducdo da formacao de APC na broca.

A Figura 4.7 exibe os valores de Ra e R; medidos na entrada, no meio e na saida dos

furos dos acos 304L e 904L em funcéo do avanco nos experimentos E1 e E6 com velocidade

de corte constante (35,62 m/min).
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Figura 4.7 — Comparativo das rugosidades médias Rae R;em relacdo ao avanco com

Ve = 35,62 m/min.

Neste caso, 0 aumento de f em 50% gerou maiores valores médios de Rae R; em todas

as posicgdes do furo para 0 904L, conforme Figura 4.7b e Figura 4.7d. Com excecdo na saida do

furo do 304L, em que o valor de R; diminui com o incremento de f (Figura 4.7c), nas demais

situacOes (Figura 4.7a e Figura 4.7¢) as rugosidades Ra e R; foram maiores com o acréscimo do

avango, como esperado, visto que as marcas de avan¢o da ferramenta dependem diretamente

de f, além das vibracbes geradas pelo aumento dos esforcos de corte. Isso sugere que o
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incremento de 50% em vc altera 0 comportamento do processo de furagdo dos acos inoxidaveis
em estudo.

Cicek et al., 2012b, realizaram a furacdo do aco inoxidavel AISI 304 variando a
velocidade de corte (10, 12, 14 e 16 m/min) e mantendo o avanco fixo (0,06 mm/volta). Os
autores observaram que os valores de rugosidade média Ra aumentaram com o incremento da
velocidade de corte, pois este acréscimo de vc favoreceu a formacéo de cavacos quebradicos

que ficaram presos no fundo do furo, com dificil remocao, que prejudicaram o acabamento.
4.1.2 Curva de Abbott-Firestone e Funcéo Distribuicdo de Amplitudes

O experimento E4 (vc = 17,82 m/min, f = 0,12 mm/volta) demonstrou maior diferencga
de valores médios de rugosidades obtidos nas furacdes dos acos inoxidaveis Core® 304L e
Ultra® 904L, e escolheu-se o furo N° 2 do experimento em cada material. Na Figura 4.8 estdo
representados os perfis de rugosidades de acordo com a posi¢do medida. Notam-se as variaces

de picos e vales que ocorrem entre 0s materiais.
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Figura 4.8 — Perfis de rugosidades do experimento E4 nos acos 304L e 904L.
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A partir dos perfis de rugosidade, a Curva de Abbott-Firestone (AFC) (Figura 4.9) e a
Fungdo Distribuicdo de Amplitudes (ADF) (Figura 4.10) foram geradas.
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Figura 4.9 — Curva de Abbott-Firestone do experimento E4 nos agos 304L e 904L
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Figura 4.10 — Funcéo Distribuicdo de Amplitudes do experimento E4 nos agos 304L e 904L
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No 304L, a AFC (Figura 4.9) teve menor inclinacdo e a ADF (Figura 4.10) uma
distribuicdo mais aguda (leptocurtica), com maior concentracdo de valores em torno da média
e assimetria negativa (vales mais agudos), principalmente no meio e na saida do furo. No 904L,
a AFC (Figura 4.9) mostra maior inclinacdo com tendéncia a vales mais profundos, em especial,
na entrada e na saida do furo (no meio, picos elevados e vales profundos), e a ADF (Figura 4.10)
uma distribuicdo achatada (platicurtica), sobretudo no meio do furo, e uma assimetria negativa
evidenciada na saida do furo, indicando a presenca de vales profundos em alguns pontos do
perfil de rugosidade. Segundo Policena et al., 2019, a AFC que possui menor inclinagédo e a
ADF mais aguda indicam superficies com melhores acabamentos, justificando os menores
valores de rugosidade encontrados no 304L. Para confirmar os dados obtidos pelas curvas AFC
e ADF, as imagens das superficies da entrada e da saida dos furos N° 2 do experimento E4

(Figura 4.11) mostram marcas na superficie do aco 304L menores que no ago 904L.

Core®304L Ultra®904L

Saida

Figura 4.11 — Imagens das superficies do experimento E4 nos acos 304L e 904L.

O experimento E6 (vc = 35,62 m/min, f = 0,08 mm/volta) resultou nos menores valores
médios de rugosidade gerados na furagdo do Ultra® 904L. Nesta mesma condicdo, os valores

médios de rugosidade dos furos no Core® 304L foram maiores que no Ultra® 904L em todas as
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posi¢Bes medidas. Novamente optou-se por escolher o furo N° 2 para analise. A Figura 4.12

ilustra os perfis de rugosidades de acordo com a posi¢cdo medida, ndo indicando diferencas

expressivas entre eles.
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Figura 4.12 — Perfis de rugosidades do experimento E6 nos agos 304L e 904L.

