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Resumo: As ligas de aluminio sdo utilizadas em razdo de msisténcia mecanica, baixa densidade, e maior
facilidade de usinagem dentre 0os metais. A adig@asillicio ao aluminio decresce o seu ponto de fus&eelhora a
resisténcia ao desgaste do componente. As forcasrtiee taxa de desgaste da ferramenta de codédaias devido
a boa conducéo de calor da liga Al-Si. Dentre osgaissos de usinagem tradicionais, a furacédo é umsaoperacdes
de corte de metal mais importantes. A furacdo gasliAl-Si apresenta dificuldade devido a adesadigiaa broca.
Entre os mecanismos que induzem erros, incluenesédad ou rotagdo anormal da broca na entrada; edéfes da
broca devido as forcas radiais e axiais; erros deva geometria de corte da broca; deformacdesx@gdio da broca
ao mandril, e fixacdo da peca. A rigidez da broededmina os erros induzidos devido aos mecanisnr@sicos,
mas néo é afetada pela presenca/auséncia do renggstid da broca. A causa da adesdodo metal naceéstédada e
as caracteristicas da regido do desgaste e o dosigpndo sdo conhecidas. O desgaste de flancardeferramenta
de corte tem efeitos na integridade superficialuimto-se acabamento, tenséo e alteragées micraestis. Durante
a progressao do desgaste, as forcas de corte aamert temperatura da ferramenta se eleva, a brecdeforma e
ha uma perda imediata das faces afiadas da ferrameD progresso do desgaste de flanco na furac@oeseim
modelo de trés estagios no qual o desgaste no pamesulta em rapida elevacdo nos segundos irscie corte e
reducdo, posteriormente, para manter uma taxa @mtstno estagio Il. No Gltimo estagio, o desgastnaa por um
mecanismo adesivo em uma taxa linear com o termpore. Teer et al.(2005) mostram que a avaliaddalesgaste
através da aresta de corte foi impedida pelo mateaderido e, neste caso, a avaliacdo do desgastéeita apds
atague com solugdo de 10% NaOH em microscopio tdedura, enquanto que Bhowmick (2008) mediu a alua
aresta postica pela linha perpendicular a aresta abete da broca. Esse trabalho evidenciou que dagdo de
parametros de superficie foi sensivel & presem;andterial depositado no flanco, quando usinoussendimero de
pecas entre 1 a 500 em furacao.
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1. INTRODUCAO

As ligas de aluminio sao utilizadas em razdo deaassiaténcia mecanica, baixa densidade, e a nagdidade de
usinagem dentre os metais. A adicdo do siliciolamiaio decresce o seu ponto de fusdo e melhoesist&ncia ao
desgaste do componente. As ligas Al-Si séo usaalfabricagdo de componentes de motores de comhystdexigem
fluidez e baixa tendéncia de contracdo em fundsgdiopresséo. As forcas de corte e taxa de desim$beramenta de
corte sdo baixas devido a boa conducéo de calggalAl-Si, (Cotterell, 2002).

A usinagem é um processo utilizado na fabricagcdacaeponentes nos mais diversos setores industfais.
processo de usinagem é ndo-linear envolvendo fem@sneomo deformacdo plastica, fratura, impactotqsoe
contato intermitentes, continuos e desgaste, arseteriza pela geracdo de calor e elevada ternperd¢ corte. Em
temperatura elevada, a ferramenta de corte podempsua forma rapidamente ou desgastar resultandeescimo na
forca de corte, inexatiddo dimensional do prodegducao de vida, dano mecénico e quimico da sojedtabada.

