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Resumo. Este trabalho compara a qualidade de furos, em termos de desvios de forma (cilindricidade e circularidade) produzido por brocas helicoidais escalonadas revestidas de TiAlN antes e após a operação de reafiação. A rotina de reafiação (sem recobrir novamente, recobrindo sobre aquele já existente e recobrindo após remoção do recobrimento anterior) foi considerada como variável. Os parâmetros avaliadores do desempenho foram os desvios geométricos (desvio de circularidade e desvio de cilindricidade) ao longo da vida da ferramenta. Todos os resultados foram comparados com a qualidade obtida quando usinando com uma broca nova. Também foram avaliados as respectivas incertezas associadas às medições das grandezas investigadas. Os resultados mostraram que, em geral, as brocas reafiadas tiveram pior desempenho que as brocas novas. Apenas as ferramentas que passaram pelo processo de decapagem (retirada do revestimento) + reafiação + recobrimento (inserção de um novo revestimento TiAlN) foram as que obtiveram valores mais próximos das ferramentas novas.
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1. INTRODUÇÃO
O processo de furação ocorre sob condições relativamente severas, onde o corte acontece internamente no material. Além disso, segundo Stemmer (1992), essas condições severas ocorrem, também, devido à velocidade de corte não ser uniforme na ponta da broca, além do fluido de corte enfrentar dificuldade para chegar à cunha da ferramenta, onde deveria atuar como refrigerante e lubrificante, bem como colaborar para a remoção dos cavacos da área que está sendo usinada. Antes do furo ser executado, devem-se considerar algumas especificações técnicas, como: dureza do material, usinabilidade, comprimento, diâmetro, característica do furo (passante ou cego), geometria do furo, tolerância dimensional e acabamento da superfície usinada.

Uma broca muito afiada, que trabalha em materiais dúcteis, provoca uma pressão suficiente para romper as ligações atômicas e/ou moleculares, após produzir grandes deformações plásticas (KAIPAKJIAN et al., 2007). Quando se tem uma broca não afiada, ou desgastada, geralmente ocorre um processo de recalque adicional, induzindo, assim, gerações de tensões no material da peça que, juntamente com condições inadequadas de trabalho, podem influenciar na qualidade final do furo (MICHELETTI, 1980). A evolução do desgaste em brocas pode comprometer o acabamento superficial dos furos, além de colaborar para o surgimento de desvios geométricos. Muitas vezes, o acabamento superficial não é crítico na furação, uma vez que, quando esta característica é exigida, o processo de alargamento é empregado para garantir a qualidade. Os desvios de formas são, portanto, mais importantes, pois valores muito excessivo desses desvios podem causar problemas de montagem ou de precisão em operações subsequentes.

Na indústria, a maioria dos furos é executado (ou aumentados de diâmetro) pelo processo de furação. Essa operação, em geral, é feita como uma das últimas a serem executadas na peça, ou seja, quando uma grande quantidade de tempo e dinheiro já foi gasta na execução da mesma, por isso, se torna indispensável um maior controle deste processo para garantir uma melhor qualidade do furo. Quando as ferramentas apresentam alto grau de desgaste, a usinagem pode ser comprometida devido ao baixo rendimento proveniente, exclusivamente, por problemas de aquecimento excessivo, aumento do esforço de corte e acabamento de baixa qualidade na superfície usinada, além de ocasionar aumento do tempo de fabricação das peças. Dessa forma, existirá sempre um limite de desgaste que determinará o fim de vida de uma ferramenta ou quando esta deverá ser substituída.

De acordo com estimativas realistas, uma broca helicoidal, por exemplo, tem condições de readquirir até 90 % de sua capacidade de corte depois de reafiada a um custo que pode ser de até 10 % de uma nova (OSTRONOFF, 2007). Entretanto, as reafiações de brocas severamente danificadas podem ser economicamente inviáveis de serem realizadas. Por isso é importante saber definir limites de furos (ou qualidade) antes da ponta da broca atingir elevados valores de desgaste. Em geral, as grandes indústrias têm um setor de afiação de ferramentas para restaurar o contorno e o perfil de corte das ferramentas desgastadas.