A partir dos perfis de rugosidade, as curvas AFC e ADF foram também geradas para o

experimento E6. No 304L, a AFC (Figura 4.13) teve uma maior inclinagdo, com tendéncia a

vales mais profundos na saida do furo e a ADF (Figura 4.14) uma baixa concentracéo de valores

em torno da média, com evidente assimetria negativa na saida do furo. A maior inclinacdo da

AFC indica maiores valores de rugosidade encontrados na experimentacdo E6 com o material

304L. No 904L, a AFC (Figura 4.13) mostra uma menor inclinagcdo, mas também com tendéncia

a vales mais profundos, principalmente na saida do furo, e a ADF (Figura4.14) uma

distribuicdo com assimetria negativa no meio e principalmente na saida do furo, indicando que

em alguns pontos do perfil de rugosidade ocorreu uma maior incidéncia de vales profundos. As

imagens das superficies dos furos N° 2 para ambos 0s materiais (Figura 4.15) ndo apresentam
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diferencas significativas que permitam afirmar que a rugosidade gerada no 904L é menor que

no 304L, especialmente na entrada dos furos.
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Figura 4.13 — Curva de Abbott-Firestone do experimento E6 nos agos 304L e 904L
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Core®304L Ultra®904L

Figura 4.15 — Imagens das superficies do experimento E6 nos agos 304L e 904L.

4.2 Desvios de Circularidade

Os valores dos desvios de circularidade de todos os experimentos estdo representados
nas Tabelas A.3 e A.4 (Apéndices). O menor desvio médio de circularidade encontrado foi no
experimento E6 (vc = 35,62 m/min e f = 0,12 mm/volta) na furagdo do aco 904L (10,58 um) e
0 maior foi no E5 (ve= 23,75 m/min e f = 0,12 mm/volta) na furacdo do 304L (34,20 um).

Além disso, os valores de circularidade demostraram comportamentos diferentes entre
0s materiais, tendendo a apresentar menores desvios na entrada dos furos no 304L e menores
na saida no 904L para todos os experimentos, conforme mostra a Figura 4.16. Nos experimentos
E5 e E6 o desvio médio foi maior na entrada do furo para o material 904L em relacdo ao 304L,
entretanto todos os outros experimentos (E1, E2, E3, E4) ocorreu o contrario: valores menores
na entrada para 0 904L.

Ramachandran et al., 2017, constataram que os erros de circularidade aumentaram com
0 incremento da rotacdo na furacdo em cheio no AISI 316L, pois a alta rotacdo gerou maior

vibracdo no conjunto maquina-ferramenta, que possuia baixa rigidez. Além disso, essa baixa
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rigidez causou varias mudancas de direcdo durante 0 movimento da broca ao longo do eixo do
furo, agravando a geometria do furo. Singaravel et al., 2020, também concluiram que 0s erros
de circularidade foram maiores possivelmente devido a baixa rigidez mecanica que a maquina-

ferramenta oferecia durante a furagdo com os maiores valores de rotacéo do eixo-arvore.

Experimento E1 - Desvio Circularidade (pm) Experimento E2 - Desvio Circularidade (pm)

ENTRADA ENTRADA
SAIDA SAIDA
MEDIA MEDIA
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
W304L mO0o4L W 304L mO04L
Ve = 35,62 m/min; f = 0,12 mm/volta Ve = 29,69 m/min; f = 0,10 mm/volta
(@) (b)
Experimento E3 - Desvio Circularidade (pm) Experimento E4 - Desvio Circularidade (um)
ENTRADA ENTRADA
SAIDA SAIDA
MEDIA MEDIA
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
W 304L WO04L W304L mo04L
Ve = 23,75 m/min; f = 0,06 mm/volta ve = 17,82 m/min; f = 0,12 mm/volta
(c) (d)
Experimento ES - Desvio Circularidade (um) Experimento E6 - Desvio Circularidade (pm)
ENTRADA ENTRADA
) ) 19,87
SAIDA SAIDA
MEDIA MEDIA
18,10
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
W 304L mS04L W 304L mo04L
Ve = 23,75 m/min; f = 0,12 mm/volta ve = 35,62 m/min; f = 0,08 mm/volta
(e) ()

Figura 4.16 — Desvio médio da circularidade na furacdo dos acos 304L e 904L.
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4.2.1 Efeito dos parametros de corte nos desvios de circularidade

Os parametros de corte influenciam nos desvios de circularidade dos furos. Ao avaliar
0s desvios nos dois materiais com avanco fixo (f=0,12 mm/volta), constatou-se que o
incremento da velocidade de corte (de 17,82 para 35,62 m/min) gera poucas diferencas nos
valores médios de circularidade na entrada dos furos, sendo estes ligeiramente maiores para o
904L. No entanto, na saida dos furos, as diferencas sdo evidentes. No ago inoxidavel 304L
(Figura 4.17a), os valores de circularidade na saida dos furos sdo maiores que na entrada,
enguanto que no 904L (Figura 4.17b), ocorre 0 oposto (maiores na entrada). Nota-se também
que com o incremento de vc, 0s desvios tendem a aumentar na saida dos furos no 304L e a
diminuir no 904L. Constata-se ainda que o experimento E5 (ver Figura 4.16e) no 304L

ocasionou o maior erro de circularidade na saida do furo dentre todos os analisados.
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Figura 4.17 — Comparativo dos desvios de circularidade em relacdo a velocidade de corte com

f=0,12 mm/volta.