Dentre os processos de usinagem tradicionais,agdaré uma das operacfes de corte de metal maistamies,
utilizado para obtencéo de superficie cilindrid@rina, sendo esta coaxial ao eixo de rotacao dénmeono de corte,
considerado como de desbaste, semi-acabament@baraento. A furacdo de ligas Al-Si apresenta ddiede devido
adesdo da liga de aluminio a broca. A qualidadendéuro do processo é determinada por uma sinteserdos devido
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a dindmica do processo e, também, ao regime témmaidnterface peca/broca. Entre 0s mecanismosngiuzem erros
incluem, desvios ou rotacdo anormal da broca naadent deflexdes da broca devido as forcas radasias; erros
devido a falha de processo; erros devido a gecamdéricorte da bropdeformacdes de fixacao da broca ao mandril, e
fixacdo da peca. A rigidez da broca determina, eandg parte, os erros induzidos devido aos mecasisimamicos,
mas nao é afetada pela presenca/auséncia do meeefstida broca (Kalidas et al., 2001).

Diversos sistemas de fixacdo estdo em desenvoltomesmalmente para garantir maior rigidez ao siatel®
furacéo.

O sistema de fixag@o hidraulico apresenta uma bdehdilatacéo cilindrica deformavel que, ao setamjéleo na
interface da bucha com a ferramenta mediante unol®naitivado por parafuso, provoca a dilatagdo dddule forma
centralizada em direcdo a haste da ferramentaist@&snas de fixacdo por contracdo térmica utilizapriocipio da
dilatacdo dos corpos quando aquecidos. Para d@fixacmandril € aquecido e dilata-se montando coenferéncia de
(0,025mm a 0,050 mm) no cilindro. A centralizac@ofeframenta fica assegurada apés o resfriamentoahalril. O
aguecimento necessario pode ser obtido por ar gjuglama aberta ou inducéo elétrica (Fiedler, 2001)

Desgaste de ferramenta durante o corte ndo sont@émieui a vida da ferramenta, mas, também, leva a
deterioracdo da qualidade da peca, induz tenséielsiaés e alteracdes de microestrutura, etc.

A deposicao de metal na regido de desgaste noofldaderramenta durante a usinagem é um fendmemamo
especialmente em acos recozidos e em liga de aumAncausa do depdsito de metal ndo estd elucidada
caracteristicas da regido do desgaste e o do dep@® sao conhecidas. O desgaste de flanco ddarmmenta de
corte tem efeitos deletérios na integridade sugatfincluindo acabamento superficial, tensdo dipal e alteracbes
microestruturais.

Durante o procedimento de progressdo do desgasfer@as de corte aumentam, a temperatura da fentanse
eleva, a broca se deforma e ha uma perda imediattades afiadas da ferramenta (Ertunc, 2004).

Em qualquer estudo de usinagem, entender os mewsde desgaste que ocorre na aresta de corticé. dvia
furacdo, esta consideracdo ndo é importante négiestfinais do desgaste que precedem falhas i@dieas, mas,
também, através da vida da broca. O progresso stgasie de flanco na furacdo segue um modelo degtégios no
qual o desgaste no primeiro estagio resulta emdadglevacdo nos primeiros segundos de corte e dedug
posteriormente, para manter uma taxa constantstagie Il . No Ultimo estagio, o desgaste avangaupo mecanismo
adesivo em uma taxa que é linear com o tempo de (Quick et al., 2003).

A temperatura na interface cavaco-ferramenta tera influéncia importante no desgaste da ferramente e
microestrutura da regido de deformacéo (King, 2@#5acordo com Ozcelik (2006), as temperaturaxcemnsom o
aumento da profundidade do furo para a mesma dadei de avango e velocidade de eixo. J& NouarBj200stra
gue a maxima temperatura na face de corte da Brooaa fungéo crescente da velocidade de corteveldeidade de
avanco. Abu-Mahfouz et al. (2003) induziram cingm$ de desgaste artificialmente na ponta da br8éa. eles:
transversal, cratera, flanco, fratura ou quebrasgaiste do angulo de corte.

O mapa dos mecanismos de desgaste é uma ferrapegigisa na escolha e selecdo dos parametro gyidud.
Zhang et al. (2001) e Martins et al. (2009), dedimi quatro regifes separadas por contornos deadede 0,3 (logy
VB/distancia de corte) na furacdo a seco de lig&i&undida sob pressdo com broca de aco rapidsteNeapa, ha a
zona de corte de menor desgaste para a broca dépago na furacdo de liga Al-Si.

