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RESUMO

Diversos materiais sdo conhecidos e utilizados na indastria, com destaque para
metais, polimeros e cerdmicas. Entretanto, a combinagéo destes materiais tem sido
importante para a criagao de produtos com caracteristicas especificas. Entre os varios
materiais utilizados para a concepcdo de produtos finais, 0os painéis sanduiche
desempenham uma fung¢do importante devido a algumas propriedades, como baixo
peso, rigidez e resisténcia elevada. Os materiais podem passar por diferentes
operacdes de usinagem durante seu processamento, como a operacao de furacao,
gque é abordada neste trabalho. Com isso, pretendeu-se estabelecer a relacéo
existente entre a geometria de corte de diferentes brocas e seus efeitos na furacéo de
um painel sanduiche de aluminio e polietileno. Foram utilizadas as brocas Brad &
Spur, helicoidal com duas arestas e helicoidal com trés arestas, empregando
velocidades de corte de 24, 48 e 72 m/min, e avancos de 0,05, 0,10, 0,15 e 0,25
mm/rev. Para a for¢a de avanco, identificou-se o comportamento grafico gerado por
cada broca, além da apresentacdo de analise de variancia. Buscou-se estabelecer
uma equacado de regressao para cada broca, a fim de apresentar um modelo que
representasse o comportamento da for¢ca de avanco quando submetida a diferentes
parametros de corte. Fizeram-se consideragdes a respeito das rebarbas por meio de
imagens e analise de variancia, enquanto a circularidade foi discutida
guantitativamente. A partir dos resultados, verificou-se que a broca Brad & Spur
apresentou rebarbas na saida do furo variando entre 0,06 mm e 0,62 mm. Quanto aos
esforcos de corte a Brad & Spur obteve uma for¢ca de avanco minima de 42 N. Por
outro lado, a broca helicoidal com duas arestas mostra um comportamento que pode
ser facilmente modelado por meio de equacdes matematicas. Ja quanto a
circularidade, a broca helicoidal com duas arestas apresentou circularidade minima
de 0,01 mm Durante a apresentacéo e discusséo dos resultados, interpretou-se como
a geometria das brocas influenciou em cada resultado obtido.

Palavras-chave: painéis sanduiche, furacdo, geometria da ferramenta de corte,

parametros de corte.



ABSTRACT

Various materials are known and used in industry, especially metals, polymers and
ceramics. However, the combination of these materials has been important for the
creation of products with specific characteristics. Among the various materials used for
the final product design, sandwich panels play an important role due to some properties
such as low weight, stiffness and high strength. The materials can undergo different
machining operations during their processing, such as the drilling operation, which is
discussed in this paper. Thus, it was intended to establish the relationship between the
cutting geometry of different drills and their effects on the drilling of an aluminum and
polyethylene sandwich panel. The Drills Brad & Spur, twist drill with two edges, twist
drill with three edges were used, employing cuttings speed of 24, 48 and 72 m/min and
values for the feed rates of 0,05, 0,10, 0,15 and 0,25 mm/rev. For the thrust force the
graphical behavior generated by each drill was identified, besides the presentation of
the variance analysis. It was tried to establish a regression equation for each drill, in
order to present a model that represented the behavior of the thrust force when
submitted to different cutting parameters. Considerations regarding the burrs were
made by images and analysis of variance, while the circularity was discussed
quantitatively. From the results, it was verified that the Brad & Spur presented burrs at
the exit of the hole varying between 0,06 mm and 0,62 mm. As for the cutting efforts
Brad & Sput obtained a minimum thrust force of 42 N. On the other hand, the twist drill
with two edges presentes a behaviour that can be easily modeled by means of
mathematical equations. As for the circularity, the twist drill with two edges presented
a minimum circularity of 0,01mm. During the presentation and discussion of the results,

it was interpreted how the geometry of the drills influenced each result obtained.

Keywords: sandwich panels, drilling, geometry cutting tool, cutting parameters.
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1. INTRODUCAO

Muito se conhece sobre aplicagbes de materiais metélicos, ceramicos e
poliméricos. Entretanto, novas tecnologias e desenvolvimento de produtos com
caracteristicas especificas tém criado a necessidade de materiais como 0s painéis
sanduiche. Estes sdo materiais estruturais compostos por duas camadas externas ou
faces, que sdo unidas a um nucleo espesso por meio de um adesivo, e sdo produzidos
com a finalidade de obter as melhores caracteristicas dos materiais selecionados,
para que adquiram propriedades mecanicas especificas, como rigidez, tenacidade e
resisténcia.

Os painéis sanduiche merecem destaque nas industrias civil, naval,
aeroespacial e de transportes, devido a possibilidade de aplicacdo em condi¢cdes
especiais de operacdo. O material estudado é o painel sanduiche de aluminio e
polietileno, aqui denominado Polietileno Aluminio - Laminado (PEALL), normalmente
aplicado em revestimentos de fachadas, tuneis e revitalizagédo de edificios.

A operacdo de furacao é utilizada para a unido secundéaria de materiais
sanduiche, devido a necessidade de unir estruturas e conceber um produto final. A
furacéo esta presente em praticamente toda a industria, ja que furos sdo necessarios
para encaixe de pecas e de parafusos, rebites, sobreposicao, abertura, dentre outras
finalidades. Neste trabalho, foram utilizadas brocas com geometrias diferentes, a fim
de avaliar e comparar o seu desempenho durante a furacdo do PEALL. A escolha de
uma geometria adequada permite otimizar os resultados gerados pela operacédo de
furacéao.

A furacdo de materiais sanduiche pode apresentar diversos problemas no
furo, como erros de circularidade, formacao de rebarbas, delaminacao, defeitos por
temperatura, ou outras caracteristicas inerentes ao processo, que sdo apresentadas
neste estudo. Outro aspecto abordado foi a interacdo que acontece por meio do
contato da ferramenta de metal duro e o painel sanduiche, gerando mecanismos de
desgaste.

Também foi apresentada uma analise para a for¢ca de avanco, pois sua
reducdo propicia aumento da vida util da ferramenta de corte, bem como melhora a

qualidade do furo. Esta analise foi feita por meio do comportamento gréafico da forga
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de avanco apresentada pelas brocas, analise de variancia e elaboracédo de equacgdes
de regressao para cada broca, buscando um modelo que representasse o
comportamento da forca de avanco quando submetida a diferentes parametros de
corte.

Além disso, também foram analisadas, quantitativa e qualitativamente, as
rebarbas geradas na saida do furo, comparando o desempenho das brocas de
geometrias diferentes. Apresentou-se o erro de circularidade por meio de analise de
variancia, e 0s cavacos, por meio de imagens, para identificar a forma correspondente
para cada broca.

De maneira geral, este estudo permitiu um conhecimento aprofundado a
respeito da influéncia de geometrias de ferramentas sobre a furacdo de um material
sanduiche e buscou explicar diferentes caracteristicas que podem ser observadas

durante a operacéao de furacao.

1.1. Objetivo geral

O objetivo geral da presente pesquisa foi o estudo da furacdo de um
material sanduiche de polietileno e aluminio, PEALL (Polietileno — Aluminio
Laminado), utilizando brocas com geometrias diferentes, denominadas Brad & Spur,

helicoidal com duas arestas e helicoidal com trés arestas.

1.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:

¢ Analisar o perfil grafico da for¢a de avanco apresentado por cada broca;
e Realizar analises de variancia a fim de estabelecer a influéncia da
geometria das brocas e dos parametros de corte (velocidade de corte e
avanco) sobre as variaveis resposta: forca de avanco, altura da rebarba e
circularidade;

e Para a variavel resposta forca de avanco, elaborar uma analise de
regressao linear multipla para identificar a influéncia da velocidade de corte
e do avanco sobre a for¢a de avanco para cada uma das brocas estudadas;

¢ Analisar qualitativamente os cavacos gerados na furacdo do PEALL.
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1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, de acordo com os tépicos a
sequir.

O Capitulo 1 contém a introducéo, onde é feita uma apresentacéo inicial do
tema e discutida a importancia do material estudado e da operacao de furacéo, além
da explicacao sobre os objetivos gerais e especificos.

O Capitulo 2 apresenta uma reviséo bibliogréfica sobre o tema estudado,
onde sdo abordados os principais materiais sanduiche encontrados na industria, bem
como suas aplicacdes. Em seguida, é feita uma breve apresentacéo sobre usinagem
e furacdo. Sobre a furacdo, apresentam-se as diferentes brocas que podem ser
utilizadas para a operacdo, bem como os materiais pelos quais elas podem ser
constituidas. Também séo tratados assuntos como tribologia, formacgéo de cavacos,
forcas na furacdo e aspectos relacionados a qualidade dos furos.

O Capitulo 3 aborda o procedimento experimental, onde sao descritos os
equipamentos utilizados, o material estudado, as ferramentas de corte e os métodos
estatisticos empregados para interpretar os resultados.

No Capitulo 4, os resultados e discussdes, por meio de andlises qualitativas
e guantitativas.

O Capitulo 5 apresenta as conclusbes da pesquisa, destacando a
importancia dos resultados obtidos.

No Capitulo 6, sugerem-se novas pesquisas relacionadas ao tema

estudado, a fim de que se possa dar continuidade aos resultados aqui descritos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os conceitos iniciais sobre materiais sanduiche e o
processo de fabricacao por usinagem empregando uma de suas operacodes, a furacao.
Séao apresentados o0s conceitos sobre brocas helicoidais padrdo, bem como brocas
com geometrias especiais que tém sido aplicadas na furacdo de materiais
semelhantes ao estudado. Também sd&o mostrados os principais materiais utilizados
para ferramentas de corte, com uma abordagem sobre o metal duro, considerando os
principais mecanismos de desgaste quando esta ferramenta é utilizada na furacéo de
materiais estruturais. Em seguida, os conceitos de formacéo de cavacos e forcas na
furacdo, contextualizando com estudos que se assemelham a presente pesquisa. Por
fim, sdo descritas algumas caracteristicas inerentes a furacdo de materiais sanduiche,
como a delaminacdo, rebarbas, circularidade e problemas decorrentes da

temperatura.

2.1 Materiais na industria metal-mecéanica

Na industria metal mecénica, estédo disponiveis diversos tipos de materiais
que se diferenciam uns dos outros pelo custo de fabricagcdo, desempenho,
composicdo quimica, formas de processamento e microestrutura. Os materiais sédo
escolhidos devido as caracteristicas fisicas e quimicas, que podem melhorar o
desempenho de um produto final. A Figura 2.1 representa a classificacdo dos
materiais. Neste trabalho, estudaram-se 0s materiais estruturais sanduiche que tém

sido aplicados nas industrias civil, aeronautica e automobilistica.

Materiais na industria metal-mecéanica

Metais Ceramicas, Polimeros ~ Compdsitos Estruturais
Vidros e vidros —
ceramicos | |
Reforgcados Reforgados : | Pairlméis
por particulas por fibras Laminados Sanduiche

FIGURA 2.1 - Materiais na indUstria.



22

Para Callister (2008), materiais estruturais normalmente sdo compostos de
materiais homogéneos, que combinam as caracteristicas de dois ou mais materiais
constituintes. Os materiais compaositos, por sua vez, podem ser reforcados por fibras
ou particulas, cujas propriedades ndo dependem somente das propriedades dos
materiais constituintes, mas também do desenho geométrico dos varios elementos
estruturais pelos quais foram fabricados.

Dentro da classificacdo de materiais estruturais, estdo os laminados ou
painéis sanduiche. Os materiais estruturais laminados consistem em duas ou mais
camadas de materiais empilhados uns nos outros e posteriormente cimentados,
enquanto os painéis sanduiche fundamentam-se em duas placas externas e um
material de nucleo, sendo as camadas unidas por meio de um adesivo (CALLISTER,
2008).

2.1.1 Aplicacdes de materiais estruturais

Alguns dos materiais estruturais aplicados nas industrias sdo o ACM -
material composto de aluminio (alluminium composite material), boral, painéis mdf,
fibra de kevlar, entre outros.

O ACM, material semelhante ao utilizado neste estudo, fundamenta-se em
duas camadas de aluminio e um material polimérico como recheio, podendo ser de
alta ou baixa densidade. Os materiais sédo unidos uns aos outros por meio de adesivos,
em vez de processos tradicionais de juncdo, 0 que permite, entre outras vantagens,
menor peso, distribuicdo uniforme da tensdo, impermeabilizacdo e eliminacdo de
corrosdo (ARENAS et al.,, 2013). Devido principalmente a rapidez na instalacéo,
possibilidade de moldagem, variedade de cores e relativa facilidade na manutencéo,
o ACM tem sido uma opcgao de revestimento bastante adotada em fachadas de
edificios comerciais, bem como na industria aeronautica (GOUVEIA & SPOSTO,
2015).

Materiais que se assemelham ao ACM sdo os painéis sanduiche de
aluminio reforcado com borracha, como BORAL (borracha- aluminio), que consistem
em laminas externas de aluminio e borracha vulcanizada como nucleo. Rubio et al.
(2015) consideraram o desempenho mecanico deste material comparavel ao do ACM,
somado ao carater sustentavel por meio da utilizacao de borracha reciclada. O BORAL

pode ser utilizado em setores da construcgao civil, automotivo e naval.



23

Os painéis MDF - painéis de fibra de densidade média (medium density
fiberboard) sdo placas de fibra de madeira de densidade média, cujas fibras de
madeira com resina sao unidas por meio de presséo e calor. Estes produtos tém
substituido a madeira maci¢ca no mercado imobiliario, 0 que permite uma politica de
melhor preservacao dos recursos naturais disponiveis (XAVIER et al., 2012).

Outro material também conhecido € o Kevlar, constituido de 20 a 50
camadas de polieterimida e polipropileno. E um material com alta resisténcia a tracéo
e rigidez. As fibras de Kevlar sdo melhores que o aco em termos de resisténcia a
tracdo e médulo de elasticidade, além de apresentarem baixo peso especifico, como
mostrado na TAB. 2.1. O Kevlar é utilizado como matéria-prima para produtos de
protecado contra balas, como o colete a prova de balas, em funcao do alto desempenho

para absorcao de energia, alta resisténcia e baixa densidade (CHOUHAN et al., 2016).

TABELA 2.1- Propriedades mecanicas do Kevlar e do aco (KENDALL,1999)

Propriedades Kevlar Aco CA-50
Resisténcia a tracdo (MPa) 3600 550
Médulo de elasticidade (GPa) 130 210
Peso especifico (KN/m3) 14,4 78,5

2.2 Painéis sanduiche

Diante da necessidade de reduzir tempos de montagem e quantidade de
pecas, € possivel combinar forca, rigidez, caracteristicas térmicas e acusticas em um
anico processo de fabricacdo, podendo-se criar um material que combine as
caracteristicas de dois ou mais materiais, ou seja, criar materiais como 0s compositos
e estruturais.

Askeland et al. (2011) consideram que materiais sanduiche sao
constituidos por finas camadas de um material revestido unido a um material de
enchimento de baixo peso, tal como uma espuma polimérica. Uma caracteristica
importante é que o0s materiais isolados ndo sdo fortes e rigidos, mas, quando
combinados na estrutura sanduiche, conseguem adquirir esta propriedade. Um
exemplo familiar € o papeldo ondulado, em que um nucleo de papeldo ondulado de
papel é combinado com um papel liso e grosso. Isoladamente, o papel grosso e o
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papeldo ndo sao suficientemente rigidos, mas a combinacédo dos dois materiais possui
esta propriedade.

