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Resumo. No processo de furacgéo de ligas de aluminio ducteis ocorre uma tendéncia de formagéo de rebarbas na peca.
A remocdo dessas rebarbas aumenta o custo de fabrica¢éo do produto e, caso ndo seja executada adequadamente, pode
causar sérios danos ao produto final. Dessa forma, foi elaborado um estudo para analisar a formac&o de rebarbas na
furacéo da liga de aluminio 6063 T5 em diferentes condicGes de corte. Foram utilizadas brocas helicoidais de ago rapido
do tipo N e W, com 10 mm de didametro. A broca tipo N possui angulo de hélice de 30° e angulo de ponta de 118° com
afiaco normal; a broca tipo W possui angulo de hélice de 40° e angulo de ponta de 135°, com afiacéo tipo cruz. O
planejamento experimental foi realizado com trés velocidades de corte e trés avangos. As rebarbas geradas foram
classificadas conforme o tipo e realizada a medi¢do das suas alturas. Os resultados foram avaliados por andlise de
variancia. O tipo de broca e o avan¢o foram os fatores que influenciaram de forma significativa na formagao das
rebarbas. A furagdo com broca tipo W obteve as menores rebarbas, por outro lado, as maiores rebarbas foram obtidas
no maior avanco, independentemente do tipo de broca ou velocidade de corte utilizada.

Palavras chave: Furacao. Usinagem. Rebarbas. Broca helicoidal. Aluminio 6063 T5.
1. INTRODUCAO

Um dos problemas da usinagem é a geracdo de rebarbas, que sdo materiais indesejaveis fixos nas bordas das pecas,
provenientes dos processos de fabricacdo. A presenca das rebarbas gera grandes impactos econdmicos, isso porque um
processo posterior para remocdo, denominado de rebarbacéo, deve ser realizado. Os processos de furacdo e rebarbacdo
sdo realizados nas etapas finais da producéo, desta forma, um erro nessas etapas pode gerar grandes perdas (Kilickap,
2010).

De acordo com Lekkala et al. (2011), as rebarbas, quando ndo removidas, podem gerar problemas ao se romperem
durante o funcionamento ou montagem da peca. O desprendimento de uma rebarba dentro de um equipamento em
funcionamento pode causar graves danos e comprometer o seu funcionamento, além de gerar risco fisico ao operador ou
montador durante a usinagem ou montagem, devido as arestas cortantes formadas.

Em muitos casos, o aumento da formagéo das rebarbas também gera um maior desgaste das ferramentas (Aurich et
al., 2009). Segundo Kim, Min e Dornfeld (2001), para avaliar a formacédo das rebarbas é importante determinar quais sao
os tipos formados, pois de acordo com o tamanho e formato, o custo para remové-las pode aumentar. Dessa forma, 0s
autores apresentaram uma classificagdo de cinco diferentes tipos de rebarbas geradas na furagdo. As rebarbas tipo 1 e 2
sdo uniformes e apresentam altura e espessura pequenas ao redor da periferia do furo. A rebarba tipo 3 também apresenta
aspecto uniforme, porém ha a formagéo de uma tampa ao fim da perfuracdo, quando o material que sobra é dobrado e
empurrado para fora formando a tampa de broca. A rebarba tipo 4, denominada de coroa, possui altura irregular e € maior
que as uniformes. Por fim, as rebarbas transitdrias, que possuem uma grande se¢do irregular distribuida ao redor do furo.

Os principais fatores que favorecem a formagdo das rebarbas sdo as propriedades plasticas do material usinado, o0s
parametros de corte do processo e o percurso realizado pela ferramenta de corte. A deformacdo plastica dos materiais
ducteis, como o aluminio, é um fator que afeta diretamente a formacéo das rebarbas (Aurich et al., 2009). Na furagdo, o
avanco da ferramenta esta diretamente relacionado a forca de empuxo, que determina a deformacéo plastica do material
no fim do processo. Portanto, quanto maior o avancgo, maior serd a forca de empuxo. J& a velocidade de corte afeta a
geracgdo de calor na aresta de corte e as temperaturas tém efeitos nas propriedades do material, além de afetar o desgaste
da ferramenta. Dessa forma, tais fatores influenciam a formacdo das rebarbas no processo de furagdo (Kim; Min;
Dornfeld, 2001).