O objetivo principal deste trabalho é comparar o desempenho de brocas helicoidais escalonadas de metal duro revestidas revestida com TiAlN antes e após a operação de reafiação, além de verificar a melhor forma de reafiação que poderá ser empregada a uma broca após esta atingir o limite de desgaste não mais aceitável. A variável considerada foi o tipo de recobrimento (sem recobrir novamente, recobrindo sobre aquele já existente e recobrindo após remoção do recobrimento anterior). Os parâmetros avaliadores do desempenho foram a vida da ferramenta, desvios de cilindricidade e os desvios de circularidade. Todos os resultados foram comparados com o desempenho de uma broca nova.

2. Materiais e métodos
O material dos corpos de provas para os testes de vida das brocas foi o aço DIN 19MnCr5G. Este material é empregado na fabricação de coroas cilíndricas usados em caixa de câmbio de automóveis (Figura 1).
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Figura 1 – Coroa cilíndrica utilizada nos experimentos.

A composição química deste material é apresentada na Tabela 1 e sua dureza média é de 151 HV.

  Tabela 1 – Composição química do aço 19MnCr5G.

	Material
	% C
	% Mn
	% Cr
	% Si
	% Cu
	% S
	% Pmáx
	% Al(total)

	19MnCr5G
	0,15

a

0,21
	1,00

a

1,30
	0,80

a

1,10
	0,15

a

0,35
	≤ 0,30
	0,02

a

0,04
	0,035
	0,02

a

0,05


As ferramentas de corte usadas nos ensaios experimentais foram brocas helicoidais escalonadas (diâmetros de 9,8 mm e 14,0 mm) de metal duro da classe P20, de corte a direita e com duas arestas cortantes principais com especificação 2D9,8/14xL10,5/45, fabricada pela OSG Sulamericana de Ferramentas Ltda, sendo a mesma revestida com TiAlN. Para os testes com brocas reafiadas, utilizou-se três diferentes técnicas: i) sem revestir novamente; ii) com revestimento aplicado sobre aquele já existente e iii) com revestimento aplicado após remoção do revestimento anterior.
É importante destacar, que a reafiação dessas brocas seguiram rotina convencional, consistindo de retificação da superfície de folga principal, isto é na extremidade inferior da broca cilíndrica, para manutenção do diâmetro, mas com redução de seu comprimento(isto vale para os dois diâmetros da broca escalonada). Este procedimento elimina o volume desgastado da broca, devolvendo sua geometria original.

Os revestimentos e re-revestimentos foram realizados pela Oerlikon Balzers Revestimentos Metálicos Ltda. Os recobrimentos, os re-recobrimentos e a retirada dos revestimentos seguiram rotinas industriais da empresa, sem que estes autores tivessem acesso aos detalhes dos processos.
A máquina-ferramenta usada nos ensaios de vida das ferramentas foi um centro de usinagem CNC Famar Tandem 260 com potência no motor principal de 75 kW, pertencente a linha de produção de uma grande industria automobilística (Figura 2a). Esta máquina realiza 4 furos de uma só vez em cada operação, de forma que cada broca realiza dois furos em cada peça (coroa cilíndrica). A operação é realizada na direção vertical com movimento descendente da peça. A Figura 2b mostra a montagem das brocas no interior da máquina. Pode-se observar, nesta figura, quatro machos que também são usados para fazer roscas imediatamente após a abertura dos furos. Esta operação, entretanto, não foi objetivo de estudo neste trabalho.
A seguinte estratégia foi utilizada para execução dos ensaios. Os testes de desgaste das ferramentas foram desenvolvidos na linha de produção de uma grande indústria automobilística. Baseado em um desgaste de flanco máximo (VBBmáx.) de 0,3 mm (sugerido pelo norma ISO 3685 (1993)), definiu-se o número de peças específicos para serem usinados. Estes números foram de 1700 peças (ou 3400 furos). É importante salientar que nestes testes de desgaste, 4 (quatro) brocas eram testadas simultaneamente (ver Figura 2b), com brocas do mesmo revestimento, proporcionando, assim, um teste com três réplicas para cálculo dos parâmetros estatística e das incertezas.
Os testes para avaliar a qualidade dos furos (desvios de forma) foram executados em laboratório (LEPU – Laboratório de Ensino e Pesquisa em Usinagem da Universidade Federal de Uberlândia) durante várias etapas de vida das brocas. Foram separadas brocas utilizadas na linha de produção com os seguintes percentuais de vida, considerando os números de peças estipulados para cada material de brocas citado anteriormente: 0 %, 35 %, 70 % e 100 %.
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Figura 2 – a) Centro de usinagem Famar Tandem 260; b) Montagem interna do conjunto de brocas no interior do torno Famar Tandem 260.