Teer et al. (2005) mostram que a avaliagdo do desgdravés da aresta de corte foi impedida peterrabaderido
e, neste caso, a avaliagdo do desgaste foi fefta @pque com solucdo de 10% NaOH em microscopi@dedura,
enguanto que Bhowmick (2008) mediu a altura datanesstica pela linha perpendicular & aresta die aa broca.
Sundararajan (2008) dividiu o comprimento do flaroo regifes para cada uma das duas arestas de@aésgaste
de flanco foi obtido através da média aritmética mhedidas de 4 pontos realizados ao longo dasamstcorte.

Esse trabalho se propde a verificar a influénciadkréncia da liga Al-Si na superficie da brocand&al duro Co-
WC nos parametros geométricos (diametro, circudaiede cilindricidade) e de textura,(R;. e R) durante a operacao
de furacéo.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A matéria-prima utilizada neste trabalho € uma Kd&5i obtida em fundicdo sob pressdo na forma ateecote
para posterior usinagem. Foi fundido um corpo-derpirepresentativo da corrida que foi, posteriotmefmesado e
cortado para retirada de amostra de 30 x 36 para analise quimica e metalografica. Essas aasostram analisadas
em microscépio 6tico, marca Leitz, com aumento @@&X2 Para analise da microestrutura, as amostramfatacadas
com agua destilada 95% em volume, acido fluoridH&elml, acido nitrico-HN@2,5ml, acido cloridrico-HCI-1,5ml,
durante 5 horas. Foi feito ensaio de microdurezkars em microdurbmetro, marca Leitz, carga de fL00g

Foram utilizados varios cabecotes nos experimemosondicdo de pré-usinados com pré-furo de 10,5000m
primeiro contato da ferramenta com o pré-furo deee igual entre todas as arestas de corte, porémodao
desalinhamento do eixo da ferramenta de pré-furamé@o de batimento da broca, irregularidades patarde corte,
desvios de forma no pré-furo, problemas na fixad@idoroca no fuso da maquina-ferramenta, pode-s& by corte
nao-simultaneo e irregular (Weinert et al, 1998)r@cesso de usinagem é feito em centros de usinagentomando
numeérico Simens 840D Huller e transfer Comau. Auidajtem poténcia instalada de 28 kW, eixo arvora mtacao
maxima de 16.000 rpm. Utilizou-se o sistema decixacom mandril hidraulico e térmico. As brocakzaidas sédo de
metal duro (WC + Co) com haste paralela, tolerdhtilae sem cobertura, com dois didmetros angulootiéapl45°,
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angulo de folga 10°, segundo diametro com angulopalata 90° e angulo de folga 8°, didmetro da bmea
12,15013”8%%?;. Para alojamento da broca ao sistema de fixagfimido e hidraulico, foi utilizado o equipamento

semi-automatico, marca Speroni, dotado de cAmgoeacmento pode chegar a 20X.

Mediu-se, em seguida, o erro de batimento radidlasée da broca nos sistemas de fixagdo hidréaltéomico na
distancia correspondente a 127mm da face do comeddBrelacdo a ponta da broca através de relégipamdor,
marca Mitutoyo, resolucéo de 1um, acoplado a ursa begnética.

Utilizou-se velocidade de corte de 289m/min, rotagé 8.000rpm, avango de 0,36mm/rot e profundidiedeorte
de 0,05mm. Ensaios realizados com ligas de alun@n@dargadores monocortantes, ndo apresentaraacdesi de
rugosidade, erro de forma e dimensional do furo eowariacdo da velocidade de corte (Schroeter, ;1B8khardt,
1993).