Nathan B. Pereira, Gil M. P. Chagas, Gabriel C. Sousa, Delcio L. Demarchi
Estudo da formagéo de rebarbas na furagéo da liga de aluminio 6063 T5 com broca helicoidal

Alguns autores tém buscado estabelecer relagdes entre as geometrias das brocas e a formacdo das rebarbas. Soares
Filho (1995), ao avaliar a furagéo do aluminio 6063-0, verificou que com o aumento do angulo de hélice da broca, a altura
e a espessura das rebarbas tendem a diminuir consideravelmente. Ko e Lee (2001) realizaram um estudo com a furagdo
de aluminio puro e das ligas SM20C, Al6061 e SM45C, e obtiveram uma diminuicdo dos tamanhos das rebarbas quando
0 angulo de ponta da broca foi aumentado de 118° para 140°. Lauderbaugh (2009) estudou a formacdo das rebarbas nas
ligas de aluminio 2024-T351 e 7075-T6 e concluiu que o angulo de ponta tem efeito significativo na altura das rebarbas.

Bahc e Ozdemir (2019) avaliaram a furagdo com broca helicoidal em uma peca com superficie curva de uma liga de
aluminio Al 7075. Os autores concluiram que o avanco, a velocidade de corte e a inclinacdo da superficie curva na saida
do furo tém efeitos significativos na formacdo das rebarbas. Pramanik et al. (2019) avaliaram os efeitos do avanco, da
velocidade de corte e do angulo de ponta na furagéo de um aco carbono grade 350. Os autores verificaram que a altura da
rebarba é reduzida com um aumento da velocidade e com a diminuicdo do avanco e do angulo de ponta da ferramenta.
Eltaggaz e Deiab (2019) apresentaram um estudo que avaliou a formacédo das rebarbas em uma liga de Titanio Ti-6Al-
4V/. Foram utilizadas duas estratégias de furagdo, uma direta e outra intermitente, em trés etapas. Os resultados mostraram
que a furacéo direta gera maiores rebarbas, o que foi atribuido ao maior aquecimento da peca, uma vez que na furagéo
intermitente ocorre um melhor efeito da lubrificagdo no processo, com efeito na reducéo da temperatura.

O processo de remocéo das rebarbas tem um custo elevado, ndo agrega valor ao produto, e muitas vezes é dificil ou
mesmo impossivel de ser realizado. Por este motivo, o ideal é diminuir sua formacéo e, se possivel, evita-la. Quando a
furacéo é aplicada em ligas de aluminio com alta ductilidade, a formag&o das rebarbas é praticamente inevitavel, por isso,
a escolha adequada dos parametros de corte e geometrias das ferramentas a serem aplicadas é de fundamental importancia.

Dessa forma, este trabalho tem o objetivo de avaliar o efeito da geometria da ferramenta e dos parametros de corte na
furacdo da liga de aluminio 6063 T5 utilizando dois diferentes tipos de brocas helicoidais de aco rapido e considerando
aspectos como tamanho e tipo de rebarbas geradas.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

O material utilizado neste trabalho foi a liga de aluminio Al6063 T5, fornecido na forma de barra chata, com as
medidas de 12,7x25,4x3000mm. A Tabela 1 indica a composi¢do quimica da amostra fornecida pelo fornecedor Shock
Metais, segundo o certificado de qualidade 000182780/01. A Tabela 2 indica as propriedades mecanicas certificadas. E

possivel verificar o valor do alongamento percentual, de 23,32%, que caracteriza a elevada ductilidade do material.