O número de peças e furos usinados por cada material de broca nestes percentuais de vida é apresentado na Tabela 2. Estas brocas forma enviadas ao LEPU/UFU, quando foram testadas em coroas semelhantes às usadas na linha de produção, para averiguar a qualidade dos furos produzidos.
Tabela 2 – Quantidade de peças e de furos realizada nos experimentos.

	Tipo de revestimento
	Porcentagem da vida
	Quant. de peças
	Quant. de furos

	TiAlN
	35 %
	595
	1190

	
	70 %
	1190
	2380

	
	100 %
	1700
	3400


Os parâmetros de corte empregados durante os ensaios de furação estão apresentados na Tabela 3. Observa-se que quando o diâmetro maior da broca escalonada entra em contato com a peça, os parâmetros de usinagem são alterados.
As medições dos desvios de forma foram realizadas no Laboratório de Metrologia Dimensional da Universidade Federal de Uberlândia (UFU). A temperatura e umidade relativa do ar durante todas as medições foram monitoradas. Para tanto foi utilizado um termo-higrômetro digital com resolução de 0,1 °C e intervalo de medição de -20,0 a 60,0 °C para a temperatura. Enquanto que para a umidade relativa a faixa nominal é de 0 % a 100 % e a resolução de 0,1 %.

A qualidade dos furos foi avaliada através da análise do desvio de circularidade e do desvio de cilindricidade. Tal avaliação visa registrar a influência que a deterioração da ferramenta exerce sobre a qualidade dos furos. A medição dessas grandezas foi realizada ao longo da parede do furo com diâmetro de 9,8 mm. Os corpos de prova selecionados foram devidamente limpos e codificados, com o objetivo de identificar a seqüência correta de desgaste das ferramentas.

Os desvios de circularidade e os desvios de cilindricidade foram medidos utilizando uma máquina de medição por coordenadas MM3C do tipo ponte móvel, marca MITUTOYO, modelo BR-M443, com resolução de 1 (m. Para a medição do desvio de circularidade foram utilizados 9 pontos em uma seção do furo, enquanto que para a medição do desvio de cilindricidade foram apalpados 15 pontos ao longo do furo. Todos os pontos foram obtidos aleatoriamente ao longo da parede dos furos.
Tabela 3 – Parâmetros de usinagem empregados no chão de fábrica.

