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Resumo. A operacgdo de furacdo é muito importante para a maioria dos setores industriais, desvios geométricos como
circularidade e cilindricidade devem ser minimizados. Estes desvios aumentam com o desgaste da broca e uma das
formas de minimizar tais desvios é por meio de reafiagdo. Este trabalho faz um comparativo entre o desempenho de
brocas helicoidais reafiadas e novas. Para isso utilizou-se uma broca helicoidal de aco rapido sem revestimento com
7,5 mm de diametro. Foi realizada uma sequéncia de furagdo sobre um corpo de prova, aco ABNT 1045, até o momento
em que a ferramenta atingisse aproximadamente 0,3 mm de desgaste de flanco. Tal procedimento repetiu-se com a
mesma ferramenta apo6s ser reafiada por meio de afiadora universal. Os parametros para avaliar o desempenho foram
a qualidade dos furos em termos de rugosidade superficial e desvios geométricos e constatou-se que o desempenho das
ferramentas reafiadas foi similar ao de brocas novas.

Palavras chave: Furacao. Broca helicoidal. Reafiac@o. Qualidade dos furos.
1. INTRODUCAO

O processo de furagéo é considerado uma das operagdes mais complexas de serem realizadas dentre os processos de
usinagem. Isto se d& devido a geometria da ferramenta, a limitagéo da retirada do cavaco, acesso limitado do fluido de
corte a regido do corte, maior area de atrito da ferramenta, bem como dos cavacos, com a parede da pe¢a, 0 que conduz a
um aumento nos esforcos de corte, podendo levar a quebra da broca. A utilizacdo de brocas especiais, com canais de
refrigeragdo interna, contribuem para a remogao do cavaco e facilitam a condug&o do fluido lubri-refrigerante até a regido
de corte, local este onde ha 0 aumento de temperatura devido ao atrito produzido entre a broca e a peca, esse aumento de
temperatura colabora para a aceleracdo do desgaste, diminuindo, assim, a vida Gtil da broca (Sousa, J.A.G, 2011., Apud
Peng et al., 2007; Stemmer, 2001; Wang e Zhang, 2008).

Com a finalidade de realizar o trabalho de corte de forma eficiente, as brocas helicoidais devem possuir uma geometria
definida apropriada para cada tipo de trabalho. Neste contexto classificam-se os principais angulos de uma broca
helicoidal (Stemmer, 1992):

e Angulo de hélice (Y): O angulo de hélice é o angulo da helicoide formada pelos canais da broca. As hélices
usualmente séo a direita;

e Angulo de ponta (c): O angulo de ponta é o angulo formado entre as partes cortantes do gume principal que
devem estar simetricamente posicionados em relacdo ao eixo da broca;
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e Angulo de incidéncia (o): O angulo de incidéncia é gerado por uma afiagio adequada e obtido pelo rebaixamento
da superficie de incidéncia;

e Angulo do gume transversal (y): O angulo do gume transversal ¢ o angulo formado entre os gumes cortantes e
0 gume transversal;

A Figura 1 ilustra os principais angulos de uma broca helicoidal.

Figura 1. Principais angulos da broca helicoidal (Teixeira, 1995).

Todavia, como em qualquer processo mecanico existe o desgaste da ferramenta, diante disso, é necessario a reafiacéo
da ferramenta para garantir boa qualidade do furo.

A reafiacdo de brocas é o processo que possui a capacidade de restabelecer as arestas de corte da ferramenta. Desta
maneira, € possivel reduzir custos. Tanto que a titulo de exemplo, uma broca helicoidal tem condicfes de readquirir até
90% de sua capacidade, depois da reafiacdo, a um custo que pode ser de até 10% de uma nova (Ostronoff, 2007; Moura
e Machado, 2013).

Para afiar os &ngulos ilustrados anteriormente, sdo utilizados tipos de afiagdo diferentes para perfis especificos. A
Figura 2 representa os principais tipos de afiacdo aplicAveis em uma broca helicoidal.
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Figura 2. Principais tipos de afiacdo (adaptado de Klocke, 2011).
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A norma ABNT-NBR 6176 (DIN 1412) padroniza seis tipos de afiacdo que sdo usualmente empregados, sdo eles:

e Afiacdo normal: Consiste na afiacdo da broca com duplo tronco de cone, com a forma mais adequada;

e Afiacdo em formato A: Consiste em uma afiacdo normal, com a execucéo de uma reducéo do gume transversal,

e Afiacdo em formato B: Consiste em uma afiagdo com formato A, com a execucdo de uma correc¢ao no angulo de
saida ao longo da cunha de corte;

e Afiacdo em formato C: Consiste em uma afiacdo normal, com a eliminacdo completa do gume transversal;

e Afiacdo em formato D: Consiste em uma afiacdo com formato A, com a reducdo do tronco cone, definido pelo
flanco das cunhas de corte e execucdo de outro tronco de cone com uma inclinacdo menor;

e Afiacdo em formato E: E uma afiacio onde o angulo de ponta é de 180°, com uma ponta de centragem;