Wennberg (2011) considera painéis sanduiche como materiais compostos
por trés elementos principais - duas faces externas e um nudcleo central. As faces do
material sanduiche sdo normalmente chapas metalicas ou plasticos reforcados com
fibras, ou seja, materiais de alto desempenho. Os materiais do nucleo séo de baixa
densidade, como polimeros, madeiras e colmeias. A FIG. 2.2 ilustra o material

sanduiche com nucleo na forma de colmeia.

Lamina

Lamina Painel sanduiche
FIGURA 2.2 - Constituicdo de painel sanduiche (ASKELAND et al., 2011).

Para Callister (2008), as laminas de um painel sanduiche séo responséaveis
por suportar a maior parte da carga para dentro do plano, assim como as tensdes de
flexao transversais. O nucleo é utilizado para separar as faces e resistir a deformacoes
perpendiculares ao plano da face, proporcionando rigidez contra o cisalhamento ao
longo dos planos que sao perpendiculares as laminas.

Ao conceber qualquer material estrutural, as propriedades devem ser bem
definidas e entendidas. Um projetista pode construir um painel sanduiche de acordo
com sua finalidade, o que resulta em um produto para aplicacdo especifica. O
processo de fabricacdo dos painéis sanduiche propicia ao material boas
caracteristicas de resisténcia e isolamento térmico e acustico, podendo ser uma
alternativa vantajosa em relacdo a outros tipos tradicionais de constru¢cdo, como 0s
gue utilizam paredes de alvenaria ou sistemas pré-fabricados de concreto, por
exemplo (GAGLIARDO e MASCIA, 2010).
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2.3 Usinagem de materiais sanduiche

Dentre os processos de fabricacdo pelos quais os materiais sanduiche séo
trabalhados, a usinagem contribui significativamente para seu desenvolvimento.

Segundo Ferraresi (1977), as operacdes de usinagem sao responsaveis
por conferir a peca forma, dimensdes ou acabamento, ou, ainda, a combinacao
qualquer destes trés itens, produzindo cavacos.

Dentre as operacdes de usinagem, sao conhecidas a furagéo, fresamento,
torneamento, roscamento, alargamento, brochamento, serracao, aplainamento, entre

outras.

2.3.1 Operacao de furacao

Embora as pecas em materiais sanduiche sejam produzidas na forma
quase final, a usinagem torna-se fundamental devido a necessidade em cumprir
tolerancias de montagem, podendo ser preciso realizar furos para possibilitar a ligagéo
de pecas em estruturas. A operacao que permite a ligacdo por parafusos, rebites ou
cavilhas é a furacdo (DURAO et al., 2013).

De acordo com a norma DIN 8589 (2003), a furagéo € definida como uma
operacdo de usinagem com movimento de corte circular, ou seja, com movimento
rotativo principal. A ferramenta possui movimento de avan¢o apenas na dire¢do do

seu eixo de rotacdo, que mantém sua posi¢cao em relacao a ferramenta e a peca.

2.3.2 Elementos da broca helicoidal

De modo simplificado, uma broca helicoidal € composta por uma haste, que
é utilizada para a sua fixagdo, e uma parte cortante.

Com relacdo a geometria das ferramentas de corte, definem-se, segundo a
norma ABNT NBR 3002-1 (2013), os elementos da cunha cortante e os angulos de
uma broca helicoidal, apresentados na FIG. 2.3 e definidos a seguir:

e Ay — superficie de saida,

¢ Aa - superficie de folga, e A'a — superficie de folga secundaria;

e S — aresta principal de corte, e S’ — aresta secundaria de corte;

e Xr- angulo de posigéo, e x'r - angulo de posi¢éo secundario;
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&r - angulo de ponta;

Oo - angulo de folga;

Bo - &ngulo de cunha;

Yo - &ngulo de saida.

Xr !

Ey K
{
Ponta de corte

Xr

Aa

Dire¢do de avango g

FIGURA 2.3 - Elementos da cunha cortante e angulos de uma broca helicoidal (Modificado de Diniz et
al., 2012).

2.4 Brocas com geometrias especiais

A broca helicoidal é a ferramenta mais utilizada para a producéo de furos
(Stemmer, 2001), podendo ser encontrada no mercado com diferentes formas
geométricas. Brocas helicoidais com diferentes geometrias sdo usadas para a furacao
de materiais estruturais, como a helicoidal, escalonada e Brad & Spur, conforme a
FIG. 2.4.

FIGURA 2.4 - Brocas com geometrias diferentes: (a) helicoidal, b) escalonada, (c) Brad & Spur.
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Brocas como a Brad & Spur sédo aplicadas na furacdo de materiais
compostos, principalmente quando as placas superiores sdo de materiais ducteis.
Muitos estudos abordam sua aplicacdo em usinagem de aluminio, com o objetivo de
reduzir a formacao de rebarbas na saida do furo (Weingaertner e Schroeter, 1990).
Os autores consideram ainda que, se uma broca comum for utilizada para furacao de
chapas finas de material ductil, como o aluminio, a regido préxima ao furo pode ficar
deformada e o furo ndo saira circular. Este problema pode ser resolvido afiando-se a
broca com um angulo de ponta entre 150° e 180°, com uma peguena ponta no centro
que ultrapasse a espessura da chapa em 1 a 2 mm. Seria o caso da broca Brad &
Spur, cuja geometria adequa-se para furacdo de chapas de aluminio.

A broca Brad & Spur empurra o furo da periferia para o centro, mantendo
sua forma e evitando o amassamento da chapa. Weingaertner e Schroeter (1990)
complementam ainda que a velocidade de corte deve ser alta, e o avango, baixo,
quando comparado a furagdo normal, a fim de permitir uma entrada mais suave da
broca na chapa.

Albuquerque et al. (2009) utilizaram, na furacdo de carbono epodxido
laminado, quatro tipos de brocas: helicoidal, escalonada, Brad & Spur (FIG 2.4 a,b e
c) e broca tipo punhal, mostrada na FIG 2.5. A broca que apresentou os melhores
resultados com relacéo as forcas de corte e delaminacao foi a Brad & Spur. Segundo
os autores, ela foi originalmente desenvolvida para a furacdo de madeira. Com a
geometria pontiaguda do ponto central de corte, as fibras do material sdo tensionadas

de tal maneira a gerar um corte limpo e uma superficie usinada suave.

R —

FIGURA 2.5 - Broca punhal utilizada por Albuquerque et al. (2009).

Segundo Faria (2007), a geometria das ferramentas de corte pode
influenciar a operacéo de furacdo, porque a forma como a aresta de corte cisalha o
material depende muito da interface peca-ferramenta, que é determinada pela
geometria da cunha de corte. O autor estudou a furagcdo de um composito de resina

epoxi reforcado com fibras de vidro utilizando brocas com geometrias diferentes, e,
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entre elas, a broca helicoidal com trés arestas. O autor observou que esta broca
obteve forcas de avan¢o maiores quando comparada as demais (helicoidal com duas
arestas e Brad & Spur). Isto pode ser explicado pela sua geometria, ja que possui um
angulo de ponta de 150° e um angulo de posicao (Xr) de 75°, considerados altos e
responsaveis pelo aumento da forga de avanco.

Outros autores também utilizaram brocas helicoidais com trés arestas de
corte. Ema et al. (1991) e Agapiou (1993) empregaram a broca helicoidal com trés
arestas e destacaram que a qualidade dos furos gerados por ela € maior quando
comparada ao desempenho da helicoidal com duas arestas. Agapiou (1993) constatou
ainda que as vibragdes da maquina sdo menores para a broca helicoidal com trés
arestas, que ndo geram marcas nos furos.

Confrontando os resultados de Faria (2007), Ema et al. (1991) e Agapiou
(1993), pode-se dizer que as brocas helicoidais com trés arestas podem apresentar
forcas de avanco altas; entretanto, a qualidade dos furos alcancada por esta broca €

maior quando comparada a broca helicoidal padrao.

2.5 Materiais para ferramentas de corte

Os materiais para ferramentas de corte devem ser escolhidos de modo a
garantir eficiéncia na operagdo, aumento de vida da ferramenta e otimizacdo da
operacdo como um todo. E de fundamental importancia a escolha do material
adequado, para que o processo de usinagem atenda aos requisitos de qualidade da
peca final.

A pesquisa de novos materiais para ferramentas de corte tem conduzido
ao aumento da velocidade de corte, das taxas de avanco e da vida das ferramentas,
permitindo, assim, elevar a produtividade na operacdo de furacdo. Essa evolugéo
pode ser vista no GRA 2.1. Observa-se que, na primeira metade do século XX, ocorreu

maior evolucéo das velocidades de corte.
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GRAFICO 2.1 - Evolugdo de materiais para ferramentas de corte e velocidades de
trabalho aplicadas (CIMM, 2016).

As propriedades dos materiais para ferramentas de corte devem ser
analisadas de acordo com suas aplicacdes. E preciso considerar o médulo de
elasticidade na definicdo da rigidez elastica da ferramenta: quanto maior, menor sera
a variacao elastica durante o carregamento da ferramenta. A dureza estéa relacionada
a resisténcia ao desgaste abrasivo, e a tenacidade € a resisténcia ao impacto.
Normalmente, alta dureza esta associada a uma baixa tenacidade. O coeficiente de
dilatacdo térmica e a condutividade térmica indicam a resisténcia ao choque térmico,
isto é, quanto menor o coeficiente de dilatacdo e maior a condutividade térmica, maior
a resisténcia ao choque térmico (MACHADO et al., 2015).

A TAB 2.2 apresenta as propriedades mecanicas dos principais materiais
utilizados em ferramentas de corte: aco rapido M2 (HSS), metal duro (carboneto de
tungsténio M20), alumina branca (Al203 + ZrOz), alumina mista (Al203 + TiC + ZrOy),
alumina reforgada com whisker (Al203 + SiC), alumina de nitreto de silicio ou Sialon
(SisN4 +Al203), PCBN (nitreto cubico de boro policristalino — polycristalline cubic boron
nitride) e PCD (diamante sintético policristalino -polycrystaline dyamond) para

ferramentas de corte.
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TABELA 2.2 - Dados quantitativos das principais propriedades das ferramentas de corte
(ABRAO,1995).

Propriedades | HSS | Metal Ceramica PCBN | PCD
Duro Branca | Mista | Sic | Sialon

Dureza a 25 850 | 1600 1700 1900 | 2000 | 1600 4000 | 8000 a

°C (HV) 10000

Dureza a - 400 650 800 900 900 1800 -

1000°C (HV)

Tenacidade 17 13 1,9 2 8 6 10 7.9

a Fratura

(MPa)

Condutivida 37 85 8alo 12 a 32 23 100 560

de Térmica 18

(W/m°C)

Modulo de 250 580 380 420 390 300 680 841

Young

(KN/mm?)

Coef. de 12 5,5 8,5 8 6,4 3.2 4.9 3,8

Expansao

Térmica

(x10)

O aco rapido possui altos percentuais de elementos de liga, como
tungsténio (W), molibdénio (Mo), cromo (Cr), cobalto (Co), vanadio (V) e niébio (Nb).
Conforme a TAB 2.2, tem como caracteristicas a elevada dureza e a tenacidade,
podendo ser usado em temperaturas de até 600° (DINIZ, 2012). Astakhov (2014)
destaca as seguintes especificidades para brocas de aco rapido: menor trabalho de
endurecimento, melhor qualidade da superficie usinada, forcas de corte mais baixas
e menores temperaturas de operagéo.

O metal duro, que é detalhado na préxima secéo, trata-se de uma liga de
carboneto de tungsténio (WC) e cobalto (Co) produzida pela metalurgia do p6 através
de prensagem e sinterizacdo. E composto por uma mistura de pos e aglomerados,
gue podem ser o cobalto (Co), ferro (Fe) ou niquel (Ni) e, ainda, uma combinacéo
entre eles (FERRARESI, 1977). Dureza e tenacidade a fratura sdo propriedades
mecanicas importantes do metal duro, que também oferece resisténcia a flexao,
resisténcia ao desgaste e resisténcia ao impacto (FANG e SOHN, 2009).

As ceramicas sao materiais refratarios e tém uma dureza maior que a do
metal duro, porém sao frageis. Possuem um bom desempenho quando aplicadas na
usinagem de ferro e aco (SHAW, 1984). Diniz et al. (2012) destacam sua excelente

estabilidade quimica, o que evita a difusdo e é muito importante quando se usina em
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altas velocidades e temperaturas. No entanto, elas apresentam baixa condutividade
térmica, o que dificulta a transferéncia de calor e aquece a regido préxima do contato
cavaco-ferramenta e peca-ferramenta.

Comparado as ceramicas, o PCBN (ou CBN) tem maior dureza e
resisténcia ao desgaste. Mas sua resisténcia quimica é um fator limitador. Por essa
razdo, quando esse material € aplicado em operacdes de corte em que a estabilidade
quimica € um critério primordial, recomenda-se uma classe de CBN contendo um
pouco de ceramica. O problema de elevada afinidade quimica ocorre principalmente
na usinagem de acos de baixa dureza e, nesse caso, 0 desgaste da ferramenta &
pronunciado, promovido por mecanismos de desgaste, principalmente a difusdo. A
sua dureza € a segunda maior, perdendo apenas para o diamante, e pelo menos duas
vezes maior que a dos outros materiais de corte (CIMM, 2016).

O PCD também tem sido empregado para operacdes de furacdo, com a
vantagem de possuir um alto valor de condutividade térmica (1 a 5 vezes o valor do
metal duro classe K), dificultando a formacéo de pontos quentes na ferramenta, alta
dureza (4 vezes a do metal duro classe K) e alta resisténcia ao desgaste por abrasao.
Porém, as desvantagens séo a propriedade de ansiotropia, que torna necessaria uma
cuidadosa lapidacdo do PCD para que a diregdo mais resistente coincida com aquela
que esta resistindo aos esforcos de corte, além do fato de o diamante reagir com o
ferro em temperaturas moderadas e do alto custo quando comparado ao metal duro,
por exemplo. Pode ser utilizado para usinagem de metais ndo ferrosos e/ou nao
metélicos, como ligas de aluminio e cobre, plasticos abrasivos, resinas reforcadas
com fibras de carbono e vidro, ceramicas, metais duros, madeira abrasiva, pedras
naturais e concreto (DINIZ, 2012).

2.5.1 Ferramentas de corte de metal duro

Um dos materiais para ferramentas de corte com grande aplicabilidade na
furacdo € o metal duro. As primeiras aplicacdes do metal duro ocorreram na Alemanha
e nos Estados Unidos em 1928 (SHAW, 1984).

As vantagens do metal duro sdo sua boa homogeneidade, decorrente do
processo de fabricacdo por metalurgia do p6, combinacdo de dureza a temperatura
ambiente, dureza a quente, resisténcia ao desgaste e tenacidade - combinacéo

possivel de se obter pela variagdo de sua composicdo (FERRARESI, 1977).
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Ferramentas de metal duro tém sido amplamente utilizadas como ferramentas de
corte em materiais com dificil usinabilidade, pois os parametros de microestrutura das
ferramentas de metal duro influenciam seu desempenho no processo de corte (CUI et
al., 2016).