	Parâmetro de usinagem
	Valor

	Rotação (ϕ = 9,8 mm)
	2600 rpm

	Rotação (ϕ = 14 mm)
	1700 rpm

	Velocidade de corte (ϕ = 9,8 mm)
	80 m/min

	Velocidade de corte (ϕ = 14 mm)
	74,73 m/min

	Avanço (ϕ = 9,8 mm)
	0,2 mm/volta

	Avanço (ϕ = 14 mm)
	0,3 mm/volta


A coroa cilíndrica foi fixada sobre a mesa através de um fixador para evitar qualquer movimentação da mesma durante a aquisição de dados. A ponta de medição utilizada foi uma ponta de rubi com diâmetro de 2 mm (Figura 3). Os valores de desvio de circularidade e os desvios de cilindricidade foram medidos três vezes em cada furo. Para evitar prováveis dilatações nas amostras, a temperatura de medição foi monitorada através de um termômetro digital portátil HT-260 com resolução de 0,1 °C. As medições foram feitas na temperatura de (20,0 ± 1,0) °C.
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Figura 3 – Ponta de medição da máquina MM3C 260.

As incertezas de medições para os desvios de forma (desvio de circularidade e desvio de cilindricidade) foram calculadas, conforme recomendado pelo Guia para Expressão da Incerteza de Medição (GUM). Para cada mensurando foram identificadas as variáveis que contribuem para a incerteza final. Foi proposto um modelo matemático para avaliar as respectivas incertezas associadas aos desvios de formas (desvio de circularidade e desvio de cilindricidade).

Moraes (2011) propôs, em seu trabalho, o modelo matemático para a avaliação de incerteza de mensurando quando se usa uma Máquina de Medir por Coordenadas (MMC). A Equação 1 apresenta este modelo tanto para o desvio de circularidade como para o desvio de cilindricidade.
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onde:

sMMC – correção relativa às leituras;

∆RMMC – correção relativa à resolução da máquina de medição por coordenadas;

∆CrMMC – correção relativa à calibração da MMC;

∆EA – correção relativa ao erro de apalpamento;

∆δT – correção relativa à variação de temperatura;

∆T – correção relativa ao afastamento da temperatura em relação a 20 °C;

∆αMMC – correção relativa ao coeficiente de expansão linear das escalas da máquina de medição por coordenadas;

∆αp – correção relativa ao coeficiente de expansão térmica da peça;

L0 – correção relativa ao valor do mensurando.
Aplicando as condições de contorno referente à medição com esta máquina para os desvios de forma, tem-se a Equação (2).
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Aplicando a lei de propagação de incertezas, tem-se a Equação (3).
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Como o coeficiente de sensibilidade (termos relativos às derivadas parciais) é igual a 1, tem-se a Equação (4).
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3. Resultados E DISCUSSÃO
A Figura 4 mostra a comparação do desvio de circularidade ao longo da vida das brocas novas e reafiadas.
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Figura 4 – Comparação do desvio de circularidade ao longo da vida da ferramenta – Brocas revestidas com TiAlN antes e após serem reafiadas.

A Tabela 4 apresenta o aumento percentual médio do desvio de circularidade ao longo da vida em relação às brocas revestidas com TiAlN e sem reafiação (brocas novas).

Tabela 4 - Aumento percentual médio do desvio de circularidade ao longo da vida em relação às brocas revestidas com TiAlN e sem reafiação (brocas novas).

	Tipo de reafiação
	Porcentagem da vida (%)
	Aumento médio do desvio de circularidade (%)
	Aumento médio total do desvio de circularidade (%)

	Reafiada sem novo recobrimento
	0
	44,44
	28,59

	
	35
	22,27
	

	
	70
	22,65
	

	
	100
	25,00
	

	Reafiada + Recoberta por cima do primeiro revestimento
	0
	27,78
	19,91

	
	35
	13,47
	

	
	70
	17,52
	

	
	100
	20,83
	

	Decapagem + Reafiada + Recoberta
	0
	16,67
	12,36

	
	35
	5,86
	

	
	70
	11,31
	

	
	100
	15,58
	


Observa-se, da Tabela 4, que as brocas reafiadas que passaram pelo processo de decapagem (retirada do revestimento) + reafiação + recobertas (inserção de um novo revestimento TiAlN) foram as que obtiveram valores mais próximos das ferramentas novas com o mesmo revestimento em relação aos valores de desvio de circularidade (em média 12,36 %, número calculado considerando as comparações ao longo de toda a vida das brocas, isto é, com 0 %, 35 %, 70 % e 100 % de vida, entretanto, se for comparado apenas o início de vida, onde praticamente se elimina o efeito de desgaste, o aumento percentual médio foi de 16,67 %). A medida que as brocas vão se desgastando valores de desvios de circularidade vão aumentando (Figura 4), por isso, provavelmente, à medida que as brocas se desgastam ao longo da vida elas tendem a apresentar desgastes semelhantes refletindo assim nos resultados dos desvios de circularidade.