A taxa de alongamento do a¢o inoxidavel super austenitico (904L) é de 35% enquanto
0 do aco austenitico (304L) é de 58%. Essa taxa mais baixa no 904L reduz significativamente
a ductilidade do material, o que em altas velocidades de corte ndo interfere significativamente
na deformacéo do material. O 304L, que é mais ddctil, e com menor resisténcia mecénica, pode
apresentar maior deformacgdo na saida do furo, e consequentemente maiores valores de
circularidade e desvio dimensional [Desu et al., 2016].

Hayajneh, 2001, notou que o erro de circularidade na furacdo do aco AISI 1060 é
influenciado pela velocidade de corte e pelo avanco em furos muito profundos. Diferentes
niveis de avanco e velocidade de corte constante produziram um erro de circularidade alto na

entrada do furo devido a instabilidade da ferramenta de corte. Outro ponto observado é que o
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erro de circularidade diminuiu com o comprimento do furo, pois a broca tende a se estabilizar
dentro do furo em grandes profundidades, reduzindo o balanco em relacéo a linha de centro do
eixo-arvore da maquina-ferramenta. Com avanco constante e diferentes niveis de velocidade de
corte, o erro de circularidade ao longo do comprimento do furo aumenta com o incremento da
velocidade de corte. No entanto, com velocidade de corte constante, o autor explica que o
deslocamento vibratério da ferramenta de corte resulta em instabilidade dindmica devido ao
aumento das forcas de corte geradas pelos altos valores de avanco.

Na avaliacdo comparativa dos desvios de circularidade com velocidade de corte fixa
(ve = 23,75 m/min) e aumentando o avanco (de 0,06 para 0,12 mm/volta), identificou-se ligeiro
aumento do erro de circularidade na entrada do furo e grande aumento na saida do 304L
(Figura 4.18a). Porem, no 904L (Figura 4.18b) os valores de desvio reduziram pouco com 0
aumento do avanco. Novamente, observa-se que os desvios na saida dos furos no 304L sdo
maiores que na entrada, enquanto que no 904L, ocorre o inverso (menores na saida que na
entrada).

Core®304L Ultra® 904L

70
60
50

50 \>6,63
40

Desvio circularidade (um)
Desvio circularidade (pum)

30 ——Entrada 30 28,27 ——Entrada
20 23,53 1 Saida 20 - Gof\¥23’zo Saida
10 —e 11,77 10 ' 113,00

10,50 ©
0 0

E3 (0,06) ES5 (0,12) E3 (0,06) E5 (0,12)

Avango (mm/volta) Avanco (mm/volta)
(@) (b)

Figura 4.18 — Comparativo dos desvios de circularidade em relagio ao avango com
Ve = 23,75 m/min.

Ao comparar a circularidade com maior velocidade de corte (vc = 35,62 m/min) e
aumentando o avango (de 0,06 para 0,12 mm/volta), os desvios aumentaram para ambos 0s
materiais (Figura 4.19), indicando que vc e f possuem valores limitrofes para gerar um bom
acabamento nesses a¢os inoxidaveis.

A presenca de Ni e Mo aumentam a resisténcia mecanica do 904L em altas temperaturas,
enguanto no 304L as altas temperaturas diminuem a resisténcia do material gerando maiores

desvios de circularidade na saida do furo que possui maior temperatura na usinagem pela
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dificuldade da entrada do fluido lubrirrefrigerante [Alabdullah, 2017]. Outro fator que também
pode ter contribuido com os desvios maiores no 304L é a formacdo de rebarbas, que foram
maiores na saida do furo que no material 904L. Esse comportamento de maiores rebarbas e
maiores deformacdes no furo foram identificados por alguns autores no estudo da furacédo em
cheio do material AISI 304 [Pradeep e Raj, 2022].
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Figura 4.19 — Comparativo dos desvios de circularidade em relagdo ao avango com
Ve = 35,62 m/min.

4.3 Desvios Dimensionais

Os valores dos desvios dimensionais de todos os experimentos estdo apresentados nas
Tabelas A5 e A.6 (Apéndices). O menor desvio médio dimensional encontrado foi no
experimento E4 (vc = 17,82 m/min e f = 0,12 mm/volta) na furacdo do aco 304L (17,12 um) e
0 maior foi no E2 (ve= 29,69 m/min e f = 0,10 mm/volta) na furacdo do 904L (37,90 um). De
acordo com a Figura 4.20, o comportamento dos desvios dimensionais entre 0s materiais
apresentou diferencas nos experimentos entre a entrada e saida dos furos. Nos experimentos
E1, E2, E4 e EB6, os desvios dimensionais tenderam a apresentar menores desvios na saida dos
furos no 304L, e para 0 904L os desvios menores na saida ocorreram em todos 0s experimentos.

Segundo Carvalho, 2018, o desvio dimensional no aco 304L esta relacionado ao
comportamento do material durante a furagéo. Na entrada do furo, a lubrirrefrigeracéo externa
é mais eficiente; contudo, na saida, o efeito lubrirrefrigerante € menor, resultando em maior
temperatura na zona de corte, que inicialmente dilata o material e, posteriormente, o contrai.
Outros pesquisadores também identificaram esse mesmo comportamento com 0s desvios
dimensionais na furagdo em cheio, associando tais mudangas dimensionais com a dilatacdo e

contragdo na saida dos furos [Santana, 2015; Ucak e Cicek, 2018].
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Experimento E2 - Desvio Dimensional (pm)

ENTRADA

SAIDA

MEDIA
50,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
E304L m904L
Ve = 29,69 m/min; f = 0,10 mm/volta
(b)
Experimento E4 - Desvio Dimensional (nm)
ENTRADA
SAIDA
MEDIA

50,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
W 304L WO04L
Ve = 17,82 m/min; f = 0,12 mm/volta
(d)
Experimento E6 - Desvio Dimensional (pm)
ENTRADA
SAIDA
MEDIA
50,00 50,00

W304L m904L

Ve = 35,62 m/min; f = 0,08 mm/volta

(9)

Figura 4.20 — Desvio médio dimensional na furagdo dos acos 304L e 904L.