O fluido de corte utilizado foi o HOCUT® B 205D caanconcentracao de 6% a 8% e pressdo de 30 b&urdss
tinham uma profundidade de 8mm. Apés completarestes de furacdo, as pecas foram resfriadas at@petatura
ambiente, e medidas no laborat6rio de metrologisara retiradas as pecas de niumero 1, 50, 100,2080,250, 300,
350, 400, 450 e 500 para medicdo dos parametroméjecos cilindricidade, circularidade e diametro fiiro,
respectivamente, nos equipamentos Talyrond 4 CHerdA e Hera 3 coord. Mediu-se, também, o erro ateriento
para os sistemas hidraulico e térmico nesta mesqu€acia.

Os parametros de superficig R, e R; foram avaliados para as pegas 1, 50, 100, 150,210,300, 350, 400, 450
e 500, utilizando-se equipamento, marca Taylor HobBorm-Talysurf series e filtro aspereza gaussiaub-off
0,8mm, e comprimento de medida 4,8mm. A toleradeieR, 1,6pum da superficie do furo foi controlada atragdés
software desenvolvido especificamente para estdisandA analise de desgaste da ferramenta utilizada
experimentos foi feita através de um microsc6picoéOMIS MIMI. Observa-se que a medida do desgtmtéeita
entre a aresta de corte e a largura maxima doastetde cor verificado no microscépio. O desgakserwado € a
média dos valores de espessura medidos nas deas fac

As brocas, ap6s um numero definido de furos ppé@fcado, foram colocadas em solucdo aquosa % de
NaOH durante 24horas. Posteriormente, estas brfocas analisadas em microscépio Gtico e de vareeghara
medicdo do desgaste e analise do material depositad

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios foram realizados no cabegote do maeiedjdo sob pressdo em liga de Al-Si com composigimica
em porcentagem em peso, mostrada na Tab. (1).

Tabela 1. Composicao quimica média da liga Al-Sieporcentagem em peso.

Elemento (%) Al Si Cu Mg Mn Ti Fe Zn Ni Pb Sn
Cabecote 86,8 7,76 3,11 0,36 0,40 0/02 0,74 0,563 0, 0,05 0,02

A microestrutura consistiu de fase alfa rica emméhio e o eutético. A fase intermetalica do eutété&e
AlsCu,MQ,Sis ou Alis(FeMn)Si, (Teer, D.G, 2005). O teor de silicio da liga sfigai que ela contém particulas
primarias que promovem desgaste na ferramenta peamsmo de abrasdo, quando comparado as outeasdey
aluminio (Fig. (2)).

Figura 1. Microestrutura da liga Al-Si, evidenciand a fase clara rica em aluminio e o eutético.

A Figura (2) mostra o aspecto do desgaste veriticgam flanco da broca em microscépico 6ético paraistemas
térmico e hidraulico nas faces 1 e 2.
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(a) (b)
Figura 2. Andlise do desgaste VB..x das faces 1 e 2 da broca fixada nos mandris hidréeo (a) e (b) térmico.

A Figura (3) mostra o aspecto da superficie dassfdce 2 da broca ao microscopio eletrénico desgtara com
diferentes angulos de observacdo e aumentos d83®Xe para os sistemas hidraulico e térmico.

n ] SpotMagn  Det WD Exp
RAULICO F.1-P500 ; 350x SE 93 1  BROCASIST. HIDRA!

SpotMagn Det WD Exp f}——————————| 2mm
0 35 SE 1081  BROCASIST. TERMICO F.1-P500

(b)

Figura 3. Presencga de material nas faces 1 e 2 daba sistema hidraulico com aumentos de 35 e 350%)
da broca sistema térmico com aumentos de 35 e 35@%0s furacao da peca de numero 500.