As brocas que foram apenas reafiadas (sem recobrimento) tiveram o pior desempenho com relação aos desvios de circularidade. Nesta situação, as brocas possuem superfície de folga isenta da proteção do revestimento, pois este foi removido na reafiação. Ferramentas sem revestimento apresentam valores mais elevados de coeficiente de atrito em relação às ferramentas revestidas. A presença do revestimento na superfície de folga faz com que haja uma redução no coeficiente de atrito na interface ferramenta/peça e, assim, as solicitações térmicas nesta região são bastante reduzidas, o que faz com que as brocas não percam tanta resistência (TRENT e WRIGHT, 2000). A Tabela 5 apresenta, de forma resumida, os valores da incerteza para o desvio de circularidade referente as brocas revestidas com TiAlN e que passaram pelo processo de reafiação. Pode-se observar que a incerteza expandida para o desvio de circularidade é de 0,005 µm para k = 2,26 e 95,45% de confiabilidade. A variável que mais influenciou no cálculo das incertezas está relacionada à calibração da MMC (0,0016 µm). 

O desvio de cilindricidade, assim como ocorreu para o desvio de circularidade, também aumentou de valor quando as ferramentas se aproximaram do fim de vida (Figura 5). Este comportamento pode estar relacionado com as influências que as modificações das arestas de corte exercem sobre o desvio de cilindricidade. Segundo Teixeira (1995), qualquer assimetria ou excentricidade das arestas de corte provocado pelo desgaste pode acarretar perturbações no desvio de a cilindricidade do furo.

Tabela 5 – Incerteza para o desvio de circularidade referente as brocas revestidas com TiAlN e que passaram pelo processo de reafiação.

	Grandeza

Xi
	Estimativa Xi
	Distribuição de probabilidade
	Coeficiente de sensibilidade
	Grau de liberdade
	Incerteza padrão

(µm)

	s(LMMC)
	0,001524 µm
	N
	1
	2
	0,000409919

	ΔRMMC
	0,001142 µm
	R
	1
	∞
	0,000288675

	ΔEA
	0,002900 µm
	T
	1
	∞
	0,001183920

	ICMMC
	0,001628 µm
	N
	1
	4,367
	0,001627915

	Incerteza padrão combinada (uc) em (µm)
	0,002074401

	Grau de liberdade efetivo (veff.)
	11,41410793

	Fator de abrangência (95,45%)
	k = 2,26

	Incerteza expandida (Up) em (µm) 
	0,005

	Resultado de medição = (0,030  ± 0,005) µm ; k= 2,255 e PA = 95,45%
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Figura 5 – Comparação do desvio de cilindricidade ao longo da vida da ferramenta – Brocas revestida com TiAlN antes e após a reafiação.

A Tabela 6 apresenta o aumento percentual médio do desvio de cilindricidade ao longo da vida em relação às brocas novas revestidas com TiAlN.

Tabela 6 - Aumento percentual médio do desvio de cilindricidade ao longo da vida em relação às brocas novas revestidas com TiAlN.