Nos experimentos E2, E3, E4 e E5, o erro dimensional médio foi maior na entrada do

furo para 0 904L em relagdo ao 304L; entretanto, nos demais experimentos (E1, E6), ocorreu o

contrério, i.e., valores menores na entrada para 0 904L. O aco inoxidavel super austenitico 904L

possui menor condutividade térmica (12,9 W-m=1.°C-1) e menor coeficiente de expansio

térmica (15,8x10°°C™1) que o austenitico 304L (16,3W-m*°C?t e 17,3x10%°CY).
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Portanto, com a mesma temperatura na zona de corte, quanto maior for o coeficiente de
expansao térmica, maior serd a dilatacdo térmica do material [Kose e Topal, 2022]. Como em
altas velocidades de corte ocorre aumento da temperatura, provavelmente essa tenha sido a
causa dos valores de desvio dimensional no 904L serem menores que no 304L para o0s
experimentos E1 e EG6.

4.3.1 Efeito dos Parametros de Corte nos Desvios Dimensionais

Os parametros de corte também influenciam nos desvios dimensionais dos furos
usinados. Com o avanco fixo (f = 0,12 mm/volta), constatou-se que o incremento da velocidade
de corte no 304L produziu aumento nos valores méedios de desvio dimensional (Figura 4.21a),
principalmente na entrada dos furos quando se tem aumento de vc de 23,75 para 35,62 m/min.
No 904L (Figura 4.21b), os valores médios na entrada e na saida dos furos apresentaram
reducdo quando a vc aumentou de 17,82 para 23,75 m/min. Contudo, quando a Vvc cresceu de
23,75 para 35,62 m/min, houve um aumento dos valores médios de desvio dimensional. Além

disso, os valores na entrada foram sempre maiores que na saida dos furos para o 904L.
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Figura 4.21 — Comparativo dos desvios dimensionais em relacdo a velocidade de corte com
f=0,12 mm/volta.

Na avaliacdo comparativa dos desvios dimensionais com velocidade de corte fixa
(ve = 23,75 m/min) e aumentando o avancgo (de 0,06 para 0,12 mm/volta), identificou-se um
pequeno aumento do erro dimensional na entrada e na saida do furo do 304L (Figura 4.22a).
No caso, os desvios na saida foram ligeiramente maiores que na entrada, possivelmente pela
maior dificuldade de lubrirrefrigeracdo na saida do furo. Entretanto, no 904L (Figura 4.22b) os

valores de desvio reduziram na entrada e, mais expressivamente, na saida dos furos com o




o1

aumento do avanco. Além disso, os valores dos desvios na saida foram inferiores aos da entrada,

0 que pode estar relacionado com a estabilidade da ferramenta em diferentes profundidades do

furo e/ou instabilidade dindmica da broca durante o primeiro contato da aresta transversal de

corte com a peca [Bresseler et. al., 1997].
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Figura 4.22 — Comparativo dos desvios dimensionais em relacdo ao avan¢o com

Ve = 23,75 m/min.

Ao comparar o desvio dimensional com maior velocidade de corte (vc = 35,62 m/min)

e incrementando o avanco (de 0,06 para 0,12 mm/volta), os desvios aumentaram nos dois acos

inoxidaveis em estudo (Figura 4.23), com maiores valores na entrada do furo, o que demonstra

que 0 aumento simultaneo de vc e f ndo contribui para a qualidade dos furos.
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Figura 4.23 — Comparativo dos desvios dimensionais em relagéo ao avango com
Ve = 35,62 m/min.
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Maiores valores de avango podem contribuir para instabilidade da ferramenta no corte
aumentando os valores de desvio dimensional, como também de circularidade no fundo do furo,
pois altos valores de f aumentam as forcas de corte e geram maiores vibracdes na maquina-
ferramenta e nos dispositivos de fixacdo. A reducdo do erro dimensional e de circularidade do
furo nas ligas metalicas deve-se a maior rigidez e menor deformacéo elastica da broca no fundo
do furo, o que proporciona uma a¢do de auto centragem a ferramenta de corte [Alsi, 2017;
Hayajneh, 2001]. Além disso, Abdelhafeez et al., 2015, citam que ha variagcdes ndo lineares na
circularidade ao longo da profundidade do furo devido a outros fatores como a configuracgao do
dispositivo de fixacdo da peca, a interagcdo dindmica entre a ferramenta e a peca, vibragoes

resultantes na broca, deflexdes da ferramenta de corte e caracteristicas de amortecimento.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho proporcionou uma avaliagdo comparativa do processo de furagédo em cheio
dos acos inoxidaveis Core® 304L (austenitico) e Ultra® 904L (super austenitico) com aplicacdo
externa de biolubrificante em abundéncia e diferentes parametros de corte para cada material.