A norma ISO 513: (2004) classifica o metal duro em seis classes,
representadas pelas letras P, M, K, N, S e H, conforme sua aplicagdo na usinagem e
as caracteristicas de formacdo de cavaco. Dentro de cada classe, ha subdivisdes
designadas por niameros de 1 a 50 que representam as propriedades de resisténcia
ao desgaste e a tenacidade. Os numeros menores identificam as classes mais
resistentes ao desgaste, enquanto os maiores, as mais tenazes.

As brocas utilizadas neste trabalho sédo da classe K, que contém WC e Co
e sao indicadas para a usinagem de materiais como o ferro fundido cinzento, maleavel
e outros que produzem cavaco curto. Brocas inteiricas de metal duro sao utilizadas
para furos com didmetro abaixo de 20 mm. Caso a maquina possua rotacao, rigidez e
poténcia suficientes, as brocas de metal duro permitem a obtencdo de furos mais
precisos, ndo sendo necessario utilizar furos de centro ou pré-furos (DINIZ et al.,
2012).

Na presente pesquisa, empregaram-se ferramentas de metal duro sem
revestimento para furacdo do material sanduiche aluminio/polietileno. A secéo
seguinte aborda as principais interacdes entre as ferramentas de metal duro e o

material sanduiche.

2.6 Formacao de cavacos

A formacéao do cavaco influencia diversos fatores ligados a usinagem, como
o0 desgaste da ferramenta, os esforcos de corte, o calor gerado na usinagem, a
penetracdo do fluido de corte, dentre outros. Estdo ainda relacionados com o processo
de formacéo do cavaco aspectos econdmicos e de qualidade da peca, seguranca do
operador, utilizacdo adequada da maquina-ferramenta, etc. (DINIZ et al., 2012).

As caracteristicas do material a ser usinado, tais como a estrutura e a
ductilidade, séo decisivas na formacdo do cavaco, assim como a geometria da
ferramenta e as condi¢des de corte. Os cavacos sao classificados quanto ao tipo e a
forma. De acordo com Ferraresi (1977), quanto ao tipo, 0os cavacos podem ser

continuos, descontinuos ou segmentados.
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Os cavacos continuos sao formados na usinagem de materiais ducteis,
como acos de baixa liga, aluminio e cobre. Ja os cavacos descontinuos sdo comuns
na usinagem de materiais frageis, como bronze e ferros fundidos cinzentos, uma vez
gue nao suportam grandes deformacdes sem se quebrar. Os cavacos segmentados
caracterizam-se por grandes deformagdes continuadas em estreitas bandas entre
segmentos com pouca ou quase nenhuma deformacdo em seus interiores
(FERRARESI, 1977).

Gaitonde et al. (2011) estudaram a furacdo de poliamida sem reforgo
(PAG66) e poliamida reforgada com 30% de fibra de vidro (PA66 GF30), utilizando
ferramentas de metal duro. Segundo os autores, durante a furacdo de materiais
compoésitos e estruturais, varias camadas de material sdo cortadas e,
consequentemente, diferentes mecanismos de formacdo de cavacos podem ser
identificados. Para o PA66, sob baixos avancos, 0s cavacos sdo continuos e o
cisalhamento ocorre no sentido das fibras do material de reforgo. Para avancos altos,
0s cavacos sao descontinuos, e o cisalhamento ocorre na direcdo perpendicular as
fibras. Na FIG 2.6, a mudanca na forma do cavaco é evidenciada quando o avanco

diminui.

FIGURA 2.6 - Cavacos obtidos na furacdo de PA66 para a velocidade de corte 63 m/min sob
diferentes avancos: a) 2,25 mm/rev b) 4 mm/min (GAITONDE et al., 2011).
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Quanto a classificacado pela forma, os cavacos podem ser denominados em
fita, helicoidais, em espiral, em lascas ou pedacos. A norma ISO 3685 (1993) classifica

detalhadamente as formas de cavaco, de acordo com a FIG. 2.7.
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FIGURA 2.7 - Formas de cavacos produzidos na usinagem dos metais (ISO 3685, 1993).

Com relacdo a influéncia dos parametros de corte sobre a forma dos
cavacos, um aumento da velocidade de corte, uma reducdo no avanco ou um aumento
no angulo de saida tendem a mudar as formas da direita para a esquerda, como
mostrado na FIG 2.7. O avango € o parametro mais influente, seguido pela
profundidade de corte, a afetar a forma do cavaco (MACHADO et al. 2015).

A classificacdo quanto a forma do cavaco é importante devido as
caracteristicas desejadas durante a usinagem. Os cavacos de forma longa podem
causar danos a seguranca do operador, bem como a qualidade da peca, sendo
necessario maior controle. No processo de usinagem, esperam-se cavacos curtos,
gue se fragmentem facilmente e ndo causem danos a qualidade da peca usinada,
nem ao operador.

Além de identificar o tipo e a forma dos cavacos, também é importante
analisar a sua espessura. Machado et al. (2015) explicam que, quanto menor for a
espessura do cavaco, mais flexivel ele é, portanto, maior serd a dificuldade de quebra.
Os cavacos que ja sofreram intensas deformacdes, passando pelas zonas primarias
e secundarias de cisalhamento, necessitam de uma deformacéo critica (&) para se

guebrarem depois de deixar a superficie de saida da ferramenta.
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2.7 Aspectos triboldgicos (interacdo entre metal duro e PEALL)

O movimento entre superficies solidas é de fundamental importancia para
o funcionamento de diversos mecanismos. A tribologia engloba o estudo do atrito,
desgaste e lubrificacdo e € definida como a ciéncia e tecnologia da interagdo entre
superficies em movimento relativo e as respectivas praticas que envolvem o processo
(ZUM GAHR, 1987).

De acordo com Hutchings (1992), o atrito € entendido como a resisténcia
encontrada por um corpo ao se movimentar contra outro corpo. Sob determinadas
condi¢cbes de deslizamento, o coeficiente de atrito pu dado para um par de materiais
sob condicdes fixas, com ou sem lubrificacdo, € constante.

De acordo com Bayer (1994), o desgaste € um fenbmeno de superficie, e
existem inUmeras propriedades ou caracteristicas das superficies que podem afetar
tanto o comportamento como as transicdes, devido a ele. Entre as propriedades que
levam ao desgaste, tém-se as caracteristicas geométricas (forma geral dos corpos e
forma e distribuicdo das asperezas), propriedades mecanicas (modulo elastico,
dureza e paréametros de fadiga), caracteristicas fisicas (encruamento, difusdo e
parametros de rede) e caracteristicas quimicas (composicdo e polaridade da
superficie).

A avaliacdo dos mecanismos de desgaste permite prever o comportamento
de materiais quando submetidos a processos de fabricacao por usinagem, tal como a
operacdao de furacdo envolvendo brocas de metal duro em materiais sanduiche.

As ferramentas de corte estdo sujeitas a um desgaste progressivo tanto na
superficie de folga quanto na superficie de saida da ferramenta (MACHADO et al.,
2015). O desgaste ocorre devido aos mecanismos de desgaste apresentados na FIG.
2.8, em funcao da temperatura.
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FIGURA 2.8 - Mecanismos de desgaste em ferramentas de corte em funcdo da temperatura
(VIEREGGE apud KONIG e KLOCKE, 1997).

O desgaste por adeséo ocorre quando uma superficie desliza sobre outra
e esta relacionado ao contato e a interacdo entre as asperezas de duas superficies.
Nestas situacdes, geram-se forcas de atracado nos pontos de contato das asperezas,
que podem ser de carater covalente, ibnico, metalico ou pelas forcas de Van der
Waals. Como a area de contato nas asperezas é muito pequena, desenvolvem-se
localmente altas pressfes de contato que provocam deformacao plastica, adesao e,
consequentemente, a formacao de juncdes localizadas (HUTCHINGS, 1992).

De acordo com Kalin e Jerina (2015), a adesdo em superficies de aluminio
(transferéncia de ligas de aluminio para a superficie de saida de uma ferramenta) € a
principal razao para a falha da ferramenta e a ma qualidade da superficie de alguns
produtos, principalmente sob altas temperaturas.

Diversos autores identificaram adesdo na furacdo de materiais que
apresentam aluminio em sua composicao utilizando brocas de metal duro. Zitoune et
al. (2010) realizaram a furacdo PRFC/AI (polimero reforgcado com fibra de carbono
empilhado com aluminio) e constataram que 0s principais mecanismos de desgaste
advindos do processamento do aluminio sédo: aresta postica de corte, camada

aderente e difusdao. Em velocidades menores que 25 m/min, as arestas posticas sao
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formadas na superficie de saida da ferramenta, quando esta assume a funcdo do
corte.

A forca de atrito deve levar em consideracéo tanto a for¢ca de adesdo quanto
a forca de deformacéo (HUTCHINGS, 1992). De acordo com Machado et al. (2015),
a adesdao ocorre, geralmente, em baixas velocidades de corte, nas quais o fluxo de
material sobre a superficie de saida da ferramenta torna-se irregular. A aresta postica
de corte (APC) pode aparecer, e na sua presenca 0 processo tem natureza menos
continua, principalmente se ela for instavel. Sob tais condi¢bes, fragmentos
microscoépicos sdo arrancados da superficie da ferramenta e arrastados junto ao fluxo
de material adjacente a interface.

Zum Gabhr (1987) define abrasdo como a penetracdo de particulas duras
ou asperezas das superficies de um corpo duro em superficies macias de um sélido
em contatos de deslizamento. Dependendo do tribossistema, o desgaste pode ser
causado por uma combinacdo dos quatro mecanismos basicos: abrasao, adesao,
fadiga superficial e reacfes triboquimicas. Frequentemente, os danos superficiais pelo
contato por riscamento de sélidos sdo chamados apenas de desgaste abrasivo, ja que
a abrasdo é o mecanismo mais importante para o desgaste.

Montoya et al. (2013) realizaram a furacdo de PRFC/AI utilizando
ferramentas de metal duro. Identificaram dois tipos de desgaste: abrasivo e adesivo.
A abrasdo foi o0 mecanismo de desgaste mais acentuado na furacdo de PRFC/AI,
devido a caracteristica altamente abrasiva das fibras de carbono.

Hutchings (1992) afirma que, para a maioria dos metais, sdo necessarias
apenas velocidades de deslizamento moderadas para que regides de alta temperatura
sejam grandes o suficiente para formar 6xido, 0s quais crescem até uma espessura
critica, formando camadas protetoras das superficies que reduzem o contato metal-
metal.

De acordo com Zum Gahr (1987), o atrito provocado pelo contato entre
duas superficies deslizando uma sobre a outra produz picos de temperatura nas areas
reais de contato. A magnitude dessas temperaturas depende da velocidade relativa
das superficies e dos materiais envolvidos.

O desgaste por difusdo ocorre sob temperaturas elevadas e depende das
propriedades quimicas do material da ferramenta e da afinidade desta com o material
da peca, além do tempo de contato. A difusdo consiste na ocorréncia de uma

transferéncia de atomos de uma area de maior concentracdo atdbmica para outra de
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menor concentracdo, entre superficies que possuem afinidade quimica. Esta
transferéncia pode levar ao enfraquecimento da ferramenta - por exemplo, pela

formacao de carbonetos complexos de tungsténio (HUTCHINGS, 1992).

2.8 Forcas na furacéo

Muitas pesquisas sobre forcas de furacdo tém sido feitas a fim de reduzir a
poténcia necessaria de corte, evitar danos desnecessarios na operacao e melhorar a
qualidade dos furos. A forca de usinagem depende de uma série de fatores, como
material da peca, geometria, material e afiacdo da ferramenta, velocidade de corte,
lubrificacéo, entre outros (FERRARESI, 1977).

De acordo com Bordin et al. (2011), considerando-se os esforcos de corte
atuantes a uma broca helicoidal, o momento torcor e a forca de avanco sao 0s
principais esfor¢cos encontrados. Sdo compostos pelos esforcos parciais (como a
resisténcia devido ao corte do material nas duas arestas principais de corte),
resisténcia devido ao corte e esmagamento do material na aresta transversal e pelos
atritos nas guias e entre a superficie de saida da broca e o cavaco. A apresentacdo
dos esforcos de corte decorrentes da operacédo de furacdo pode ser observada na

TAB 2.3.
TABELA 2.3 - Esforgos de corte na furagéo (DINIZ et al., 2012).

Arestas Aresta :
o Atritos
principais transversal
Momento Torgor 77 —90% 3 -10% 3-13%
Forca de Avanco 39 - 59% 40 — 58% 2-5%

Diversos autores tém desenvolvido estudos para prever a influéncia de
geometria de corte sobre as forcas de avanco na furacdo, sendo que a sua reducédo é
desejavel, ja que diminui a poténcia necessaria para a operag¢ado, minimiza vibracdes
e assegura maior qualidade do furo e vida util & broca.

Durdo et al. (2010) apresentaram um estudo de furagcdo em materiais
laminados utilizando 5 brocas de geometrias diferentes (helicoidal com angulo de
ponta de 120° helicoidal com angulo de ponta de 85° Brad & Spur, punhal e
escalonada) e avancgos de 0,02; 0,06; e 0,012 (mm/rev).

Os resultados mostraram que o avango tem influéncia direta sobre a forca

de avanco. Isto pode ser explicado pois a for¢ca de avancgo € a projecéao da forca de



39

usinagem sobre o plano de trabalho, na direcdo de avanco, dada pela velocidade de
avanco (MACHADO et al., 2015). O GRA 2.2 ilustra o efeito do avanc¢o sobre a forca

de avanco, considerando-se brocas com geometrias diferentes.
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GRAFICO 2.2 - Efeito do avango sobre a méaxima forca de avanco (DURAO et al., 2010).

Observa-se que a geometria da broca que representa a menor variacao
entre forca maxima e minima de avanco é a broca punhal, enquanto que, na broca
escalonada, o Ultimo valor é trés vezes maior que o primeiro, sob 0 menor avanco.

Latha et al. (2011) estudaram a influéncia da geometria da broca na forca
de avanco durante a furacdo de polimero reforcado com fibra de vidro (PRFV).
Utilizaram as brocas Brad & Spur, multifacetadas e escalonadas com diametros de 6,
8 e 10 (mm), rotacdes de 500, 1500 e 2500 (rpm) e avang¢os de 100, 300 e 500
(mm/min).

O estudo relatou a influéncia dos parametros: velocidade de rotacéo,
avanco e diametro das brocas sobre a variavel de resposta forca de avanco,
apresentados no GRA 2.3.

Verificou-se que o aumento da velocidade de rotacéo das brocas resultou
em forcas de avango menores, para todas as ferramentas. Isso se deve ao fato de um
aumento de calor na peca de trabalho, o que facilitou o corte. Este aumento do calor
também foi possivel pela baixa condutividade térmica do PRFV.

Com relacéo ao diametro das brocas, observou-se que, para diametros

baixos, a geometria da broca néo tem influéncia sobre a for¢a de avanco, pois ela so
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comega a ser observada em diametros maiores. O aumento do diametro aumentou a

forca de avanco nos trés casos. Para o avanco, observou-se que a for¢ca de avanco

aumenta proporcionalmente, ja que existe uma relacdo direta entre eles.

GRAFICO 2.3 - Influéncia dos parametros de corte sobre a forca de avanco (LATHA et al., 2011).