	Tipo de reafiação
	Porcentagem da vida (%)
	Aumento médio do desvio de cilindricidade (%)
	Aumento médio total do desvio de cilindricidade (%)

	Reafiada
	0
	61,17
	47,81

	
	35
	60,37
	

	
	70
	38,46
	

	
	100
	31,25
	

	Reafiada + Recoberta por cima do primeiro revestimento
	0
	41,67
	33,05

	
	35
	36,84
	

	
	70
	29,17
	

	
	100
	24,50
	

	Decapagem + Reafiada + Recoberta
	0
	25,00
	18,21

	
	35
	21,05
	

	
	70
	14,28
	

	
	100
	12,50
	


Nota-se, da Tabela 6, que as brocas que passaram pelo processo de decapagem (retirada do revestimento) + reafiação + recobertas (inserção de um novo revestimento TiAlN) foram as que obtiveram valores mais próximos das ferramentas novas com o mesmo revestimento em relação aos valores do desvio de cilindricidade (em média 18,21 %, número calculado considerando as comparações ao longo de toda a vida das brocas, isto é, com 0 %, 35 %, 70 % e 100 % de vida, entretanto, se for comparado apenas no início de vida, onde praticamente se elimina o efeito do desgaste, o aumento percentual médio foi de 25,00 %).

Observa-se que todas as brocas reafiadas apresentaram o mesmo comportamento, ou seja, à medida que elas se aproximam do fim de vida (100 % da vida), o percentual de aumento médio do desvio de cilindricidade em relação às brocas novas, sofre redução. Possivelmente esse comportamento seja pelo o fato de que, a medida que as brocas reafiadas se desgastam, mais se aproximam da geometria desgastadas das brocas novas. Segundo Trent e Wright (2000), o revestimento atua de forma a reduzir a adesividade do cavaco com a ferramenta, diminuindo, dessa forma, a área de contato cavaco-ferramenta e, conseqüentemente, o atrito nessa região. A redução do atrito favorece uma menor temperatura na interface cavaco/ferramenta, o que possibilita menores taxas de desgaste da ferramenta quando posta em operação.

A incerteza expandida para o desvio de cilindricidade foi de 0,005 µm para k = 2,195 e 95,45% de confiabilidade. A variável que mais influenciou no cálculo das incertezas está relacionada à calibração da MMC (0,003 µm).

4. ConclusÕES
As ferramentas com revestimento TiAlN, que foram reafiadas, apresentaram um acréscimo total de 20,29 % no valor do desvio de circularidade e 33,02 % no valor do desvio cilindricidade quando comparados com as ferramentas que não foram submetidas ao processo de reafiação, ou seja, brocas novas.

As brocas revestidas com TiAlN e que passaram pelo processo de decapagem (retirada do revestimento) + reafiação + recobertas (inserção de um novo revestimento TiAlN) foram as que obtiveram valores mais próximos das ferramentas novas com o mesmo revestimento em relação aos valores de desvio de circularidade e desvio cilindricidade (em média 12,36 % e 18,21 %, respectivamente, números calculados considerando as comparações ao longo de toda a vida das brocas, isto é, com 0 %, 35 %, 70 % e 100 % de vida, entretanto, se for comparado apenas o início de vida, os aumentos percentuais médio foram de 16,67 % e 25,00 %, respectivamente).
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QUALITY ASSESSMENT OF HOLES PLANT WITH CARBIDE TOOLS REGRIND COATING OH TiAlN
José Aécio G. Sousa1; Álisson R. Machado1
1 Federal University of Uberlandia - UFU
E-mail: aeciosousa@yahoo.com.br

Abstract.The present work compares the quality of machined holes (roundness and cylindricity) using step drills, new and after regrinding. The routine of re-coating them after regrinding (without recoating, recoating over the previous coating and recoating after removing the previous coating) variable. The output parameters considered for determining the machining performance were the form errors (roundness and cylindricity) during the life of the drills. All the results were compared to those obtained when using a new tool (first time used). The relative measuring were calculatd. The results showed that in general the reground tools showed worse performance than the new tools. Among the tools coated with TiAlN, only those that were coated after removing the privous coating showed result close to thos obtained with new tools.
Keywords: Reshaping, Drilling Process, Form Errors, Measurement Uncertainty
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