As principais conclusdes encontradas no estudo realizado estdo apresentadas abaixo.

5.1 Rugosidades

e Os comportamentos das rugosidades foram semelhantes para Ra e Rz, sem apresentar
variagOes significativas entre os maiores e 0s menores valores encontrados em todos 0s
experimentos realizados (E1 a E6).

e Para os dois materiais utilizados no estudo, as rugosidades foram maiores na entrada do
furo que na saida, visto que valores de rugosidade menores na saida podem estar
relacionados com a deformagcéo plastica triangular (DPT) que € menor na saida do furo.
Além do mais, na entrada do furo, existe a instabilidade dindmica da broca devido ao
primeiro contato entre a aresta transversal de corte e a peca de trabalho.

e Ao considerar a maior velocidade de corte (vc = 35,62 m/min), notou-se que os valores
médios de Ra e R; foram menores para 0 menor avanco (0,08 mm/volta) em todas as
posicBes (entrada, meio, saida) do furo nos dois materiais (304L e 904L) em
comparacdo com o maior avanco (0,12 mm/volta).

e A menor vc (17,82 m/min) com maior f (0,12 mm/volta) gerou os menores valores
meédios de Ra e R; na furagdo do 304L, e a maior ve com maior f os maiores valores.
Contudo, o aumento de ve com maior f (0,12 mm/volta) tende a reduzir os valores
médios de Ra e R; na furagdo do 904L em todas as posi¢des do furo.

e A Curva de Abbott-Firestone (AFC) e a Funcdo Distribuicdo de Amplitudes (ADF)
identificaram distribuicdes diferentes para 0s acos inoxidaveis 304L e 904L
considerando a menor vec com maior f. O 904L resultou em maior inclinacdo da AFC e
maior achatamento da ADF, indicando um acabamento inferior ao 304L. Com a maior

vc e menor f, os melhores resultados foram evidenciados no 904L.
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5.2 Desvios de Circularidade

5.3

Os valores médios de circularidade foram maiores na saida dos furos do 304L. Porém,
no 904L, os valores foram menores na saida dos furos em todos o0s experimentos.

Os desvios aumentaram na entrada e saida dos furos dos acos 304L e 904L com o
incremento de vc (23,75 para 35,62 m/min) e f (0,08 para 0,12 mm/volta).

O incremento de vc (17,82 para 35,62 m/min) com f fixo (0,12 mm/volta) aumenta os
valores médios de circularidade no 304L e diminuem no 904L.

O aumento de f (0,06 para 0,12 mm/volta) com vc fixa (23,75 m/min) promove o
crescimento dos valores de circularidade na entrada e saida do furo no 304L e reducéo
dos desvios no 904L.

Altos teores de niquel e molibdénio do 904L aumentam a resisténcia mecéanica em altas
temperaturas, enquanto no 304L, as altas temperaturas diminuem a resisténcia do
material, gerando maiores desvios de circularidade na saida do furo.

Maior formacdo de rebarbas no 304L indica que o material tenha sofrido maiores

deformaces e maiores desvios de circularidade que o 904L.

Desvios Dimensionais

Os desvios dimensionais apresentaram diferencas dos valores médios entre a entrada e
saida dos furos na experimentagdo. Porém, no 904L, os valores foram menores na saida
dos furos em todos 0s experimentos.

Os valores médios de desvio dimensional na entrada e na saida dos furos aumentam no
304L e diminuem no 904L com o incremento da velocidade de corte e avango fixo em
0,12 mm/volta.

Provavelmente a causa dos valores médios de desvio dimensional do 904L serem
menores que 0 304L em alta vc tenha sido a dilatagcdo do material.

A maior vc e crescimento de f resulta em aumento dos desvios dimensional nos dois agos
inoxidaveis, o que demonstra que vc e f ao serem aumentados em conjunto ndo
contribuem para a qualidade dos furos.

Menores valores de desvio dimensional na saida do furo podem estar relacionado com
a estabilidade da ferramenta em diferentes profundidades, enquanto na condi¢cdo com

alto f, a rigidez diminui e os desvios aumentam na saida do furo.
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5.4 SugestOes para Trabalhos Futuros

e Auvaliar as alteracdes de micro e macroestrutura resultante da usinagem sob condicdes de
corte diferentes analisando a deformac&o pléstica, microdureza, e as tensdes residuais.

e Realizar um projeto de experimento para novos parametros de corte com a base de estudo
realizada neste trabalho.

e Investigar o comportamento de ferramentas com diferentes geometrias e revestimentos
utilizando os parametros de corte deste trabalho e ajustando para condi¢Ges mais severas.

e Repetir os experimentos deste trabalho utilizando um centro de usinagem com sistema de
lubrirrefrigeracdo interna para comparar os dados obtidos e identificar as vantagens e

desvantagens de cada sistema.
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APENDICES
APENDICE A — Valores Medidos das Rugosidades, Circularidades e Desvios

A Tabela A.1 contém todos os valores das rugosidades obtidas para cada experimento
conforme cada material especificado, a Tabela A.2 todos os valores das médias das rugosidades
obtidas para cada experimento, a Tabela A.3 todos os valores das circularidades e a Tabela A.4
todos os valores médios de circularidades.