2.9 Qualidade do furo em materiais compdsitos e estruturais
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Durante a furacdo de materiais compdésitos e estruturais, uma caracteristica

importante a ser observada é o acabamento na parede do furo, ja que seu

processamento pode gerar alguns defeitos, como acontece em qualquer outro

material. A FIG. 2.9 ilustra a furacdo de materiais compdsitos e estruturais.

FIGURA 2.9 - Furagdo em materiais compositos e estruturais (TSAO e HOCHENG, 2005).
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De acordo com Lachaud et al. (2001), os defeitos causados pela operacao
de furacdo sdo danos a entrada do furo, defeitos de circularidade, danos causados

pela temperatura na parede do furo e delaminacéo na saida do furo.

2.9.1 Delaminacéao

A delaminacdo é um dano observado durante a furacdo de materiais
compositos e estruturais, que consiste na separacdo de camadas adjacentes do
laminado.

Segundo Duréo et al. (2008), a delaminacéo induzida por furacdo ocorre
tanto na entrada quanto na saida da ferramenta da peca. A FIG.2.10 ilustra o

mecanismo de delaminacéo na entrada e na saida da furacéo.

L

FIGURA 2.10 - Mecanismos de delaminac&o: a) entrada b) saida (DURAO et al., 2008).

O primeiro mecanismo (FIG. 2.10 a) é consequéncia do contato da
extremidade da broca com as camadas superiores do laminado. Quando se inicia o
corte, o material tende a ser puxado pela hélice da broca, num mecanismo semelhante
a um “saca-rolha”. O uso de avancos moderados tende a diminuir, ou mesmo a anular,
este efeito (DURAO et al., 2008).

A delaminac¢édo na saida do furo (FIG. 2.10 b) acontece porque o corpo da
broca ndo penetrou totalmente no material. A pressédo da broca pode causar tenséo
normal que, provavelmente, abre a interface da malha (RUBIO et al., 2007).

Diversos estudos séo feitos a fim de verificar a influéncia de geometria de
brocas na delaminagdo em compdsitos e materiais estruturais. Tsao e Hocheng (2005)
estudaram a delaminacéo para a broca helicoidal, Brad & Spur, punhal e escalonada.
O dano foi evidente na borda do furo para todas as brocas utilizadas. Verificou-se
pouca influéncia de variacdes de velocidade sobre a delaminacdo. No entanto, valores

de avanco altos produzem nao s6 maior delaminacédo, mas também uma forma mais
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irregular desta. Verificou-se que a broca helicoidal apresentou maior delaminagao
entre as brocas.

Khashaba (2012) considera importante o desenvolvimento de brocas com
geometrias diferentes, com a finalidade de distribuir a forca de corte para a periferia,
em vez da operacao de furagéo ser concentrada no centro do furo, eliminando, assim,
a delaminagcdo em materiais compdsitos e estruturais. O autor também considera que

a delaminacéo pode ser causada pelo aumento do avanco.

2.9.2 Rebarbas

As rebarbas sao defeitos que também podem ocorrer na furacdo de painéis
sanduiche. Elas consistem em projecdo de material além do furo e podem ser
encontradas na entrada e também na saida do furo.

As rebarbas formadas na superficie de entrada do furo passam por um
processo de deformacao plastica, enquanto a rebarba produzida na saida é parte do
material que se estende para fora da superficie de saida da peca de trabalho. A
maioria dos problemas relacionados com a rebarba na furacéo é causada pela rebarba
de saida, porque ela é maior que a de entrada (KIM et al., 2001).

Os custos e o0 tempo associados a remocao de rebarba durante o processo
produtivo sdo consideraveis. Portanto, é necessario otimizar os parametros de corte,
assim como a escolha adequada das ferramentas, de modo que as rebarbas sejam
reduzidas.

Kim et al. (2001) relataram, em sua pesquisa, diferentes classificacdes
guanto a forma das rebarbas. Sao elas: as rebarbas uniformes (rebarba uniforme alta

ou baixa), a rebarba uniforme com formacéo de “cap” (boina ou quipa), rebarba coroa

e rebarba de transicao, conforme FIG 2.11.

FIGURA 2.11 - T.ip‘o‘é de rbarba: a rebarba uniforme baixa, b) rebarba uniforme alta, c) rearba
“cap”, d) rebarba de transigao, e) rebarba coroa (KIM et al., 2001).
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A rebarba uniforme consiste em uma rebarba com um acabamento Unico
em toda a superficie do furo. A rebarba do tipo coroa apresenta fragmentos elevados
sobre o furo, enquanto a rebarba de transicdo combina as caracteristicas das outras
duas.

Durante a formacgdo da rebarba uniforme, a medida que a broca se
aproxima da superficie de saida, o material sob a aresta de corte comeca a deformar-
se, no sentido do centro para as arestas da broca. Quando a fratura inicial do material
ocorre no final das arestas de corte, € criado um fendmeno que se denomina “cap”
(semelhante a uma boina ou quipd), e a outra parte do material deformado é dobrada
e empurrada.

Na formacéo da rebarba coroa, uma maior forca aplicada gera deformacéao
plastica precoce durante o processo, ocorrendo uma fratura inicialmente no centro, e,
quando ha desgaste na aresta de corte da broca, o material ndo é facilmente cortado,
sendo apenas empurrado para frente.

A formacéo da rebarba de transicdo € semelhante a da rebarba uniforme.
Ocorre uma fratura inicial perto do final das arestas de corte, mas o tempo de fratura
do material € maior do que na rebarba uniforme. A medida que a broca avanca no
material, a tensdo na aresta de corte ultrapassa a tenséo de fratura, e a rebarba coroa
é formada (KIM et al., 2001).

A FIG. 2.12 representa esquematicamente o mecanismo de formacao das
rebarbas uniforme, uniforme com formacao de “cap”e a rebarba coroa em um material

sanduiche.

b)

>

FIGURA 2.12 - Mecanismo de formacao de rebarba: a) rebarba uniforme b) rebarba
uniforme com formacao de "cap" c) rebarba coroa.
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Segundo Aurich et al. (2009), as rebarbas estdo relacionadas a fatores de
desgaste em ferramentas, o que pode levar a sua substituicdo. Se as rebarbas nao
forem removidas, podem causar lesdes aos trabalhadores, ou elas podem se soltar
durante o funcionamento de um produto, causando danos ao seu desempenho. Isto
explica a necessidade de se estudar as rebarbas formadas na furagdo do painel

sanduiche.

2.9.3 Circularidade

O erro de circularidade é medido para avaliar a qualidade do furo. A
circularidade é a zona de tolerancia delimitada por dois circulos concéntricos em que
o perfil real apresentado pelo furo deve se situar. Calcula-se o erro de circularidade
pela diferenca dos didmetros D e d dos circulos concéntricos (ASME Y14, 1994). Ele

esta representado na FIG 2.13.

Perfil real apresentado
pelo furo

< D

-5

FIGURA 2.13 - Erro de circularidade.

h 4

Zitoune et al. (2010) investigaram o efeito do diametro da broca, velocidade
de corte e avanco sobre a forca de avanco, torque, acabamento da superficie,
circularidade e diametro do furo na furacdo de PRFC/AIl utilizando brocas de metal

duro (K20). Foi observado aumento da circularidade com o aumento do avanco,
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enquanto a velocidade de corte ndo afetou significativamente o acabamento do furo.
Este comportamento foi atribuido a uma maior quantidade de material retirado por
volta, 0 que aumentou a secéo transversal do cavaco e a for¢ca de avanco.

Rubio et al. (2013) avaliaram o erro de circularidade na furagédo de
poliamida sem reforco (PA6) utilizando brocas de metal duro (K20) com angulos de
ponta de 85° 135° e 115°. O método Tagushi foi aplicado para relacionar a
circularidade ao sinal ruido (S/N), conforme GRA 2.4.

O menor erro de circularidade observado foi para a broca com angulo de
ponta 85° e velocidade de rotagcdo de 3000 rpm. A velocidade de rotacdo foi o
parametro que mais afetou o erro de circularidade, seguido pelos fatores avanco e

angulo da broca.

20 A
Angulo da ponta
21 /F
—— 850
22 ) — - 115° /
- 130°

-24

* /
_25 _ - : .

Relacéo sinal-ruido S/N

—_ " .
27 T~ T s / — *
H“m“-"' .
-10 i T T T
1500 3000 6000

Velocidade de rotagéo (rpm)

GRAFICO 2.4 - Interacéo sinal-ruido obtida para o erro de circularidade (RUBIO et al., 2013).

2.9.4 Defeitos causados pela temperatura

Estudos tém mostrado que a temperatura pode causar danos nos materiais
compésitos e estruturais. Polimeros termoendureciveis, tais como policarbonatos,
polimetilmetacrilato  (vidro acrilico), polieteretercetona e outros materiais

semicristalinos termoplasticos, devem ser usinados dentro de uma faixa de
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temperatura especifica (temperatura de transicdo vitrea), para evitar danos na
superficie, uma vez que a microestrutura dos materiais € significativamente afetada
pela transferéncia de calor (REZENDE et al., 2016).

Lizardo et al. (2015) destacam que a temperatura apresenta uma funcéo
importante na usinagem de materiais poliméricos, jA que influencia diretamente na
taxa de desgaste da ferramenta e no acabamento final da superficie do material da
peca de trabalho.

Yang et al. (2015) avaliaram o comportamento de painéis sanduiche
constituidos de carbono/epdxi laminados submetidos a baixas velocidades de
impacto. Constataram que o tamanho do dano no recheio do material sanduiche
aumentou com a elevacdo da temperatura, devido a reducdo do modulo de
elasticidade no ndcleo para as temperaturas elevadas.

Pilipchuk et al. (2013) também identificaram danos em material sanduiche,
e justificaram que a caracteristica dos danos esta relacionada a diferentes cargas de

flexdo e temperaturas.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os materiais e equipamentos utilizados nesta
pesquisa, bem como a metodologia empregada para interpretacdo dos resultados
gerados. Os testes de furacéo das placas de PEALL foram realizados no Laboratoério
de Usinagem e Automacédo do Departamento de Engenharia Mecéanica da Escola de
Engenharia da UFMG. Neste laboratorio também foram feitas fotografias das brocas,

avaliacao da forma de cavacos, medi¢cédo da rebarba do furo e da circularidade.

3.1 Polietileno-Aluminio Laminado (PEALL)

O corpo de prova utilizado consistiu em um painel sanduiche de duas
chapas (superior e inferior) de ligas de aluminio (EN AW-AIMg1-5005), com um nucleo
de polietileno (PE) de baixa densidade (0,92 g/cm3), representado esquematicamente
na FIG 3.1. Para os furos realizados, utilizaram-se trés placas de dimensdes 120 mm
(altura) x 110 mm (largura) x 4 mm (espessura) cada, sendo que a espessura total

compreendeu duas placas de aluminio com 0,5 mm, e polietileno com 3 mm.

Adesivo

FIGURA 3.1 - PEALL.

Segundo especificacdes do fabricante, o aluminio e o polietileno foram
unidos por meio de um processo termoquimico e mecanico, utilizando-se adesivos
entre a matriz e o reforco. A liga de aluminio EN AW-AIMg1-5005 foi empregada por

permitir a confeccdo de filmes planos, chapas e laminados.
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As TAB. 3.1 e 3.2 apresentam a composi¢ao quimica da liga de aluminio e

as propriedades mecanicas do PE (polietileno de baixa densidade), respectivamente.

A TAB 3.3 mostra as principais propriedades mecanicas do PEALL.

TABELA 3.1 - Composic¢édo quimica da liga de aluminio EN AW-AlMg1-5005 (DIN EN 573-3, 2009).

Si Fe Cu Mn

Mg Cr Zn Ti

0,30 0,70 0,20 | 0,20

0,50-1,10 | 0,10 - 0,25

TABELA 3.2 — Faixa de propriedades fisicas do polietileno (COUTINHO et al., 2003).

Densidade, g/cm3 0,912 — 0,925
Temperatura de fusdo cristalina, °C 102 - 112
indice de refracéo, n o 1,51-1,52
Tracao no escoamento, MPa 6,2-115
Alongamento no escoamento (%) 100 — 800
Resisténcia a tracdo, MPa 6,916
Alongamento maximo, % 100 — 800
Mddulo elastico, MPa 102 — 240
Dureza, Shore D 40 — 50

TABELA 3.3 - Propriedades mecanicas do PEALL (REZENDE, 2016).

Material Médulo de Resisténcia a Alongamento
elasticidade tracao (%)
PEALL 6,51+ 1,20 30,31 +1,78 4+14

A norma ABNT NBR 15446 (2013) estipula espessuras e caracteristicas

para esse tipo de painel. Nos painéis compostos, as chapas de aluminio devem ter

espessura minima de 0,3 mm para aplicacao interna e 0,5 mm para utilizacdo externa.

O acabamento superficial pode ser pintado ou anodizado, apresentar cor uniforme na

face aparente ou receber pintura continua tipo “coil coating”, uma tinta liquida que

pode ser a base de PVDF (fluoreto de polivinilideno), fluoropolimero duropléstico ou

poliéster, aplicado em uma ou ambas as faces.

Este tipo de pintura garante alta durabilidade e uniformidade da cor e

adiciona ao produto qualidade, versatilidade, leveza, liberdade de formas, praticidade

de limpeza e conservagcdo. O material tem sido aplicado em revestimentos de

fachadas, marquises, testeiras, fachadas continuas em composicdo com vidros,

industria aeronautica e automobilistica.



49

3.2 Ferramentas de corte

Utilizaram-se trés brocas de metal duro, cuja descricdo € apresentada na

TAB.3.4. Suas diferentes caracteristicas geométricas sdo mostradas na FIG. 3.2.

TABELA 3.4 - Descricdo técnica das brocas utilizadas nos ensaios de furacéo.
Broca Descricao

Brad & Spur Broca de metal duro, marca GUHRING, classe K10,
didmetro de 5 mm, comprimento de 57 mm, haste
cilindrica, oxidada a vapor e duas arestas de corte.
helicoidal com duas arestas | Broca de metal duro, marca TITEX PLUS, classe
K30F, diametro de 5 mm, comprimento de 62 mm,
haste cilindrica, sem revestimento, &ngulo de ponta
de 118°, helicoidal com duas arestas de corte.
helicoidal com trés arestas | Broca de metal duro, marca TITEX PLUS, classe
K30F, diametro de 5mm, comprimento de 62 mm,
haste cilindrica, sem revestimento, &ngulo de ponta
150°, helicoidal com trés arestas de corte.

FIGURA 3.2 - Brocas utilizadas para furacdo: a) Brad & Spur b) helicoidal com duas arestas c)
helicoidal com trés arestas.

3.3 Centro de usinagem e sistema de aquisicéo de dados

Os testes de furacdo foram realizados no centro de usinagem ROMI,
modelo Discovery 560, equipado com comando numérico computadorizado SIEMENS
810D, com poténcia maxima de 9kW e rotagdo maxima de 7500 rpm. A FIG. 3.3

apresenta a configuracdo do sistema de aquisicdo de dados, composto por um
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dinambmetro extensométrico, amplificador de sinal, placa de aquisicdo de dados e
computador com o software Labview. A FIG 3.4 mostra uma ampliacdo do

dinamodémetro extensométrico.