Conforme a Figura 2, neste trabalho adotou-se o tipo de afiacdo normal com objetivo de reproduzir a afiacdo de fabrica
de brocas disponiveis no mercado.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se uma broca helicoidal néo revestida com 118° de &ngulo de ponta.
Ap0s atingir o critério de fim de vida, (VBsmax = 0,3 mm) esta mesma broca foi reafiada deixando as suas arestas em
condi¢Bes geométricas originais. Foram executadas duas sequéncias de furagdo, uma com a ferramenta no estado de nova
e outra apds a reafiacdo. Dados referentes a qualidade dos furos usinados e de evolucdo do desgaste das brocas foram
coletados até ambos os testes chegarem a condicdo de desgaste de flanco maximo, considerado como critério de fim de
vida da ferramenta de acordo 1SO 3685.

2.1. Andlise da geometria das brocas reafiadas
Para este fim foi utilizado projetor de perfil modelo ISP-D3000, fabricante INSIZE. Durante a medigdo notou-se a

necessidade de utilizar um gabarito para garantir confiabilidade durante a medicao do &ngulo de ponta da ferramenta 118°
e do comprimento das arestas principais de corte. O mecanismo esta ilustrado na Figura 3.
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Figura 3. Montagem ilustrativa do conjunto a ser utilizado na medic¢ao do angulo de ponta e arestas de corte.
2.2. Furacéo dos corpos de prova

A furacdo dos corpos de prova foram executadas em uma fresadora CNC, Modelo: Discovery 1250 AP, Fabricante:
ROMI, com parametros de corte definidos, sendo que o avango maximo foi determinado utilizando a expressdo empirica
de Kronemberg que relaciona o didmetro da ferramenta de corte com o material da peca a ser usinada. Foi verificado o
batimento radial das brocas helicoidais, dado pela diferenca na posicao radial das pontas de corte das mesmas, com reldgio
comparador analdgico (resolucdo de 0,001 mm), marca DIGIMESS, os valores obtidos estdo na faixa de + 0,01 mm para
um comprimento em balango de 70 mm. Foi utilizado um avango de 0,15 mm/rot. O avangco maximo tem por objetivo
alcancar o desgaste de flanco citado anteriormente ap6s a execucdo de 81 furos distribuidos sobre o corpo de prova com
as dimensfes: 100 x 100 x 25 mm. Uma estratégia de furacdo continua foi adotada para os ensaios com aplicacdo de
fluido de corte tipo jorro, na concentracéo de 1:20, com vazdo de 5 L/min. A distribuicdo dos furos sobre o corpo de prova
estd ilustrada na Figura 4. A velocidade de corte adotada foi de 20 m/min.
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Figura 4. Distribuicéo dos furos sobre o corpo de prova (a) Montagem na maquina de medicgdo por coordenadas
com indicacédo do sentido de furacdo e destaque para os furos inspecionados por medicdo e (b) Desenho esquematico da
distribuicdo dos furos.

2.3. Analise do desgaste da ferramenta
Para verificar o desgaste da broca helicoidal foi desenvolvido um conjunto composto por: um suporte para microscopio

USB portatil, modelo G600, um suporte para receber a ferramenta e 0 microscépio USB. O conjunto mencionado esta
ilustrado na Figura 5.

Figura 5. Conjunto utilizado para a medi¢do do desgaste da broca.

Foram medidos os desgastes de flanco maximo nas duas arestas de corte da broca, sendo adotado o maior valor entre
elas como referencial de desgaste (VBgmax). Os quais sdo determinados por software Image G, para o tratamento das
imagens obtidas via microscopio USB. Com base na Figura 4, as medicOes dos desgastes das arestas principais de corte
foram realizadas a cada sequéncia de 9 furos, para garantir a repetibilidade das imagens. A Figura 6 é a foto de uma das
arestas de corte da broca nova ap6s a primeira sequéncia completa de furos. Observe que na imagem ha uma linha de
referéncia para a medi¢do de desgaste.
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Figura 6. Imagem do microscopio USB utilizada para a medicdo de desgaste.
2.4. Analise da rugosidade superficial dos furos usinados

As leituras de rugosidades Ra, Rt e Rz foram realizadas com o auxilio do perfildmetro, modelo TESA RUGOSURF
90G, utilizando um cut off de 2,5 mm com um comprimento de avaliacdo de 10 mm. Foi escolhido o Gltimo furo de cada
fileira para a anélise da rugosidade, sendo que para cada furo foi coletada uma réplica.

2.5. Andlise de circularidade e cilindricidade dos furos

A circularidade e a cilindricidade foram obtidas por meio de méaquina de medi¢do por coordenadas (MMC) modelo
7.4.4, fabricante TESA.