Tabela A.1 — Valores das rugosidades dos experimentos.

Experimento E1

304L 904L
Furo 1 Entrada Meio Saida Média Furo 1 Entrada Meio Saida Meédia
Ra (um) 2,54 2,39 1,96 2,30 Ra (um) 3,40 2,81 2,77 2,99

Rz (um) 13,83 12,86 10,84 12,51 Rz (um) 18,05 14,38 13,35 15,26
Furo 2 Entrada Meio Saida Média Furo 2 Entrada Meio Saida Meédia
Ra (um) 2,89 2,53 2,30 2,57 Ra (um) 2,56 2,21 1,88 2,21

Rz (um) 16,47 16,05 12,64 15,05 Rz (um) 14,21 13,71 11,64 13,18
Furo 3 Entrada Meio Saida Média Furo 3 Entrada Meio Saida Média

Ra (um) 2,81 2,67 1,99 2,49 Ra (um) 2,31 2,22 2,02 2,18
Rz (um) 15,09 13,09 10,92 13,03 | Rz (um) 12,65 11,31 11,05 11,67
Experimento E2
304L 904L
Furo 1 Entrada Meio Saida Média Furo 1 Entrada Meio Saida Média
Ra (um) 2,45 2,17 1,71 2,11 Ra (um) 2,84 2,54 2,45 2,61
Rz (um) 15,09 12,37 10,02 12,49 Rz (um) 14,32 12,08 11,59 12,66
Furo 2 Entrada Meio Saida Média Furo 2 Entrada Meio Saida Média
Ra (um) 1,96 1,93 1,85 1,91 Ra (pm) 2,22 1,67 1,26 1,72
Rz (um) 11,19 9,52 10,85 10,52 Rz (um) 12,26 8,46 7,09 9,27
Furo 3 Entrada Meio Saida Média Furo 3 Entrada Meio Saida Média
Ra (um) 2,18 1,87 1,80 1,95 Ra (um) 3,56 3,41 2,53 3,17

Rz (um) 12,04 11,05 10,74 11,28 | Rz (pm) 16,68 16,48 14,15 15,77
Experimento E3

304L 904L
Furo 1 Entrada Meio Saida Média Furo 1 Entrada Meio Saida Média
Ra (um) 1,66 1,49 1,44 1,53 Ra (um) 3,50 3,43 2,52 3,15
Rz (um) 9,45 9,30 8,23 8,99 Rz (um) 17,52 16,92 14,17 16,20
Furo 2 Entrada Meio Saida Média Furo 2 Entrada Meio Saida Média
Ra (um) 1,70 1,58 1,38 1,55 Ra (um) 2,96 2,85 2,54 2,78
Rz (um) 9,35 9,20 9,01 9,19 Rz (pm) 16,40 14,70 12,43 14,51
Furo 3 Entrada Meio Saida Média Furo 3 Entrada Meio Saida Média
Ra (um) 1,96 1,71 1,42 1,70 Ra (um) 3,16 2,98 2,88 3,01
Rz (um) 9,95 9,04 7,10 8,70 Rz (um) 15,76 15,57 15,24 15,52

Experimento E4

304L 904L
Furo 1 Entrada Meio Saida Média Furo 1 Entrada Meio Saida Média
Ra (um) 2,09 1,87 1,66 1,87 Ra (um) 5,13 4,83 3,52 4,49
Rz (um) 11,08 10,33 8,77 10,06 Rz (um) 21,96 21,90 18,36 20,74
Furo 2 Entrada Meio Saida Média Furo 2 Entrada Meio Saida Média
Ra (um) 1,28 1,08 0,88 1,08 Ra (um) 3,09 2,18 2,06 2,44