Dinambmetro
extensométrico

Placa de
aquisicao de

o Amplificador A e
de sinal

FIGURA 3.3 - Configuracdo do experimento.

Furacdo da
Placa

Suporte

Célula de carga

o

FIGURA 3.4 - Dinambdmetro extensométrico.
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A célula de carga utilizada possui resolucdo de 0,01 N, e faixa de operacao
de 0 a 20 KgF. E constituida por extensémetros, que sofrem uma deformacg&o quando
se aplica uma forca sobre ela, fazendo com que ocorra uma diferenca de potencial
nos terminais de saida da célula de carga. Apos aplicada a forca, os extensémetros
convertem a deformacéo elastica em variacdo de resisténcia elétrica, formando uma
ponte de Wheatstone. Esta ponte é uma montagem que serve para encontrar o valor,
com boa precisao, de uma resisténcia elétrica desconhecida.

Utilizou-se um amplificador (LM 358) de -12v e +12v para amplificar o sinal
100 vezes, ou seja, aumentar a poténcia do sinal para que a placa de aquisicao da
National Instruments convertesse-o em um valor digital e o enviasse para o software

LabVIEW. O esquema de funcionamento é mostrado na FIG. 3.5.

Forca Ponte de Voltagem
Aplicada Extens6metro Wheatstone e Voltimetro indicada
Amplificador
Sensor/transdutor Condicionador de sinal Display

FIGURA 3.5 - Esquema de funcionamento do sistema de aquisi¢cdo de dados.

3.3.1 Calibragéo do sistema de aquisi¢cdo de dados

Para calibrar o sistema, utilizaram-se cargas conhecidas, e, para cada uma
delas, encontrou-se o valor da diferenca de potencial. Os valores utilizados para a
calibracdo encontram-se no Apéndice A. Considerou-se o valor de 9,81 m/s2 para a
aceleracdo da gravidade. A EQUACAO (3.1) foi utilizada para encontrar a forca de
avanco referente a cada teste, de acordo com a diferenca de potencial indicada pelo
software LabVIEW.

Fr = 19,69 V + 2,56 (3.1)

Onde:
Ft = forca de avango (N), V = diferenca de potencial (V)
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3.4 Sistema de medicao de rebarbas

Para a medicdo da altura das rebarbas na saida do furo, foi utilizado o
microscépio Askania, modelo GSZ 2T, com micrémetro acoplado (resolucao de 0,01
mm) (FIG. 3.6).

FIGURA 3.6 - Microscépio Askania, modelo GSZ 2T.

Para cada furo, posicionou-se a linha do microscopio no inicio e no fim da
rebarba (considerando-se a maior altura), para que pudesse ser feita a subtracao e
encontrar o valor desejado. A FIG 3.7 representa esquematicamente a medicdo da

altura da rebarba.

Altura da rebarba

Linha do microscopio
no fim da rebarba Linha do microscépio

no inicio da rebarba

FIGURA 3.7 - Representacéo esquematica da medigdo da altura da rebarba.
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3.5 Sistema de medicédo de circularidade

Para medir a circularidade dos furos, utilizou-se a maquina de medig&o por
coordenadas TESA, modelo MICRO HITE 3D (FIG. 3.8), equipada com software
REFLEX SCAN (verséo 1.2) com resolucéo de 0,01 um.

FIGURA 3.8 - M4quina de medicéo por coordenadas TESA, MICRO HITE 3D.

Foram medidos 8 pontos para cada furo, a fim de se obter maior precisao.
O erro de circularidade foi medido no ponto médio da espessura do furo, ou seja, a 2
mm da superficie do material.
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3.6 Planejamentos dos experimentos

Empregou-se um planejamento fatorial completo, que permitiu o estudo de
vérios fatores em dois ou mais niveis, assim como a interacdo entre os fatores. Nesta
pesquisa, foram considerados como fatores o tipo de broca, a velocidade de corte e 0
avanco, enquanto os niveis foram as diferentes caracteristicas ou valores que 0s
fatores possuiam. Os parametros utilizados séo apresentados na TAB. 3.5.

Nas duas repeticbes completas do experimento, todas as combinages
possiveis dos niveis dos fatores foram estudadas. O planejamento fatorial adequado
as condi¢cdes experimentais foi do tipo 3241, com dois fatores (velocidade de corte e
tipo de broca) em trés niveis (trés valores para velocidade, trés tipos de broca) e um
fator (avanco) em quatro niveis (quatro valores de avanc¢o). Houve, portanto, 36
combinagdes diferentes.

TABELA 3.5 - Parametros do experimento.

Niveis
Simbolo Fatores 1 2 3 4
A Ferramenta Brad & Spur  helicoidal helicoidal -
com 02 com 03
(duas) (trés)
arestas arestas
B Velocidade de corte 24 48 72 -
(m/min)
C Avanco (mm/rev) 0,05 0,10 0,15 0,25

3.7 Andlise de variancia

A presente pesquisa visa comparar varios grupos de interesse, e a
ferramenta estatistica utilizada foi a ANOVA — analise de variancia (analysis of
variance). A ANOVA compreende um planejamento experimental no qual busca-se a
avaliacdo da influéncia de diferentes fatores sob uma variavel resposta. Um
experimento planejado é um teste — ou uma série de testes — onde mudancas
propositais sao feitas em variaveis de entrada de um processo de modo a se observar

mudancas correspondentes nas variaveis de saida (MONTGOMERY, 2009).
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Montgomery (2009) considera ainda que experimentos fatoriais sao
utilizados quando se deseja tratar dois ou mais fatores simultaneamente para o
conhecimento de niveis 6timos de operacao de cada fator. Ja quando existem varios
fatores de interesse em um experimento, um planejamento fatorial se faz necessario.
Neste caso, todas as combinac¢des possiveis dos niveis dos fatores estudados devem
ser promovidas no experimento. O efeito de um fator € definido como a mudanga em
seu nivel.

Os dados utilizados na analise de variancia devem refletir a influéncia de
mudancas ocorridas nos fatores (causas) de interesse sobre a variavel de resposta
(caracteristica da qualidade) (WERKEMA et al., 1996).

No estudo em questéo, os fatores ferramenta, velocidade de corte e avanco
influenciaram na qualidade da operacdo de furacdo, ou seja, nas variaveis de
resposta: for¢ca de avanco, altura da rebarba e circularidade.

A TAB. 3.6 representa a saida para a analise de variancia para um

experimento de um fator.

TABELA 3.6 - Andlise de variancia para um experimento de um fator Montgomery (2009).

Graus de | Soma de Média F
Liberdade | Quadrados | Quadratica

Fonte de Variagéo

MQTratamentos

Tratamentos a-1 SQTratamentos | MQTratamentos
MQEe
Erro a(m-1) SQe MQEe
Total am-1 SQr

Onde:

SQ tratamentos = Soma dos quadrados dos tratamentos
SQe = Soma dos quadrados dos erros

SQt = Soma de quadrados total

MQ tratamentos = Média quadratica dos tratamentos

MQEe = Média quadratica dos erros

Nas analises de variancia apresentadas neste trabalho, os dados séao
apresentados de acordo com a TAB 3.6, com adicdo do valor p e do fator de
contribuicdo. A ANOVA foi feita com um nivel de confianca de 95% e, para que

existisse contribuicdo dos fatores individuais para a resposta encontrada (forca de
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avanco, altura da rebarba e circularidade), os fatores deviam apresentar valor p menor
gue 0,05. Nos casos em que isto aconteceu, a porcentagem de contribuicdo de cada
fator foi calculada por meio da EQ. 3.2 (OKASHA, 2011).

SQ tratamentos

Contribuicio (%) = S0
T

(3.2)

3.7.1 Verificacdo da Adequacdo da ANOVA — Analise de Residuos

De acordo com Werkema et al. (1996), para a realizacdo da analise de
variancia é necessario que a variavel de resposta tenha uma distribuicdo normal, com
a mesma variancia para todos os tratamentos. Esta condicdo de igualdade de
variancias especifica que a “precisao” (variabilidade) das observactes € a mesma em
cada tratamento. Os autores consideram que, para a realizacdo da andlise de
variancia, também é preciso que sejam coletadas N observacdes independentes da
distribuicdo associada ao i-ésimo tratamento. Além disto, as amostras de diferentes
tratamentos devem ser extraidas de modo independente. Dessa forma, para que a
andlise de variancia seja realizada, sdo necessarios os aspectos de normalidade,
igualdade de variancias e independéncia.

Werkema et al. (1996) consideram que o modelo de andlise de variancia
deve assumir observacfes independentes e normalmente distribuidas com a mesma
variancia para cada tratamento. A validade dessas suposicdes deve ser verificada por
meio da analise de residuos, sendo que um residuo é definido de acordo com a EQ.
3.3:

ejj = Xij— X (3.3)

e;j = residuo de ordem ij
Xij = observacao de ordem ij

X, = média do tratamento i

Sabe-se que um residuo é a diferenca entre uma observacao e a média do
tratamento correspondente. A verificacdo da adequacdo ao modelo de analise de
variancia é feita por meio do estudo dos graficos de residuos, explicados na TAB 3.7.
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TABELA 3.7 - Graficos para analise de residuos (WERKEMA et al., 1996).

Gréfico Para avaliar a validade da suposi¢éo de
Residuos contra o tempo Independéncia
Residuos contra médias X, Variancia constante
Probabilidade normal para os residuos Normalidade

No grafico de residuos contra o tempo, aqueles devem estar situados,
aproximadamente, em torno de uma faixa horizontal centrada em ei = 0 para indicar
independéncia. Por outro lado, configuracdes especiais neste grafico, tais como a
presenca de sequéncias de residuos positivos e negativos ou padrdes de alternancia
de sinais, podem indicar que as observa¢des ndo sao independentes.

No grafico de residuos contra as médias dos tratamentos, a dispersdo dos
residuos deve ser observada. Ela ndo deve depender do valor da média x,. Se a faixa
de dispersao no gréafico de residuos contra as médias dos tratamentos depender do
valor de X,, tera sido obtida uma indicacdo de que a suposicdo de igualdade de
variancias nao é valida.

No grafico de probabilidade normal para os residuos, cada residuo é
representado em funcdo de seu valor esperado, o qual é calculado supondo-se que
0s residuos sigam uma distribuicdo normal. Considera-se que a suposicdo de
normalidade ¢€é vélida se o0s pontos do grafico estiverem localizados,

aproximadamente, ao longo de uma linha reta.

3.8 Analise de regressao linear multipla

Uma andlise de regressdo gera uma equacdo para descrever a relacéo
estatistica entre um ou mais preditores e a variavel de resposta para predizer novas
observacfes. A regressao linear geralmente usa o método de estimativa de minimos
guadrados comuns, que resulta na equacdo minimizando a soma dos residuos
guadrados. Modelos com um preditor sdo conhecidos como regressdo simples
(SUPORTE MINITAB, 2016).

Por outro lado, de acordo com Montgomery (2004), alguns problemas de
regressao envolvem mais de uma variavel independente. Neste caso, pelo menos trés
variaveis independentes sdo necessarias. O modelo geral € chamado de analise de

regressao linear multipla e é dado pela EQ. 3.4.
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y= Bo+ B1x1+ Paxz+ -+ Brxp + E (3.4)

Onde:

y = variavel de resposta

{B;} = coeficientes de regressao

E = constante associada a equacéao

Na presente pesquisa, buscou-se estabelecer a relagédo entre a variavel de

resposta for¢ca de avanco, enquanto os preditores foram a velocidade de corte e 0

avanco. Buscaram-se equacGes que demonstrassem matematicamente o

comportamento da for¢ca de avanco com os parametros de corte para cada broca.

Os resultados de uma regresséao identificam a direcdo, o tamanho e a

significancia estatistica da relacdo entre um preditor e a resposta. De acordo com

Suporte Minitab (2016), consideram-se 0s seguintes aspectos para interpretacao:

O sinal de cada coeficiente indica a direcéo da relacéo;

Os coeficientes representam a mudan¢ca média na resposta para uma
unidade de mudanca no preditor, mantendo os outros preditores no
modelo constantes;

O valor p para cada coeficiente testa a hipdtese nula de que o coeficiente
é igual a zero (sem efeito). Portanto, valores p baixos indicam que o
preditor € uma adi¢ao significante ao modelo;

A equacgédo prediz novas observagbes com valores especificados nos
preditores.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta sec¢do, sdo apresentados e discutidos os principais resultados da
pesquisa. Foram avaliados estatisticamente os dados de forca de avanco, altura da
rebarba e circularidade por meio de analise de variancia, graficos de interacéao,
gréaficos de residuos e analise de regressao linear multipla. Realizaram-se as analises
estatisticas no software Minitab® verséo 17.

As analises qualitativas das rebarbas e cavacos gerados também sao
apresentadas, com o objetivo de avaliar os resultados por meio de diferentes
parametros de usinagem.

As TAB. B.1, B.2 e B.3 do Apéndice B indicam os resultados paras as
medicdes da forca de avanco (Fr), altura da rebarba e circularidade, respectivamente.

4.1 Forga de avango

Esta secdo divide-se em trés subsecdes, na subsecdo 4.1.1 é feita uma
interpretacdo do perfil grafico apresentado pela forca de avanco ao longo da furacéo
do PEALL, discutindo os diferentes desempenhos para cada broca utilizada no
experimento. Na subsecéo 4.1.2, apresenta-se a analise de variancia para a forca de
avanco, a fim de identificar as principais fontes de variacdo que afetam o
comportamento da forca de avanco. Por fim, na subsecdo 4.1.3, sdo expostas as
equacdes de regressao linear multiplas para cada broca, para elaborar um modelo de
resposta para a forgca de avanco, considerando-se os fatores de influéncia velocidade

de corte e avanco.

4.1.1 Comportamento gréfico da forca de avanco

Inicialmente, fez-se uma analise do perfil apresentado pela for¢a de avanco
para as brocas helicoidal com duas arestas, helicoidal com trés arestas e Brad & Spur.
Para fins de comparacéo, os graficos apresentam o perfil da for¢ca de avanco sob as

seguintes condic¢des: velocidade de corte 24 m/min e avancgo 0,05 mm/rev.
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O perfil de forca de avancgo apresentado pela broca Brad & Spur € mostrado

no GRA 4.1
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GRAFICO 4.1 - Perfil da forga de avanco para a broca Brad & Spur.

O GRA 4.1 revela os sinais de ruido antes da operacdo de furacao,
advindos de fatores externos. Em um momento inicial, somente o ponto central da
broca entrou em contato com o material, recalcando-o em vez de cisalhar, o que gerou
um esforco de corte. Com a reducao do diametro no centro da broca, a velocidade de
corte tendeu a zero, por isso 0 ponto central da broca apenas empurrou o material.
Em seguida, as duas arestas de corte laterais da broca entraram em contato com o
material, cortando-o, enquanto o ponto central da broca continuou empurrando o
material - momento em que o esfor¢o de corte foi maior em todo o processo, com uma
forca de avanco maxima de 70,53 N. Posteriormente, o ponto central da broca ja se
encontrava fora do material e apenas as arestas de corte laterais estavam cortando,
logo os esfor¢cos de corte diminuiram. No momento de formacdo da rebarba, os
esforcos foram os menores, pois, quando o didmetro atravessou a segunda placa de
aluminio, as duas arestas de corte laterais e ponto central da broca ja se encontravam

fora do material, e ndo existia material a ser cortado nesta regiéo.