Tabela 1. Composi¢do Quimica do Aluminio 6063 T5 (Shock Metais®, 2017)

Composicéo (%)

Cr

Cu

Fe

Mg

Mn

Si

Ti

Zn

Al

0,010

0,010

0,220

0,490

0,020

0,480

0,020

0,000

Restante

Tabela 2. Propriedades Mecénicas do Aluminio 6063 T5 (Shock Metais®, 2017)

Propriedades Mecénicas
Alongamento (%) Limite de resisténcia (Mpa)
23,32 232,81

2.2 Ferramentas de corte

Foram selecionados dois tipos de brocas helicoidais de aco rapido para realizacdo dos experimentos, ambos com
didmetro de 10 mm. A primeira foi a broca tipo N, a mais comum do mercado e mais utilizada pelas indUstrias em geral.
A segunda, tipo W, ¢ indicada para furagcdo em aluminio, porém se trata de uma ferramenta com maior custo e menor
utilizacdo no mercado.

A broca tipo N, da marca Irwin®, apresenta uma geometria com angulo de hélice de 30° e angulo de ponta de 118°
com afiagdo normal. A tipo W possui angulo de hélice de 40° e angulo de ponta de 135° com afiagdo tipo cruz, da
fabricante Rocast®.

As brocas foram utilizadas conforme fornecidas, sem haver qualquer modificagdo na sua forma, como afia¢do ou
revestimento especial.

2.3 Equipamentos



11° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagéo
24 a 26 de maio de 2021, Curitiba, PR, Brasil

Os corpos de prova foram usinados em um centro de usinagem de trés eixos da marca Romi®, modelo D600. O
equipamento possui eixo-arvore vertical, com rotagdo maxima de 7000rpm com poténcia de 15kw / 20cv, cone do eixo
arvore ISO 40 e comando Fanuc™ Series Oi-MC.

A avaliacao das rebarbas foi realizada em um estereoscdpio do fabricante Zeiss®, modelo Stemi 2000-C, com uma
camera acoplada Axio Cam ER5s e ampliag¢do de 5 vezes.

2.4 Métodos

Os corpos de provas foram cortados em barras de 12,7 x 25,4 x 100 mm e foram realizados 5 furos para cada variacéo
de parametro. A posicao de cada furo foi realizada conforme Fig. 1.

0
| 9
5
Vs

100

Figura 1. Corpo de prova

Os parametros de corte foram selecionados conforme recomendagdes dos fabricantes e da literatura. SKF® (1989),
traz algumas faixas de velocidade de corte, onde, para furagdo de ligas de aluminio sem silicio, com geracao de cavacos
longos, recomenda-se de 63 a 100m/min e para geracdo de cavacos curtos de 40 a 63m/min. Weingaertner e Schoroeter
(1990) recomendam para a furagdo com brocas helicoidais e ligas de aluminio com teor de silicio menor que 12%
velocidades de corte de 80 a 120m/min e avango de 0,02 a 0,5mm/rot. A tabela 3 traz o nimero de ensaios, 0s parametros
de corte e o tipo de broca utilizado em cada amostra do corpo de prova. Deve-se ressaltar que foram realizados 5 furos
em cada amostra, conforme Fig. 1.

Tabela 3. Pard@metros de corte

n° Amostra f (mm/rot) vc (m/min) Tipo Broca
1 0,05 40 N
2 0,05 63 N
3 0,05 100 N
4 0,15 40 N
5 0,15 63 N
6 0,15 100 N
7 0,30 40 N
8 0,30 63 N
9 0,30 100 N
10 0,05 40 w
11 0,05 63 w
12 0,05 100 w
13 0,15 40 w
14 0,15 63 w
15 0,15 100 w
16 0,30 40 w
17 0,30 63 w
18 0,30 100 w




Nathan B. Pereira, Gil M. P. Chagas, Gabriel C. Sousa, Delcio L. Demarchi
Estudo da formagéo de rebarbas na furagéo da liga de aluminio 6063 T5 com broca helicoidal

Para a realizacdo dos testes foi adotado como critério de vida da ferramenta a abertura de 15 furos, devido ao baixo
nivel de desgaste da broca em relacéo ao aluminio. Todo ensaio de usinagem foi realizado com refrigeracdo. O fluido de
corte utilizado foi do tipo soltvel semi-sintético Lub Kort do fabricante Ayvore®, com dilui¢&o de 10%.