Rz (um) 6,40 6,23 5,57 6,07 Rz (um) 14,98 12,84 11,83 13,22




Furo 3 Entrada Meio Saida Média Furo 3 Entrada Meio Saida Média

Ra (um) 1,96 1,23 1,09 1,43 Ra (um) 4,07 2,90 2,32 3,10

Rz (um) 10,44 7,00 6,23 7,89 Rz (um) 18,39 12,78 12,47 14,55

Experimento E5
304L 904L

Furo 1 Entrada Meio Saida Média Furo 1 Entrada Meio Saida Média

Ra (um) 1,83 1,25 1,15 1,41 Ra (um) 3,62 3,07 2,65 3,11

Rz (um) 10,01 7,42 6,54 7,99 Rz (um) 20,28 15,53 13,45 16,42

Furo 2 Entrada Meio Saida Média Furo 2 Entrada Meio Saida Média

Ra (um) 3,22 1,94 1,83 2,33 Ra (um) 2,46 2,36 2,08 2,30

Rz (um) 17,57 10,98 10,44 13,00 Rz (um) 15,15 14,53 13,76 14,48

Furo 3 Entrada Meio Saida Média Furo 3 Entrada Meio Saida Média

Ra (um) 4,03 2,15 1,42 2,53 Ra (um) 3,00 2,48 2,40 2,63

Rz (um) 20,98 10,12 8,24 1311 | Rz (um) 16,57 14,83 13,90 15,10

Experimento E6
304L 904L

Furo 1 Entrada Meio Saida Média Furo 1 Entrada Meio Saida Meédia

Ra (um) 1,95 1,93 1,92 1,93 Ra (um) 2,13 1,91 1,56 1,87

Rz (um) 11,84 10,83 10,71 11,13 | Rz (um) 10,94 9,60 8,44 9,66

Furo 2 Entrada Meio Saida Média Furo 2 Entrada Meio Saida Média

Ra (um) 2,87 2,51 2,18 2,52 Ra (um) 2,40 2,06 1,90 2,12

Rz (um) 14,55 14,46 14,37 14,46 Rz (um) 12,94 12,46 11,72 12,37

Furo 3 Entrada Meio Saida Média Furo 3 Entrada Meio Saida Meédia

Ra (um) 2,79 2,28 1,71 2,26 Ra (um) 3,03 2,46 2,38 2,62

Rz (um) 12,62 11,10 10,28 11,33 | Rz (um) 18,27 12,82 12,79 14,63

Tabela A.2 — Valores das médias das rugosidades dos experimentos.
edia do 0 0 Rugosidad
304L 904L

El Entrada Meio Saida Média El Entrada Meio Saida Média
Ra 2,75 2,53 2,08 2,45 Ra 2,76 2,41 2,22 2,46
Rz 15,13 14,00 11,47 13,53 Rz 14,97 13,13 12,01 13,37
E2 Entrada Meio Saida Média E2 Entrada Meio Saida Média
Ra 2,20 1,99 1,79 1,99 Ra 2,87 2,54 2,08 2,50
Rz 12,77 10,98 10,54 11,43 Rz 14,42 12,34 10,94 12,57
E3 Entrada Meio Saida Média E3 Entrada Meio Saida Média
Ra 1,77 1,59 141 1,59 Ra 3,21 3,09 2,65 2,98
Rz 9,58 9,18 8,11 8,96 Rz 16,56 15,73 13,95 15,41
E4 Entrada Meio Saida Média E4 Entrada Meio Saida Média
Ra 1,78 1,39 1,21 1,46 Ra 4,10 3,30 2,63 3,34
Rz 9,31 7,85 6,86 8,01 Rz 18,44 15,84 14,22 16,17
ES Entrada Meio Saida Média E5 Entrada Meio Saida Média
Ra 3,03 1,78 1,47 2,09 Ra 3,03 2,64 2,38 2,68
Rz 16,19 9,51 8,41 11,37 Rz 17,33 14,96 13,70 15,33
E6 Entrada Meio Saida Média E6 Entrada Meio Saida Média
Ra 2,54 2,24 1,94 2,24 Ra 2,52 2,14 1,95 2,20
Rz 13,00 12,13 11,79 12,31 Rz 14,05 11,63 10,98 12,22

Média Geral 304L: Ra=1,97 um; Rz = 10,94 pm

Média Geral 904L: Ra = 2,69 pm; Rz = 14,18 um
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Experimento E1 - Rugosidades Médias R, (um) Experimento E2 - Rugosidades Médias R, (um)
ENTRADA ENTRADA
MEIO MEIO
SADA SAIDA
MEDIA GERAL MEDIA GERAL
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
W304L m904L W 304L W904L
Ve = 35,62 m/min; f = 0,12 mm/volta Ve = 29,69 m/min; f = 0,10 mm/volta
(@) (b)
Experimento E3 - Rugosidades Médias R, (um) Experimento E4 - Rugosidades Médias R, (um)
ENTRADA ENTRADA
MEIO MEIO
SAIDA SAIDA
MEDIA GERAL MEDIA GERAL
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
W304L m904L W 304L W904L
Ve = 23,75 m/min; f = 0,06 mm/volta Ve = 17,82 m/min; f = 0,12 mm/volta
(© (d)
Experimento ES - Rugosidades Médias R, (nm) Experimento E6 - Rugosidades Médias R, (um)
ENTRADA 1;; ENTRADA
MEIO MEIO
SADA SAIDA
MEDIA GERAL MEDIA GERAL
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
W304L W904L W 304L mO04L
Ve = 23,75 m/min; f = 0,12 mm/volta Ve = 35,62 m/min; f = 0,08 mm/volta

©) (f)

Figura A.1 — Valores das rugosidades médias R; de todos 0s experimentos.



Tabela A.3 — Valores das circularidades dos experimentos.