61

O GRA. 4.2 apresenta o perfil da for¢a de avanco na furagdo do PEALL
para a broca helicoidal com duas arestas.
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GRAFICO 4.2 -Perfil da forca de avancgo para a broca helicoidal com duas arestas.

Os resultados obtidos para a broca helicoidal com duas arestas coincidiram
com os obtidos por Rezende (2016) na furacdo do mesmo material sanduiche com
brocas helicoidais. A explicacdo para esse fendmeno é que, inicialmente, a maquina
apresentou sinais de ruido, devido a variacbes eletromagnéticas, vibracbes
mecanicas, entre outras influéncias inerentes ao ambiente experimental.
Posteriormente, a broca furou a primeira placa de aluminio, obtendo a maior forca de
avanco (75,52 N) pois, como esta placa apresentava uma espessura de 0,5 mm, e a
distancia entre o plano que continha a aresta transversal de corte e a extremidade da
aresta de corte era de 1,16 mm e quando o didametro todo da broca a atravessou, a
sua ponta ja se encontrava no polietileno. O material polimérico apresentou menores
esforgos de corte, devido a menor resisténcia,

Por fim, ocorreu a furacdo da segunda placa de aluminio e a forca de
avanco foi menor que na primeira, ja que, quando a broca atravessou a segunda placa
de aluminio, a sua ponta ja estava fora do material, e ndo existia material a ser cortado
nesta regido. Depois, houve a formagédo da rebarba na saida do furo, devido a

deformacéo plastica do material.
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O perfil da forgca de avanco apresentado pela broca helicoidal com trés
arestas € apresentado no GRA 4.3.
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GRAFICO 4.3 - Perfil da forca de avanco para a broca helicoidal com trés arestas.

Observou-se que o comportamento da broca helicoidal com trés arestas foi
semelhante ao apresentado pela broca helicoidal com duas arestas. Por meio dos
GRA 4.2 e GRA 4.3, observou-se que nas duas brocas a forga de avango atingiu maior
patamar quando cortou a primeira placa de aluminio, até atingir um ponto maximo. Em
seguida, ocorreu uma diminuicdo subita, quando o material polimérico foi perfurado
devido a sua menor resisténcia. Por fim, a forca de avanco aumentou novamente
quando se perfurou a segunda placa de aluminio; no entanto, com valor menor que
na primeira placa de aluminio devido a auséncia de apoio.

A broca helicoidal com trés arestas apresentou forga de avango maxima
de 87,58 N, valor superior quando comparado com as outras duas brocas. A forga de
avanco para a broca helicoidal com trés arestas foi maior do que a da helicoidal com
duas arestas, porque seu angulo de ponta foi de 150°, enquanto o angulo de ponta da
broca helicoidal com duas arestas foi de 118°, além de um maior niumero de arestas
ter cortado o material.
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Em uma comparacéo entre as brocas helicoidal com trés arestas e a Brad
& Spur, o ponto central da Brad & Spur apenas empurrou 0 material, sem corta-lo; ja
na helicoidal com trés arestas, haviam trés arestas de corte realizando o corte efetivo

do material.

4.1.2 Analise de variancia para a for¢ga de avancgo

A TAB. 4.1 apresenta a andlise de variancia para a forca de avancgo. Os

dados foram disponibilizados com base na TAB 3.6, apresentada da secao 3.7 deste

trabalho.
TABELA 4.1 - Analise de variancia para a for¢ca de avanco.
Fonte Graus Soma o
de de de Qu'\:lsgé;?ica Valtzlor Valor Contribuicao
Variacao Liberdade | Quadrados b
Ferramenta 2 83691,0 41845,5 | 211,68 | 0,000 76,2%
Vc 2 8406,0 4203,0 21,26 | 0,000 7,6%
f 3 3268,8 1089,6 5,51 | 0,003 2,9%
Feria\r;‘f”ta 4 758,0 189,5 0,96 | 0,442
Fe”ir?e”ta 6 1826,7 304,4 1,54 | 0,193
Ve * f 6 3057,2 509,5 2,58 |0,035 2,7%
Fei"\"/r:*ef”ta 12 1632,2 136,0 0,69 | 0,752
Erro 36 7116,5 197,7
Total 71 109756,4
Resumo do modelo
Desvio- .
Padréo R-sq R-sq (ad))
14,0599 93,52% 87,21%

Para que a ANOVA seja interpretada, é necessario que os dados para a
forca de avanco sigam uma distribuicdo normal. Conforme apresentado no GRA 4.4,
o gréafico de probabilidade normal apresenta os residuos proOximos a uma reta na
regido central. O gréafico de residuos versus valor ajustado demonstra que os dados
ficaram dispersos em torno da média, ndo dependendo dela e ndo seguindo nenhuma
tendéncia especifica. O grafico residuos versus tempo indica que os residuos foram

independentes no tempo e ndo apresentaram sequéncias de crescimento ou



64

decréscimo consecutivos. Desta forma, a andlise de residuos apresentada no GRA
4.4 indica a normalidade dos dados para a forga de avango, sendo validada a ANOVA.

De acordo com a TAB 4.1, os efeitos principais (ferramenta, velocidade de
corte e avanco) e a interacéo de segunda ordem (V¢ * f) apresentaram influéncia sobre
a forca de avanco. O parametro mais influente sobre esta foi a geometria da

ferramenta de corte utilizada.

a) Probabilidade normal b) Residuos versus valor ajustado

. ®
10

05

Porcentagem
Residuos
L]

Residuos

Valor ajustado
c) Residuos versus tempo

10
05
00

05

10

Residuos

15
20

-25
1 5 0 15 20 25 30 35 40 45 30 55 60 65 70

Ordem

GRAFICO 4.4 - Andlise de residuos para a for¢a de avanco: a) Probabilidade normal b) residuos
versus valor ajustado c) residuos versus tempo.

No GRA. 4.5 apresenta-se a interacdo para a forca de avanco com 0s
fatores significativos (efeitos principais) identificados na ANOVA. Pode ser observado,
no grafico, que a forgca de avancgo tendeu a diminuir com o aumento da velocidade de
corte, enquanto o aumento do avanco (considerando seus valores minimo e maximo)
levou ao aumento da forca de avanco.

Com relacéo a influéncia da velocidade de corte sobre a forgca de avanco,

a tendéncia encontrada pode ser explicada devido a um aquecimento da peca de
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trabalho quando submetida a velocidades de corte maiores, o que aumentou sua
ductilidade e diminuiu sua resisténcia. Resultados similares foram encontrados por
Latha et al. (2011), que analisaram a for¢ga de avango durante a furagéo de PRFV.

De acordo com Machado et al. (2015), a for¢ca de avanco € a projecdo da
forca de usinagem sobre o plano de trabalho, na direcdo do avanco, dada pela
velocidade de avango. Dessa forma, existe uma relagéo direta entre avanco e forga
de avanco, o que de fato ocorreu na maioria das situacdes. Além disso, para avangos
maiores sdo necessarios maiores esforcos, uma vez que € retirada maior quantidade
de material por volta. Os estudos de Srinivasan et al. (2014) e Durédo et al. (2010)
chegaram & mesma conclusao.

As menores for¢cas de avango encontradas foram para a broca Brad & Spur.
Isto aconteceu porgue a broca foi projetada especialmente para a furacdo de materiais
compasitos e estruturais. Assim, sua geometria faz com que um ponto central da broca
entre primeiro em contato com a peca de trabalho, enquanto as arestas de corte

laterais cisalham o material.
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GRAFICO 4.5 - Interag&o para a forca de avanco.
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4.1.3 Analise de regressao linear multipla para a forca de avanco

A partir dos resultados gerados para a forca de avanco, buscou-se
estabelecer uma equacao para cada broca relacionando a forca de avanco com a
velocidade de corte e o avancgo. Esta analise € importante pois permite prever o
comportamento das brocas quando submetidas a diferentes parametros de corte.

Testes foram realizados no Minitab®, Versao 17, a fim de encontrar uma
equacao com melhores respostas. De acordo com a TAB 4.1, da ANOVA para a forga
de avango, os parametros mais significativos de influéncia para a for¢ca de avango
foram Vq, f, e a interagdo V¢ x f. Assim, o primeiro passo foi elaborar a equacéo de
regressao para a forca de avanco com estes trés fatores. Porém, as equacdes geradas
nao obtiveram uma boa correlagéo.

Montgomery (2004) destaca que o modelo da Equacéo 4.1 € um modelo

de regresséo linear valido e inclui o polinémio de segundo grau em duas variaveis.

y= Bo+ Bixy+ Baxs + Prix1? + Pazxa® + Biaxix, (4.1)
Onde:

y = variavel de resposta

{B;} = coeficientes de regresséo

{x;} = varidveis associadas

Com base na Eq. 4.1, verificou-se que, ao elevar ao quadrado as variaveis
velocidade de corte e avanco, bem como considerar a multiplicacdo V.f, as equacdes
foram significativas. Portanto, o modelo mais adequado para a forca de avanco (Fy)
considerou que esta depende dos seguintes fatores: velocidade de corte (Vc), avanco
(f), velocidade de corte x velocidade de corte (Vc?), avanco x avanco  (f2), velocidade

de corte x avango (Vcf), de acordo com a EQ. 4.2.
Fr= Bo+ Bive+ Bofo + Brave? + Bazf* + Brzvef (4.2)
Dessa forma, para cada broca, encontrou-se a equacédo baseada na

Equacéo 4.2. As equacdes de regressao encontradas séo apresentadas nas EQ. 4.3,
4.4¢e4.5.
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Brad & Spur

Ff =19,8+2,02v.+ 460 f — 0,024 vcz — 677f2 - 36v.f (4.3)
Helicoidal com duas arestas

Fr =73,6-0,357v, + 282 f—0,00135 v.2 — 474f% - 1,8 v.f (4.4)
Helicoidal com trés arestas

Fr =127 +0,8v, + 421f —0,0135 v.2 — 977f% — 1,58 v.f (4.5)

Nas TAB 4.2, 4.3 e 4.4, apresentam-se as informacfes matematicas
relacionadas a cada equacdo apresentada, e, a partir dos dados, algumas
consideracdes puderam ser feitas. Com relacéo ao p valor, para valores menores que
0,05, pode-se dizer que, para a broca Brad & Spur, o fator V2 da equacao foi o0 mais
influente para o resultado da forca de avanco. Para a broca helicoidal com duas
arestas, a constante do modelo, f, f2 e Vcf foram os fatores que mais influenciaram a

forgca de avanco. Para a broca helicoidal com trés arestas, a constante da equagéo foi

0 que mais aproximou a equacéo do valor encontrado para a for¢ca de avanco.

TABELA 4.2 - Informacdes da equacéo de regresséo da broca Brad & Spur.

Preditor Coeficiente Erro pf?‘d.rao do Valor T Valor p
coeficiente

Constante 19,81 25,49 0,78 0,467

Ve 2,0189 0,9545 2,12 0,079

f 459,6 201,4 2,28 0,063

V2 -0,024049 0,009511 -2,53 0,045

f2 -677,0 582,7 -1,14 0,296

Vcf -3,595 1,782 -2,02 0,090
Desvio Padrao R-sq R-sq (ad))

8,94570 89,8% 81,3%

TABELA 4.3 — Informacbes da equacdo de regressdo da broca helicoidal com

duas arestas.

Erro padréo do

Preditor Coeficiente o Valor T Valor p
coeficiente
Constante 73,648 8,407 8,76 0,000
Ve -0,3573 0,3148 -1,14 0,300
f 281,83 66,42 4,24 0,005
V2 0,001352 0,003137 0,43 0,681
f2 -473,6 192,2 -2,46 0,049
Ve f -1,8049 0,5877 -3,07 0,022
Desvio Padrao R-sq R-sq (ad))
2,95029 96,3% 93,1%
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TABELA 4.4 - Informagbes da equacdo de regresséo da broca helicoidal com trés arestas.

Preditor Coeficiente Erro p?‘o."ao do Valor T Valor p
coeficiente

Constante 127,14 31,70 4,01 0,007

Ve 0,798 1,187 0,67 0,527

f 421,0 250,4 1,68 0,144

V2 -0,01350 0,01183 -1,14 0,297

f2 -976,8 724,6 -1,35 0,226

Vcf -1,583 2,216 -0,71 0,502
Desvio Padrao R-Sq R — Sq (ad))

11,1241 79,9% 63,1%

A validade das equacdes pode ser comprovada pelo Teste de Anderson-
Darling, que prevé a normalidade dos dados. A estatistica de Anderson-Darling mede
0 qudo bem os dados seguem uma distribuicdo normal, e ela pode ser utilizada para
determinar se os dados atendem a suposicado de normalidade para um teste t.

As hipéteses para o teste Anderson-Darling sao:

e Ho: os dados seguem uma distribuigéo especifica;

e Hi: os dados ndo seguem uma distribuicdo especifica;

Deve-se utilizar o valor p para testar se os dados seguem uma distribuicao
normal. Se o valor de p for menor que um alfa escolhido (nesta pesquisa, considerou-
se 0,05), a hipotese nula deve ser rejeitada. Os GRA 4.6, 4.7 e 4.8 sdo os graficos de
residuos correspondentes as equacdes 4.3, 4.4 e 4.5. Os graficos indicam a validade
do modelo com base na andlise de p valor, j& que todos foram maiores que 0,05.

Portanto, foi aceita a hipotese nula e os dados seguiram uma distribuicdo normal.
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GRAFICO 4.6 - Analise de residuos para a equacéo da broca Brad & Spur.
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GRAFICO 4.7 - Andlise de residuos para a equacao da broca helicoidal com duas arestas.
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GRAFICO 4.8 - Andlise de residuos para a equacdo da helicoidal com trés arestas.

Com relagcéo ao R-sq e R-sq (adj) das equacgdes, apresentados nas TAB
4.2, 4.3 e 4.4, puderam-se fazer algumas consideracfes. A equacao de regressao
para a broca Brad & Spur apresentou um comportamento intermediario com relacéo
aos modelos das outras duas brocas, ou seja, foi 0 segundo melhor modelo, com a
correlacdo da equacao de 89,8 %. A ANOVA realizada separadamente (TAB 4.5) para
a broca Brad & Spur indicou que apenas a velocidade de corte foi significativa para
afetar a forca de avancgo, e os dados apresentaram uma correlagéo de 79,23%.

Analogamente a interpretacdo para a broca Brad & Spur, € possivel dizer
gue a broca helicoidal com duas arestas apresentou o melhor modelo para analise de
regressao, com uma correlacao de 96,3%. De fato, a TAB 4.6, da ANOVA para a broca
helicoidal com duas arestas, demonstra que os dados se comportaram com uma

correlacdo de 97,35%, ou seja, a forca de avanco depende das condi¢cdes de
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velocidade de corte, avanco e interacéo velocidade de corte - avango. Os dados da
broca helicoidal com duas arestas seguiram um comportamento previsivel; logo, sua
equacdao de regresséao obteve maior correlacéo.

A broca helicoidal com trés arestas foi a que apresentou um modelo de
regressao com menor correlacdo dos dados, e 0 que mais se aproximou da forca de
avanco foi o coeficiente de ajuste da equacgéo, com um valor de 127, 14. De fato, ao
se observar os dados do Apéndice B para a forca de avanco, tratam-se de dados
insensiveis as alteracfes dos parametros de corte, e que giram em torno da faixa de
127, 14 N. A andlise de variancia da broca helicoidal com trés arestas (TAB 4.7)
também revelou a insensibilidade dos dados, mostrando que nenhum fator especifico

exerceu influéncia sobre a forca de avanco.