Evidencia-se a presenca de picos e vales ao loagspessura da regido de desgaste e a diferengdodalesta
espessura ao longo da profundidade. A andlise qairfiéita no microscépico eletrdnico de varreduréEYiY do
material presente na broca de fixacao do sistedraulico e térmico apés 500 pecas produzidas mostfuresenca de
Al e Si (Fig. (4)).
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Figura 4. Analise quimica obtida por EDS em microgipio eletrénico de varredura do material aderido
sobre a broca no mandril hidraulico (a) e térmicolf).
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A analise quimica da broca feita em regido distdataresta de corte em EDS mostrou a presenca & &\Co
(Fig. (5)).

W Ma
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NiLIl CoKa OKa
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1.00 2.00 3.00 400 500 600 7.00 8.00 9.000.00 11.00 12.00 1.00 2.00 3.00 400 500 600 7.00 800 9.000.00 11.00 12.00
(a) ) (b

Figura 5. Andlise quimica da broca do sistema dexticdo hidraulico (a) e térmico (b).

O aspecto em microscopio de varredura da supedécigroca apés ataque com a solugdo de NaOH éauiosta
Fig. (6).

AccV SpotMagn Det WD Exp
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2mm
OCA SIST. TERMICO F.1-P500
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Figura 6. Desgaste da aresta de corte da broca dstema hidraulico (a) e térmico (b) apos decapageem
solucao de NaOH nas faces 1 e 2, respectivamenta,peca furada de niamero 500.

Observa-se apos a decapagem quimica que houvenksitana aresta de corte e ndo se tem a presemngateieal
aderido sobre a superficie da broca. Este lascamemtaresta de corte ndo promoveu alteracdo n@snpaos
geométricos e de superficie, quando comparado csistama térmico.

A Figura (7) mostra a andlise quimica por EDS de#ifixada no sistema hidraulico e térmico apésapagem,

utilizando-se a solucao de 10% de NaOH em agudlatkstdurante 24horas, confirmando que a anali$miqa é
representativa do material da broca, ou seja, Co-WC
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Figura 7. Andlise quimica apés decapagem em solucde NaOH na peca usinada de nimero 500 com
sistema de fixac&o hidraulico (a) e térmico (b).
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Comprovou-se que, também, houve aderéncia do mladlericabecote na aresta de corte e a espessunatdoal
depositado estava sendo avaliado como desgasteoda. tlRealizou-se experiéncia com o intuito deficar a
influéncia deste material depositado nos paramegemsnétricos e de superficie. Foi feita a usinages pecas de
ndamero 1 até 99, 199, 299 e 399. Apds esta usinaagebrocas foram colocadas em solugdo de NaOHlpaepagem
do material aderido. Em seguida, os furos dos acabgdoram avaliados dimensionalmente antes edgapagem das
brocas.

N&ao se constatou variagcdo entre o comportamentoatimento com o nimero de pegas para ambos os isiandr
uma vez que a deposicdo do material ocorre nodlantéo no didmetro externo da broca, conforme(8jg.
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Figura 8. Batimento das ferramentas em relacdo aoimero de pecas usinadas.

A Figura (9) jA mostra que para a primeira pecagematerial aderido da ordem de 0,5mm de espesseste
valor oscila ao longo do processo, evidenciandepsicao e retirada de material.
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Figura 9. Analise do desgaste Vi..x ha aresta de corte da broca fixada nos sistemasn#co e hidraulico.

A Figura (10) mostra a evolucéo da circularidadaeilindricidade dos furos produzidos das pecasend 1 até
500 com e sem decapagem da broca. A Figura (10dgreva que o mandril térmico propiciou circuladdae
cilindricidade dos furos consistentemente com esomédios inferiores aos furos produzidos com &imagcom o
mandril hidraulico. Pode-se observar que ndo oaocmnsistente reducdo na circularidade e na citiidde com a
decapagem tanto para ambos os mandris.

A Figura (10b) mostra a evolugéo da circularidaddliedricidade com e sem a decapagem da brocafidtese
gue a adesdao da liga de aluminio a broca nao afetingularidade e cilindricidade do furo. Podesbservar que nao
ocorreu reducéo consistente na circularidade dindrecidade com a decapagem para ambos os mandris
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sistemas térmico e hidraulico.