Core® 304L — Desvios em um Ultra® 904L — Desvios em pm
Furo Entrada Saida Média Furo Entrada Saida Média
E1.1 24,7 30,3 27,50 E1.1 16,3 10,1 13,20
E1.2 14,9 10,6 12,75 E1.2 21,8 6,7 14,25
E1.3 9,8 68,4 39,10 E1.3 25,3 11,6 18,45
E2.1 26,0 15,3 20,65 E2.1 9,7 25,3 17,50
E2.2 17,1 12,3 14,70 E2.2 14,4 15,9 15,15
E2.3 12,2 72,8 42,50 E2.3 30,1 25,1 27,60
E3.1 75 11,4 9,45 E3.1 21,4 25,8 23,60
E3.2 11,7 14,1 12,90 E3.2 52,2 19,8 36,00
E3.3 12,3 45,1 28,70 E3.3 11,2 22,2 16,70
E4.1 20,3 50,2 35,25 E4.1 9,5 21,2 15,35
E4.2 14,5 29,1 21,80 E4.2 18,9 10,2 14,55
E4.3 13,2 17,7 15,45 E4.3 15,4 9,7 12,55
E5.1 16,8 33,7 25,25 E5.1 22,9 14,8 18,85
E5.2 10,6 125,2 67,90 E5.2 18,4 12,3 15,35
E5.3 7,9 11,0 9,45 E5.3 28,3 11,9 20,10
E6.1 6,9 13,0 9,95 E6.1 6,8 51 5,95
E6.2 10,0 18,2 14,10 E6.2 22,4 12,3 17,35
E6.3 13,0 28,4 20,70 E6.3 9,9 7,0 8,45
Média 13,9 33,7 23,78 Média 19,7 14,8 17,28

Tabela A.4 — Valores das médias das circularidades dos experimentos.
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Média dos valores (3 furos) 304L

Média dos valores (3 furos) 904L

E1-304L Entrada Saida Média E1-904L Entrada Saida Média
Desvio (um) 16,47 36,43 26,45 Desvio (um) 21,13 9,47 15,30
E2-304L Entrada Saida Meédia E2-904L Entrada Saida Média
Desvio (um) 18,43 33,47 25,95 Desvio (um) 18,07 22,10 20,08
E3-304L Entrada Saida Média E3-904L Entrada Saida Média
Desvio (um) 10,50 23,53 17,02 Desvio (um) 28,27 22,60 25,43
E4-304L Entrada Saida Média E4-904L Entrada Saida Média
Desvio (um) 16,00 32,33 24,17 Desvio (um) 14,60 13,70 14,15
E5-304L Entrada Saida Média E5-904L Entrada Saida Média
Desvio (um) 11,77 56,63 34,20 Desvio (um) 23,20 13,00 18,10
E6-304L Entrada Saida Média E6-904L Entrada Saida Média
Desvio (um) 9,97 19,87 14,92 Desvio (um) 13,03 8,13 10,58

Tabela A.5 — Valores dos desvios dimensionais dos experimentos.

Core® 304L — Desvios dimensional em pm Ultra® 904L — Desvios dimensional em pm
Furo Entrada Saida Média Furo Entrada Saida Média
E1.1 50,1 33,6 41,85 E1.1 36,5 31,6 34,05
E1.2 48,2 34,1 41,15 E1.2 37,7 32,5 35,10
E1.3 31,8 338 32,80 E1.3 37,1 31,7 34,40
E2.1 35,2 25,1 30,15 E2.1 39,5 38,1 38,80
E2.2 37,6 25,3 31,45 E2.2 40,2 33,5 36,85
E2.3 36,1 23,8 29,95 E2.3 41,9 34,2 38,05
E3.1 16,1 20,5 18,30 E3.1 40,7 35,2 37,95
E3.2 15,5 19,5 17,50 E3.2 36,5 32,1 34,30
E3.3 15,3 21,2 18,25 E3.3 339 28,7 31,30
E4.1 18,2 15,2 16,70 E4.1 45,9 26,8 36,35
E4.2 17,5 16,5 17,00 E4.2 37,4 30,2 33,80
E4.3 16,9 18,4 17,65 E4.3 39,7 23,3 31,50
E5.1 26,3 22,1 24,20 E5.1 32,8 20,2 26,50
E5.2 22,2 23,5 22,85 E5.2 35,6 20,8 28,20
E5.3 135 215 17,50 E5.3 29,5 19,5 24,50
E6.1 26,5 30,2 28,35 E6.1 28,2 19,5 23,85
E6.2 21,9 30,9 26,40 E6.2 28,2 20,2 24,20
E6.3 50,8 29,5 40,15 E6.3 40,5 22,6 31,55

Média 27,76 24,71 26,23 Média 36,77 27,82 32,29




Tabela A.6 — Valores das médias dos desvios dimensionais dos experimentos.
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Média dos valores (3 furos) 304L

Média dos valores (3 furos) 904L

E1-304L Entrada Saida Média E1-904L Entrada Saida Média
Desvio (um) 43,37 33,83 38,60 Desvio (um) 37,10 31,93 34,52
E2-304L Entrada Saida Média E2-904L Entrada Saida Média
Desvio (um) 36,30 24,73 30,52 Desvio (um) 40,53 35,27 37,90
E3-304L Entrada Saida Média E3-904L Entrada Saida Média
Desvio (um) 15,63 20,40 18,02 Desvio (um) 37,03 32,00 34,52
E4-304L Entrada Saida Média E4-904L Entrada Saida Média
Desvio (um) 17,53 16,70 17,12 Desvio (um) 41,00 26,77 33,88
E5-304L Entrada Saida Média E5-904L Entrada Saida Média
Desvio (um) 20,67 22,37 21,52 Desvio (um) 32,63 20,17 26,40
E6-304L Entrada Saida Média E6-904L Entrada Saida Média
Desvio (um) 33,07 30,20 31,63 Desvio (um) 32,30 20,77 26,53