Foram avaliadas apenas as rebarbas de saida, sendo adotado como critério de medigdo a altura maxima de cada furo.
A classificacdo das rebarbas foi realizada de acordo com o método desenvolvido por Kim, Min e Dornfeld (2001) que
atribuiu cinco diferentes tipos: a uniforme tipo 1, uniforme tipo 2, uniforme com tampa de broca, coroa e transitoria.

Foi gerada uma média das alturas das rebarbas dos cinco furos de cada corpo de prova e utilizado este valor como
resultado. Com os resultados gerou-se uma analise de variancia (ANOVA) por meio do software Minitab™, com os dados
das alturas das rebarbas obtidas em cada furo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 mostra os cinco diferentes tipos de rebarbas obtidos nos ensaios realizados e sua classificagdo. E
possivel observar a grande diferenca das alturas das rebarbas, em funcéo do tipo de rebarba gerada.

1 = Uniforme Tipo 1
2 — Uniforme Tipo 2

3 — Uniforme com
Tampa de Broca

4 — Coroa

5 — Transitoria

Figura 2. Tipos de rebarbas obtidas

Para medicdo da altura das rebarbas foram consideradas apenas o ponto mais alto da rebarba de cada furo, como
mostra a Fig. 3. Os valores foram tabelados e geradas as médias e desvio padrdo de cada amostra.

Figura 3. Método de Medicdo da Altura da Rebarba

A partir dos resultados obtidos, foi realizado uma analise de variancia (ANOVA) com nivel de confianca de 95%,
para verificar a importancia dos fatores tipo de broca, avanco e velocidade de corte na formacdo das rebarbas durante a
furacdo. De acordo com os resultados obtidos pela ANOVA, os fatores tipo de broca e avanco obtiveram um P-valor
inferior a 0,05, o que indica com 95% de confiabilidade que estes fatores influenciam na altura da rebarba. Por outro lado,
o fator velocidade de corte obteve um P-valor de 0,268, o que indica que nao ha evidéncias suficientes para afirmar que
este fator tem influéncia na formacéo de rebarbas.

A Figura 4 traz o grafico gerado a partir da ANOVA, que permite comparar o efeito de cada fator avaliado em relagéo
a altura das rebarbas geradas.
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Figura 4. Efeito dos Fatores na Formag&o de Rebarbas

Conforme analise da Fig. 4, o tipo de broca tem um grande efeito na formacao das rebarbas, pois além da variacéo do
angulo de hélice de 30° (broca tipo N) para 40° (broca tipo W), tem-se a variagdo do angulo de ponta, que na broca N é
118° e na broca W 135°. Este resultado esta de acordo com os obtidos por Soares Filho (1995), no qual mostra que o
aumento do angulo de hélice tem grande influéncia na diminuicdo das rebarbas geradas. Também corrobora com os
resultados obtidos neste estudo o trabalho de Ko e Lee (2001) que apresentaram uma reducdo do tamanho das rebarbas
com o aumento do angulo de ponta da broca.

Em relacdo ao avanco, as menores rebarbas foram obtidas quando foi utilizada a taxa de 0,15 mm/rot. Com taxa de
avanco de 0,05mm/rot obteve-se uma rebarba intermediaria e com 0,30mm/rot uma rebarba maior. Este resultado esta de
acordo com o obtido por Abdelhafeez et al. (2015), em que os valores intermediarios de avan¢o proporcionaram as
menores rebarbas, tanto na liga de aluminio Al 7010, quanto na liga Al 2024, e em ambos 0s materiais, para a menor taxa
de avanco (0,08mm/rot) foram encontradas as maiores rebarbas.