TABELA 4.5 - Anadlise de variancia para a broca Brad & Spur.

Fonte Graus Soma

Média Valor | Valor o
de de de Quadratica = 0 Contribuicdo
Variacdo | Liberdade | Quadrados

Ve 2 5269,7 2634,8 17,58 | 0,000 60,8%

f 3 469,2 156,4 1,04 | 0,409
Ve * f 6 1121,7 186,9 1,25 | 0,349
Erro 12 1798,2 149,8
Total 23 8658,7

Resumo do modelo

Desvio .
Padréo R-sq R-sq (ad))

12,2412 79,23% 60,20%

TABELA 4.6 - Analise de variancia para a broca helicoidal com 2 arestas.

Fonte Graus Soma .

de de de Qu'\gggé;zca Vallzlor Valor Contribuicdo
Variacdo | Liberdade | Quadrados b

Ve 2 1968,10 984,050 | 149,80 | 0,000 66,2%

f 3 659,45 219,818 33,46 | 0,000 22.1%
Ve *f 6 264,41 44,068 6,71 | 0,003 8,9%
Erro 12 78,83

Total 23 2970,79

Resumo do modelo
Desvio )
Padréo R-sq R-sq (ad))

2,56304 97,35% 94,91%
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TABELA 4.7 - Andlise de variancia para a broca helicoidal com 3 arestas.

Fonte de | Graus de Soma de Média Valor Valor Contribuico
Variacdo | Liberdade | Quadrados | Quadratica F p
Ve 2 1926,4 963,2 2,21 0,153
f 3 3967,8 1322,6 3,03 0,071
Ve * f 6 3303,5 550,6 1,26 0,344
Erro 12 5239,9 436,7
Total 23 14437,7
Resumo do modelo
oo | Rsa | RsaGo
20,8965 63,71% 30,44%

4.2 Altura da rebarba na saida do furo

Esta secdo é dividida em duas subsecbes. Na secdo 4.2.1, fez-se uma
analise qualitativa das rebarbas, interpretando as imagens obtidas. Na secéo 4.2.2, a

analise de variancia da altura da rebarba.

4.2.1 Analise qualitativa das rebarbas

As rebarbas obtidas na saida do furo para as brocas Brad & Spur, helicoidal
com duas arestas e helicoidal com trés arestas sao apresentadas nas TAB. 4.8, TAB
4.9 e TAB 4.10, respectivamente.

As rebarbas geradas pela broca Brad & Spur (TAB 4.8) apresentaram as
menores alturas quando comparadas as demais brocas, indicando melhor
acabamento para os furos. Além disso, a altura das rebarbas variou entre 0,06 mm e
0,062 mm, de modo que as rebarbas apresentaram aparéncias muito préximas. De
acordo com a classificacdo de Kim et al. (2001), as rebarbas geradas pela broca Brad
& Spur podem ser classificadas como rebarbas uniformes, com um acabamento
padrdo em toda a superficie do furo. O melhor acabamento dos furos realizados com
a Brad & Spur pode ser explicado devido a geometria da broca. Neste caso, a Brad &
Spur permitiu que o material sob a aresta de corte se deformasse do centro para as
arestas da broca, ja que o ponto central de corte da broca empurrou o material
inicialmente, para depois cortar. Aléem disso, sua geometria permitiu a limpeza das
rebarbas rapidamente, o que facilitou o corte e reduziu os esforcos, ja que a broca
trabalhou apenas para cortar a peca de trabalho, sem que as aparas impactassem na

operacao.
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TABELA 4.8 - Rebarbas na saida do furo para a broca Brad & Spur.

f =0,05mm/rev

f=0,10 mm/rev

f=0,15 mm/rev

f=0,25 mm/rev

V=24

m/min

Vc: 48
m/min

Vc: 72
m/min

TABELA 4.9 - Rebarbas na saida do furo para a broca helicoidal com duas arestas.

f =0,05mm/rev

f=0,10 mm/rev

f=0,15 mm/rev

f=0,25 mm/rev

V=24
m/min

V=48
m/min

Ve=72
m/min
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TABELA 4.10 - Rebarbas na saida do furo para a broca helicoidal com trés arestas.
f =0,05mm/rev f=0,10 mm/rev f=0,15 mm/rev f=0,25 mm/rev

Ve= 24
m/min

V= 48
m/min

V=72
m/min

Para as rebarbas geradas pela broca helicoidal com duas arestas (TAB 4.9)
e helicoidal com trés arestas (TAB 4.10), observou-se que, em alguns casos, as
rebarbas formaram o “cap” (boina), 0 que aconteceu devido ao material ter sofrido
uma fratura inicial no final das arestas de corte, e a outra parte do material foi dobrada
e empurrada para fora.

Também se constatou que as rebarbas geradas pela broca helicoidal com
trés arestas foram menores que as geradas pela helicoidal com duas arestas.
Resultados semelhantes foram obtidos por Faria (2007), Ema et al. (1991) e Agapiou
(1993). Pode-se dizer, portanto, que o aumento no numero de arestas de corte
diminuiu a altura da rebarba. Isto ocorre porgue, quando se tem mais arestas de corte,
0 avanco gerado por cada aresta de corte € menor, permitindo o corte efetivo de

material, sem empurra-lo, formando uma rebarba com altura menor.

4.2.2 Analise de variancia para a altura da rebarba

Na TAB. 4.11, é apresentada a andlise de variancia para a altura da
rebarba, e, no GRA 4.9, os graficos de residuos. Assim como foi observado no grafico
de residuos para a forga de avanco, pode-se dizer que os dados seguiram uma
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distribuicdo normal. O grafico de probabilidade normal apresenta os residuos

proximos a uma reta, e o grafico de residuos versus valor ajustado demonstra que a

variancia dos residuos foi constante e que estes ndo seguiram uma tendéncia com o

valor ajustado. No gréafico de residuos versus valor ajustado, tem-se que 0s residuos

foram independentes no tempo.

Como se trata de uma distribuicdo normal, a ANOVA ¢é valida e passivel de

interpretacdo. Para um nivel de confianca de 95%, os fatores que apresentaram

significAncia para a altura da rebarba foram a ferramenta e a interacéo ferramenta

versus avanco. O GRA. 4.10 apresenta a interacao entre os parametros de corte para

a altura da rebarba.

TABELA 4.11 - Analise de variancia para altura da rebarba.

Fonte Graus Soma
de de de Qlliﬂagé%do V?:lor Valor Contribuicéo
Variacao Liberdade | Quadrados P
Ferramenta 2 12,5717 6,28585 22,16 | 0,000 35,1%
Ve 2 0,3429 0,17146 0,60 | 0,552
f 3 1,5735 0,52451 1,85 | 0,156
Fe”f\”/’ce”ta 4 0,1078 | 0,02694 | 0,09 | 0,983
remamenta 6 74973 | 124955 | 441 0002 |  20,9%
Ve * f 6 0,4771 0,07952 0,28 | 0,943
Feiri‘/r;efma 12 3,0204 | 025170 | 0,89 | 0,567
Erro 36 10,2106
Total 71 35,8014
Resumo do modelo
Desvio .
Padrdo R-sq R-sq (ad))
0,532567 71,48% 43,75%
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GRAFICO 4.9 - Andlise de residuos para altura da rebarba: a) Probabilidade normal b) residuos
versus valor ajustado c) residuos versus tempo.
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GRAFICO 4.10 - Interag&o para a altura da rebarba.
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De acordo com a TAB 4.11, a velocidade de corte e o avango néo
apresentaram influéncias significativas para a altura da rebarba, e o fator de maior
contribuicéo foi a geometria da ferramenta. O GRA 4.10 pode ser analisado somente
guanto a influéncia da ferramenta sobre a rebarba, pois o0 avanco nao foi significativo
na ANOVA. Desta forma, a Unica afirmacao que pode ser feita por meio da andlise do
GRA 4.10 é que as menores rebarbas foram obtidas pela broca Brad & Spur, enquanto
as maiores foram obtidas pela broca helicoidal com duas arestas. Esta observacao foi

evidenciada nas imagens das rebarbas apresentadas na secao anterior.

4.3 Circularidade

O objetivo desta secéo foi analisar a influéncia dos parametros de corte e
geometria da ferramenta na qualidade do furo, com relacao a circularidade. Os dados
de circularidade sao apresentados na TAB B.3 do Apéndice B. A TAB 4.12 apresenta
a andlise de variancia para os dados de circularidade, e 0 GRA 4.11 mostra os graficos
de residuos, indicando validade do modelo, ja que os dados seguiram distribuicdo
normal. Observou-se que os parametros mais influentes foram a geometria da
ferramenta, o avanco e as interacfes ferramenta versus velocidade de corte e

ferramenta versus avanco.

TABELA 4.12 - Analise de variancia para a circularidade.

Fonte Graus Soma
de de de Qlliﬂagé%do VzIa:Ior Valor Contribuicdo
Variacao Liberdade | Quadrados b
Ferramenta 2 37,629 18,815 14,77 | 0,000 15,3%
Ve 2 6,611 3,306 2,60 | 0,088
f 3 28,950 9,650 7,58 | 0,000
Ferrf\r?e”ta 4 37,366 9,341 7,34 | 0,000 15,2%
C
Ferrir?e”ta 6 56,125 9,354 7,35 | 0,000 22,9%
Ve * 6 8,892 1,482 1,16 | 0,347
Feiri‘/r;efma 12 23,282 1,940 1,52 | 0,161
Erro 36 45,843 1,273
Total 71 244,698
Resumo do modelo
Desvio .
Padrio R-sq R-sq (ad))
1,12846 81,27% | 63,05%
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GRAFICO 4.11 — Analise de residuos para a circularidade: a) Probabilidade normal b) residuos

versus valor ajustado c) residuos versus tempo.

O GRA 4.12 apresenta a interacdo ferramenta versus avanco. De acordo

com a ANOVA da TAB 4.12, a ferramenta, o avanco e ferramenta versus avanco
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No gréafico de interacdo ferramenta versus avanco, (GRA 4.12), a influéncia
dos dois fatores pode ser analisada. Com relacdo a geometria da ferramenta, a broca
helicoidal com duas arestas obteve menor variabilidade dos dados, enquanto a broca
helicoidal com trés arestas apresentou o erro de circularidade maximo, de 0,169 mm.
Neste caso, duas explicacdes podem ser dadas. Em relagcédo a broca helicoidal com
duas arestas ter apresentado menores circularidade que a helicoidal com trés arestas,
isso se deve ao fato de que a primeira possuia um angulo de ponta menor, de 118°, e
a helicoidal com trés arestas, um angulo de ponta de 150°. Resultados semelhantes
foram obtidos por Rubio et al. (2013), em que brocas com menor angulo de ponta
apresentaram menor erro de circularidade. Quanto ao maior erro de circularidade
apresentado pela broca helicoidal com trés arestas, esta caracteristica pode estar
associada ao fato de que a broca helicoidal com trés arestas apresentou os maiores
esforcos de corte, o0 que pode ter gerado maiores vibragdes e aumentado o desvio do
furo. Além disso, um nimero maior de arestas de corte toca mais vezes a superficie
lateral do furo, o que pode fazer com que seu desvio seja maior.

Com relacéo a influéncia do avanco, nas brocas Brad & Spur e helicoidal
com trés arestas, o aumento do avangco aumentou a circularidade. Resultados
semelhantes foram obtidos por Zitoune et al. (2010). Este comportamento esta
associado a maior quantidade de material retirado por volta, 0 que aumenta a se¢ao
transversal do cavaco e a forca de avanco. Na broca helicoidal com duas arestas, o
aumento do avanco diminuiu a circularidade, mas ndo se pode atribuir algum efeito
especial, pois os erros de circularidade para a broca helicoidal com duas arestas
ficaram muito proximos uns dos outros, variando entre 0,010 e 0,042.

O GRA 4.13 apresenta a interagéo ferramenta versus velocidade de corte,
que foi fator de influéncia, de acordo com a TAB 4.12. Nao se pode analisar a
influéncia da velocidade de corte separadamente neste caso, uma vez que nao foi
significativa. Considerando entdo apenas as velocidades de 24 m/min e 72 m/min, &
possivel dizer que o erro de circularidade maximo foi observado para a broca helicoidal
com trés arestas, e o minimo, para a helicoidal com duas arestas, assim como
aconteceu no grafico de interacdo ferramenta versus avanco. Observou-se um
comportamento instavel das brocas Brad & Spur e helicoidal com trés arestas na faixa
de velocidade de 48 m/min, o que confirma a falta de influéncia da velocidade de corte

sobre a circularidade.
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GRAFICO 4.13 - Interag&o para a circularidade — ferramenta x velocidade de corte

Para compreender melhor a distribuicdo dos dados para os valores da
circularidade, elaborou-se o boxplot apresentado no GRA 4.14. Cada um dos tracos
superiores e inferiores representam 25% dos valores da distribuicdo totalizando 50%
dos dados. As extremidades dos tracos representam os valores minimos e maximos
para o erro de circularidade. A caixa de amplitude interqualitica representa 50% do
meio dos dados, indicando a tendéncia de concentracdo dos valores para a

circularidade.

Circularidade (mm)

0,02
0,01
Brad & Spur helicoidal com duas arestas helicoidal com trés arestas

GRAFICO 4.14 - Boxplot para a circularidade.
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O GRA 4.14 indicou que a broca helicoidal com duas arestas apresentou
menor variabilidade dos dados, comportamento contrario ao apresentado pela broca

helicoidal com trés arestas.

4.4 Andlise dos cavacos

A analise de cavacos se faz necessaria devido a importancia deles na
operacdo de furacdo. A sua formacao esta relacionada ao desgaste da ferramenta,
aos esforgos de corte, ao calor gerado durante o processo, entre outros. Os cavacos
gerados na furacdo do PEALL sédo apresentados nas TAB 4.13, 4.14 e 4.15,
respectivamente. Os cavacos mostrados nas imagens sdo de aluminio e polietileno,
sendo que os cavacos de aluminio sdo menores que os de polietileno, devido a
composicdo do PEALL, que contém duas placas de 0,5 mm de aluminio e 3 mm de
polietileno.

Para os cavacos da TAB 4.13, produzidos na furagdo com a broca Brad &
Spur, percebeu-se uma leve tendéncia de que com o aumento do avanco, eles
tenderam a apresentar a forma de fita emaranhados, e, para avangos baixos, foram
predominantes os cavacos em fita longos. N&o foi observada influéncia significativa
da velocidade de corte sobre a forma do cavaco. Quanto a classificacdo de acordo

com o tipo, foram cavacos continuos.