(5]
(=]
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Figura 10. Andlise da circularidade (a) e da cilindcidade (b) dos furos gerados pela broca fixada rso

A Figura (11) (a), (b) e (c) mostra o comportamestdiotextura superficial avaliada através dgoRe R, com o
namero de pecas de 1 até 400 com e sem decapageifitou-se que o material aderido no flanco daca@rampliou os
valores de rugosidade medidos através tanto,dguanto Re R.
Este resultado divergiu dos valores obtidos nogxgentos de furagdo da pega de 1 até 500, ondarémetros
R; e R nédo tiveram mesmo comportamento dp Bste resultado pode ser devido a deposicédoradatdo material
durante a furac&o das pecas o que define a textura.
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Figura 11. Andlise da superficie R R; e R, dos furos gerados pela broca fixada nos sistemasinico e

hidraulico.

A evolucdo do diametro dos furos com o nimero dgmpale 1 até 400 com e sem decapagem nao mostrou
diferenca significativa (Fig. (12)). Pode-se, talvjeistificar este resultado pela natureza do riztederido no flanco e,
também, na adesdo deste material a broca. Paralestro reduzido de furos, a adesao é fisica ejn#nica o que
torna a retirada do material facilitada ao longgdmesso de usinagem.
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Figura 12. Diametro do furo de fixacdo da bucha desferéncia em fungdo do nimero de pecas.

4. CONCLUSAO

O desgaste avaliado pela média das espessuraamo fhdo revelou crescimento consistente com o mide
pecas tanto para o sistema térmico quanto parardutico. Esta medicao revelou-se néo se tratdivefeente de
desgaste da broca e, sim, material do cabecotelader flanco.

A variacao do parametro de superficig Riostrou sensibilidade a presenca de materialsiteo no flanco no
intervalo entre a peca usinada de numero 1 a 500.

N&o se verificou 0 aspecto da curva de evolucadedgaste em funcdo do tempo de usinagem com eiadéos
estagios I, Il e Ill, uma vez que neste processrea deposicao de material sobre a broca e ngmstesefetivo da

mesma.
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Abstract. Aluminium alloys are used regarding mechanical stsice, low density, and easier machinability
compared to other metals. The addition of silicoatominium decreases the fusion point and impraasponent
wear resistance. Cutting force and cutting-tool weste are low due to the good heat conductivityhaf Al-Si alloy.
Among traditional machining processes, drillingoise of the most important metal-cutting operatidbslling of Al-
Si alloys shows some difficulties due to aluminagtherence to the drill. Some error-inducing mechkars include
deviations or abnormal entrance rotation of thelldudrill deflections due to radial and axial forse errors due to
cutting geometry of the drill; deformation of drikation in the mandrel, and part fixation. Dr#tiffness determines
errors resulting from dynamic mechanisms, butrittiaffected by the presence or absence of drileting. The cause
for metal deposit isn’t elucidated and the wear a@bosit region characteristics aren’t known. Flankar on the
cutting tool has effects on the superficial intégrincluding surface finishing,surface tension amitrostructural
modifications. As tool wear progresses, the cutfmige increases, the tool temperature increadas,drill deforms
and there is immediate loss on the sharp tool faEksk wear progress in drilling follows a thregage model, which
on the first stage results in rapid elevation om thitial seconds of cutting and reduction, maintag a constant rate
afterwards in stage Il. In the last stage, weargas an adhesive mechanism at a linear rate varstilg time. Teer
et al. (2005) show that wear evaluation throughiingt cutting edge was impeded by the adhered materd in this
case, wear evaluation was made after etching wittD% NaOH solution in scanning electron microscophile
Bhowmick (2008) measured the false edge heighutfirout the perpendicular line of the cutting ed@his work
showed that surface parameter variation was sewesitdo the presence of deposited material on thekflavhen a
number of parts from 1 to 500 was machined iniddliprocess.

Keywords: Drilling; Al-Si Alloy; Surface texture.