As maiores rebarbas, que ocorreram na maior taxa de avanco utilizada neste trabalho , podem ser explicadas pelo
maior valor da forca aplicada na diregdo do movimento de avanco. Por outro lado, os valores elevados das alturas das
rebarbas para a taxa de avango mais baixa pode ser explicado por outro tipo de mecanismo. Neste caso, segundo
Abdelhafeez et al. (2015), existe uma tendencia de formagéo de rebarba no sentido do corte, devido ao valor do avanco
estar préximo ou abaixo do raio da aresta de corte da broca, o que induz a uma deformacéo pléstica localizada em um
mecanismo denominado de ploughing (sulcamento).

A velocidade de corte ndo apresentou influéncia significativa na formacgéo das rebarbas. Neste caso, o efeito do
aumento da temperatura, devido a maior velocidade corte, ndo promoveu um aumento significativo da altura das rebarbas.
Este resultado confirma o estudo de Abdelhafeez et al. (2015), que também néo encontrou grande influéncia da velocidade
de corte na formag&o das rebarbas durante a furagdo em aluminio.

A partir dos resultados coletados, foi gerado um gréfico, apresentado na Fig. 5, com um comparativo das alturas
médias e desvio padrdo encontrados e o0s respectivos parametros de corte, a fim de verificar quais combinac6es de fatores
obtiveram as menores rebarbas.

Figura 5. Altura da Rebarba — Tipo de Broca x Avanco (mm/rot) x Velocidade de Corte (m/min)
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Conforme anélise, a melhor combinacdo de parametros para evitar a formacéo de rebarbas foi a utilizacdo da broca
tipo W, com avanco de 0,15mm/rot e velocidade de corte de 100 m/min. Neste caso, o maior angulo de hélice, 40°, e
maior angulo de ponta, 135°, da broca W se mostrou eficaz.

As variagdes do tipo de broca e avango estdo de acordo com os obtidos na ANOVA, onde a broca W e avango médio
s&o os fatores mais indicados para obter uma menor rebarba. As maiores rebarbas foram encontradas quando foi utilizada
a broca tipo N.

4. CONCLUSOES
Ap0s a realizagdo dos ensaios de furacdo da liga de aluminio 6063 T5, e analise dos resultados, pode-se concluir que:

a) O tipo de broca e o avango tem grande influéncia na formacéo de rebarbas na furacéo da liga avaliada;

b) A broca W mostrou-se muito eficiente na diminuicdo da rebarba formada, quando compara a tipo N, tanto
no tipo da rebarba quanto na altura;

c) Os maiores valores na altura da rebarba foram obtidos quando foi utilizado o avango méaximo (0,30 mm/rot),
devido ao maior valor da forca aplicada para promover 0 movimento na direcdo do avango. Dessa forma, é
confirmada a tendéncia relatada na literatura;

d) A menor rebarba ocorreu quando foi utilizada a broca tipo W, com avango intermediario de 0,15mm/rot e
velocidade méaxima de 100 m/min.
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Abstract. In the drilling process of ductile aluminum alloys, there is a tendency for burrs formation. Removing these burrs increases
the cost of manufacturing the product and, if not performed properly, can cause serious damage to the final product. Thus, a study
was carried out to analyze the formation of burrs when drilling the aluminum 6063 T5 alloy in different cutting conditions. Twist drills
type N and W with a diameter of 10 mm were used. The type N drill has a helix angle of 30° and a tip angle of 118° with normal
sharpening and the type W drill has a helical angle of 40° and a 135° tip angle with cross-type sharpening. The experimental
procedures were carried out with three cutting speeds and feeds. The burrs generated were classified according to the type and their
height was measured. The results were evaluated by analysis of variance. The type of drill and the feed were the factors that
significantly influenced the formation of burrs. Drilling with a W-type drill obtained the smallest burrs, on the other hand, the largest
burrs were obtained with the greatest feed rates.

Keywords: Drilling. Machining. Burrs. Twist drill. Aluminum 6063 T5
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