TABELA 4.13 - Cavacos gerados na furacdo com broca Brad & Spur (escala em mm).

f =0,05 mm/rev

f=0,20 mm/rev

f =0,15 mm/rev

f =0,25 mm/rev

1 2 3

tanl
it

VC: 24 R y - —

m/min W
2o Ve AN

m/min ‘W _ &3

Ve= 72 PR

m/min

i

Na TAB 4.14, mostra-se que os cavacos gerados pela broca helicoidal com

duas arestas também néo tiveram influéncia significativa da velocidade de corte. De

maneira geral, para avancos altos, o cavaco apresentou leve tendéncia de forma

helicoidal cbnico longo, enquanto a reducdo do avangco gerou leve tendéncia de

cavacos helicoidais conicos emaranhados. Quanto ao tipo, apresentaram-se cavacos

do tipo continuos.
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TABELA 4.14 - Cavacos gerados na furagdo com broca helicoidal com duas arestas (escala em mm).
f=0,05 mm/rev | f=0,10 mm/rev | f=0,15 mm/rev | f=0,25 mm/rev

V=24
m/min

V=48
m/min

Vc: 72
m/min

Por fim, na TAB 4.15, sdo apresentados os cavacos gerados pela broca
helicoidal com trés arestas, cujo comportamento foi semelhante ao da helicoidal com
duas arestas. A velocidade de corte nao teve influéncia significativa sobre a forma dos
cavacos, mas o aumento do avango alterou levemente a forma dos cavacos de
emaranhados para longos. Assim como nos demais casos, 0s cavacos foram do tipo
continuos.

Uma comparacao pode ser feita entre os cavacos gerados pelas brocas
helicoidais. Os cavacos da broca helicoidal com trés arestas apresentaram maior
comprimento que os da broca helicoidal com duas arestas. Isto ocorreu devido ao
aumento do numero de arestas de corte, que fez com que fosse retirada maior
guantidade de material, em vez de empurra-lo, formando rebarbas. Na secéo 4.2.1,
esta observacdo de fato aconteceu; portanto, a broca helicoidal com trés arestas

produziu rebarbas menores e cavacos de maior comprimento.
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TABELA 4.15 - Cavacos gerados na furacdo com broca helicoidal com trés arestas (escala em mm).

f =0,05 mm/rev

f =0,20 mm/rev

f =0,15 mm/rev

f =0,25 mm/rev

V= 24
m/min

Vc: 48
m/min

Vc: 72
m/min
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados e discussdes apresentados neste trabalho, que
tratou da furagdo do material sanduiche PEALL utilizando brocas com diferentes
geometrias e parametros de corte, algumas consideracdes podem ser feitas.

Primeiramente, analisou-se a forca de avanco apresentada pelas brocas.
Os parametros principais (ferramenta, velocidade de corte e avango) e a interacao
(velocidade de corte x avango) afetaram significativamente a forga de avanco. De
maneira geral, o aumento da velocidade de corte reduziu a for¢ca de avanco, enquanto
a forca de avanco elevou com o aumento do avanco.

As menores forcas de avanco foram observadas para a broca Brad & Spur,
com um valor minimo de 42 N. Sua geometria de corte permitiu que o material fosse
empurrado por um ponto central da broca, enquanto as arestas laterais de corte foram
responsaveis pelo corte efetivo do PEALL. Com relacdo ao comportamento grafico da
forca de avanco, as brocas helicoidais com duas e trés arestas apresentaram
comportamentos semelhantes, sendo que a helicoidal com trés arestas exibiu as
maiores forcas de avanco, com um valor maximo de 185 N. Neste caso, o maior
angulo de ponta e o maior numero de arestas da broca helicoidal com trés arestas
explicam os maiores esforgos de corte.

A elaboracdo das equacdes de regressdo permitiu a observacdo do
comportamento individual da forca de avanco para cada broca quando submetidas a
diferentes condi¢des de corte. A equacao obtida para a broca helicoidal com duas
arestas foi a que obteve a maior correlacdo dos dados (96,3%), indicando que a
velocidade de corte e o avanco exercem influéncia na variavel resposta forca de
avanco. Ja a broca helicoidal com trés arestas apresentou uma equacdao para a forca
de avanco insensivel aos parametros de corte, uma vez que a forca de avango para
esta broca se aproximou de um valor constante 127 N.

Para as rebarbas, a analise quantitativa por meio da ANOVA confirmou o
que foi mostrado nas imagens, mostrando que as Unicas afirmacfes que podem ser
feitas sdo com relacdo a influéncia das geometrias das brocas sobre a rebarba. As
rebarbas geradas pelas brocas helicoidais com duas e trés arestas foram semelhantes

quanto a classificacdo, pois ambas formaram o cap (boina). Entretanto, a broca
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helicoidal com trés arestas apresentou altura menor que a da helicoidal com duas
arestas. Isto aconteceu porque um numero maior de arestas permitiu um corte em
toda a superficie do furo, cortando o material efetivamente, sem empurra-lo. Por outro
lado, ao se comparar o desempenho das trés brocas, os furos com menores rebarbas
e, consequentemente, com maior qualidade, foram gerados pela broca Brad & Spur,
0 que pode ser explicado pela sua geometria, que permitiu a limpeza das rebarbas.

Com relacéo a analise da circularidade, a ANOVA permitiu concluir que os
fatores de influéncia foram a ferramenta, o avanco e as interacdes ferramenta X
velocidade de corte e ferramenta x avango. As interpretagdes que podem ser feitas
sdo as seguintes: em relacdo a influéncia da geometria das ferramentas sobre a
circularidade, a broca helicoidal com trés arestas apresentou maior variabilidade dos
dados, com uma circularidade maxima de 0,169 mm, o que aconteceu devido a um
namero de arestas maior tocar mais vezes a superficie dos furos, além da broca
possuir um angulo de ponta maior e de apresentar os maiores esforcos de corte. A
broca helicoidal com duas arestas apresentou baixa variabilidade dos dados, com um
valor minimo de 0,042 mm.

Por fim, para a andlise dos cavacos, as principais formas obtidas foram em
fitas longos e emaranhados, para a Brad & Spur, e forma helicoidal cénica longa e
emaranhada para as brocas helicoidais com duas e trés arestas. Quanto a

classificacéo pelo tipo, as trés brocas apresentaram cavacos continuos.
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6. PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, novas pesquisas a respeito da

furacdo do PEALL podem ser realizadas, tais como:

6.1 Neste trabalho ndo foram observados defeitos de delaminacao,
uma sugestao seria realizar a furagdo do material com parametros
de corte diferentes e avaliar a ocorréncia deste tipo de dano;

6.2 Nesta pesquisa foram avaliados somente os erros de circularidade
dos furos, mas pode ser feito um estudo aprofundado sobre as
variagfes dimensionais dos furos para melhor caracteriza-los;

6.3 Avaliar o efeito da temperatura sobre a qualidade final do furo.
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Dados utilizados para calibracédo e equacao de regressao da forca de avanco x

TABELA A.1 - Dados utilizados para calibracao.

diferenca de potencial

Massa (KQg) Forca (N) Diferenca de potencial (V)
0 0 0
0,626 6,138963 0,2
1,258 12,33677 0,4
1,52 14,90611 0,6
1,884 18,47573 0,8
2,552 25,02657 11
2,814 27,59591 1,2
3,06 30,00835 14
3,236 31,73432 1,5
4,08 40,01113 1,9
4,326 4242357 2,1
50
45 y =19,69x + 2,5575
Z 10 R2=0,9915
8 35
G 30
T 25
L 20
g 15
o 10
LL
5
0
0 0,5 1 1,5 2,5

Diferenca de potencial (V)

GRAFICO A.1 - Gréfico forga de avango x diferencga de potencial.
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Resultados para as medi¢cOes da forca de avancgo, altura da rebarba e

TABELA B.1 - Resultados para as medi¢bes da forca de avanco (Ff).

circularidade

Veloci Forca de | Forcade
elocidade
Furo Ferramenta de corte Avango Avango Avango
(m/miny | (Mm/rev) 1 (N) - (N) -
Testes Réplica
1 Brad & Spur 24 0,05 66,76 70,53
2 Brad & Spur 24 0,10 79,99 84,85
3 Brad & Spur 24 0,15 104,11 77,87
4 Brad & Spur 24 0,25 94,95 98,43
5 Brad & Spur 48 0,05 75,45 75,27
6 Brad & Spur 48 0,10 69,25 59,96
7 Brad & Spur 48 0,15 94,66 48,54
8 Brad & Spur 48 0,25 77,44 98,87
9 Brad & Spur 72 0,05 55,66 55,28
10 Brad & Spur 72 0,10 50,03 47,70
11 Brad & Spur 72 0,15 42,30 55,21
12 Brad & Spur 72 0,25 46,84 43,23
13 | Helicoidal com 2 arestas 24 0,05 65,77 75,52
14 Helicoidal com 2 arestas 24 0,10 88,47 89,03
15 | Helicoidal com 2 arestas 24 0,15 85,28 86,98
16 Helicoidal com 2 arestas 24 0,25 96,68 96,04
17 Helicoidal com 2 arestas 48 0,05 65,02 66,62
18 | Helicoidal com 2 arestas 48 0,10 74,20 76,42
19 Helicoidal com 2 arestas 48 0,15 77,62 77,04
20 | Helicoidal com 2 arestas 48 0,25 73,27 78,97
21 Helicoidal com 2 arestas 72 0,05 57,86 60,51
22 Helicoidal com 2 arestas 72 0,10 65,20 68,02
23 Helicoidal com 2 arestas 72 0,15 65,12 63,23
24 Helicoidal com 2 arestas 72 0,25 63,43 63,08
25 | Helicoidal com 3 arestas 24 0,05 87,58 148,10
26 Helicoidal com 3 arestas 24 0,10 184,21 185,51
27 Helicoidal com 3 arestas 24 0,15 127,62 165,18
28 Helicoidal com 3 arestas 24 0,25 176,49 170,67
29 | Helicoidal com 3 arestas 48 0,05 98,65 144,13
30 | Helicoidal com 3 arestas 48 0,10 121,70 159,45
31 Helicoidal com 3 arestas 48 0,15 144,45 164,17
32 Helicoidal com 3 arestas 48 0,25 147,02 164,05
33 Helicoidal com 3 arestas 72 0,05 118,66 136,72
34 | Helicoidal com 3 arestas 72 0,10 153,27 124,28
35 Helicoidal com 3 arestas 72 0,15 142,99 141,65
36 Helicoidal com 3 arestas 72 0,25 123,76 129,25
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Velocidade Alturada | Alturada
Furo Ferramenta de corte Avango rebarba Rebarba
(m/min) (mm/rev) (mm) - (rpm_) -

Testes Réplica
1 Brad & Spur 24 0,05 0,62 0,23
2 Brad & Spur 24 0,10 0,27 0,13
3 Brad & Spur 24 0,15 0,18 0,09
4 Brad & Spur 24 0,25 0,15 0,1
5 Brad & Spur 48 0,05 0,31 0,16
6 Brad & Spur 48 0,10 0,15 0,08
7 Brad & Spur 48 0,15 0,08 0,11
8 Brad & Spur 48 0,25 0,25 0,16
9 Brad & Spur 72 0,05 0,28 0,34
10 Brad & Spur 72 0,10 0,09 0,17
11 Brad & Spur 72 0,15 0,1 0,06
12 Brad & Spur 72 0,25 0,16 0,37
13 Helicoidal com 2 arestas 24 0,05 0,14 0,65
14 Helicoidal com 2 arestas 24 0,10 0,45 0,56
15 Helicoidal com 2 arestas 24 0,15 0,47 0,77
16 | Helicoidal com 2 arestas 24 0,25 0,69 0,72
17 Helicoidal com 2 arestas 48 0,05 0,22 0,24
18 Helicoidal com 2 arestas 48 0,10 0,34 0,69
19 | Helicoidal com 2 arestas 48 0,15 0,59 0,46
20 Helicoidal com 2 arestas 48 0,25 0,62 0,69
21 | Helicoidal com 2 arestas 72 0,05 0,34 0,21
22 Helicoidal com 2 arestas 72 0,10 0,31 0,25
23 | Helicoidal com 2 arestas 72 0,15 0,4 0,49
24 | Helicoidal com 2 arestas 72 0,25 0,79 0,97
25 Helicoidal com 3 arestas 24 0,05 0,33 0,36
26 | Helicoidal com 3 arestas 24 0,10 0,23 0,36
27 Helicoidal com 3 arestas 24 0,15 0,45 0,15
28 | Helicoidal com 3 arestas 24 0,25 0,13 1,57
29 Helicoidal com 3 arestas 48 0,05 0,76 0,36
30 | Helicoidal com 3 arestas 48 0,10 0,31 0,61
31 | Helicoidal com 3 arestas 48 0,15 0,18 0,3
32 Helicoidal com 3 arestas 48 0,25 0,22 0,13
33 | Helicoidal com 3 arestas 72 0,05 0,19 0,57
34 | Helicoidal com 3 arestas 72 0,10 0,31 0,91
35 | Helicoidal com 3 arestas 72 0,15 0,19 0,15
36 Helicoidal com 3 arestas 72 0,25 0,31 0,15
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. Circularid | Circularida
Velocidade
Furo Ferramenta de corte Avango ade de
(m/min) (mm/rev) (mm) - (rpm) -
Testes Réplica
1 Brad & Spur 24 0,05 0,019 0,028
2 Brad & Spur 24 0,10 0,011 0,024
3 Brad & Spur 24 0,15 0,022 0,022
4 Brad & Spur 24 0,25 0,022 0,016
5 Brad & Spur 48 0,05 0,033 0,056
6 Brad & Spur 48 0,10 0,037 0,039
7 Brad & Spur 48 0,15 0,046 0,050
8 Brad & Spur 48 0,25 0,064 0,054
9 Brad & Spur 72 0,05 0,019 0,023
10 Brad & Spur 72 0,10 0,015 0,013
11 Brad & Spur 72 0,15 0,016 0,016
12 Brad & Spur 72 0,25 0,047 0,044
13 Helicoidal com 2 arestas 24 0,05 0,012 0,015
14 | Helicoidal com 2 arestas 24 0,10 0,011 0,042
15 Helicoidal com 2 arestas 24 0,15 0,020 0,021
16 | Helicoidal com 2 arestas 24 0,25 0,014 0,018
17 Helicoidal com 2 arestas 48 0,05 0,017 0,014
18 Helicoidal com 2 arestas 48 0,10 0,012 0,014
19 | Helicoidal com 2 arestas 48 0,15 0,023 0,017
20 Helicoidal com 2 arestas 48 0,25 0,016 0,010
21 | Helicoidal com 2 arestas 72 0,05 0,016 0,012
22 Helicoidal com 2 arestas 72 0,10 0,029 0,016
23 | Helicoidal com 2 arestas 72 0,15 0,015 0,016
24 Helicoidal com 2 arestas 72 0,25 0,013 0,013
25 Helicoidal com 3 arestas 24 0,05 0,015 0,024
26 | Helicoidal com 3 arestas 24 0,10 0,014 0,014
27 Helicoidal com 3 arestas 24 0,15 0,010 0,013
28 | Helicoidal com 3 arestas 24 0,25 0,046 0,169
29 Helicoidal com 3 arestas 48 0,05 0,052 0,030
30 | Helicoidal com 3 arestas 48 0,10 0,009 0,011
31 | Helicoidal com 3 arestas 48 0,15 0,011 0,031
32 Helicoidal com 3 arestas 48 0,25 0,053 0,023
33 | Helicoidal com 3 arestas 72 0,05 0,025 0,037
34 Helicoidal com 3 arestas 72 0,10 0,016 0,028
35 | Helicoidal com 3 arestas 72 0,15 0,019 0,030
36 Helicoidal com 3 arestas 72 0,25 0,088 0,087