As medicbes de circularidade e cilindricidade foram obtidas em duas cotas na dire¢do z, bem como, suas réplicas.
Foram realizadas 5 medicGes ao longo do perimetro do furo em cada cota. A Figura 4 ilustra a montagem do corpo de
prova sobre a mesa da maquina de medic&o por coordenadas, observando a perpendicularidade e o paralelismo com a
mesa.

2.6. Reafiacéo da ferramenta de corte

As ferramentas foram reafiadas na maquina afiadora universal de brocas Modelo: PP-U2, Fabricante: Victor Buono.
Para efetuar a reafiacdo das brocas, a maquina possui um rebolo do tipo copo reto nas dimensdes — 100 mm didmetro x
50 mm largura x 31,8 mm furo de fixacdo, e rotacdo de 5.000 rpm. Empregando rebolo de 6xido de aluminio branco na
especificacdo AB0OK6V8. O mecanismo possibilita as ferramentas de corte uma gama de angulos de perfil de 0° a 180°,
sendo assim, a preparagdo prévia do equipamento consiste em selecionar o angulo de ponta pretendido por meio de anéis
graduados pela fixacdo das brocas com o auxilio de batentes, pingas.

O processo de afiagdo foi considerado como concluido, quando as duas superficies primarias de folga nédo
apresentassem irregularidades visiveis e por sua vez a geometria das arestas principais atingissem dimens0es iguais para
formar o angulo de ponta correto de acordo com as encontradas nas brocas novas.

3. RESULTADOS

A Figura 7 ilustra a evolugdo dos valores de desgaste VVBgwmax da broca nova em comparacéo com a reafiada, para nove
sequéncias de furos, cada sequéncia totalizando também 09 furos, o desgaste foi avaliado, até atingir os 81 furos por corpo
de prova.

O desgaste da ferramenta reafiada foi maior e constante durante a furagdo. Entretanto, na Gltima sequéncia de furos a
broca nova atingiu o critério de fim de vida, enquanto que a reafiada atingiu 0,24 mm de desgaste.
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Figura 7. Evolucdo do desgaste da ferramenta nova e reafiada ao longo da sequéncia de furagéo.

Durante o processo de reafiacdo da ferramenta, ndo foi levado em consideracdo o angulo de folga, isto pode ter
influenciado no processo de usinagem com a ferramenta reafiada, uma vez que, quanto maior for esse angulo, menor sera
o0 angulo da cunha de corte e mais afiada ela se torna, facilitando a remog&o do cavaco e consequentemente reduz o calor
gerado na interface cavaco/ferramenta. Segundo Machado et al. (2015), o calor gerado no processo de usinagem depende
das propriedades do material, tanto da peca como da ferramenta, das condi¢Ges de corte e também da geometria da
ferramenta.

Observou-se que o desgaste da broca reafiada distribui-se uniformemente ao longo da aresta principal de corte,
enguanto que na ferramenta nova o desgaste foi localizado em pontos especificos da aresta principal de corte.

A Figura 8 representa o comportamento dos pardmetros de amplitude Ra, Rt e Rz da broca nova e reafiada, utilizando
a média dos valores obtidos ao final de cada série de 9 furos realizados no corpo de prova.
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Figura 8. Comparativo entre broca nova e a reafiada em relacdo ao comportamento dos pardmetros de amplitude Ra,
Rt e Rz.

E possivel observar que a broca nova apresentou valores de rugosidade inferiores aos da broca reafiada para todas as
séries de furos avaliadas. Inclusive os valores de Ra da broca reafiada se encontram acima da faixa de aplicagdo normal
do processo de furacéo, o que ndo ocorre com a broca nova (METALS HANDBOOK, 1989).

De acordo com a literatura, a expectativa era que a medida que a medicao por fileiras aproximasse do fim resultaria
em maiores rugosidades superficiais médias, ja que proximo do fim da sequéncia de furacdo o desgaste da ferramenta é
de maior e consequentemente o acabamento superficial dos furos é inferior (SOUSA, 2011). Da mesma forma, os valores
de Rt e Rz seguiram 0 mesmo comportamento do Ra.

A Figura 9 representa o comportamento dos valores dos desvios de circularidade e de cilindricidade dos furos usinados
com a ferramenta nova e reafiada, respectivamente. Nota-se que os valores do desvio de circularidade e cilindricidade
ndo apresentam diferencas significativas, exceto para a sequéncia de furos nimero 7, para a circularidade e as sequéncias
1 e 9 para a cilindricidade. Os desvios de forma podem estar associados ao desgaste da ferramenta.
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Figura 9. Comportamento da circularidade e da cilindricidade dos furos obtidos com broca nova e reafiada.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta um estudo sobre o desempenho da reafiagdo de broca de aco rapido sem revestimento

em comparagdo com a broca nova, as seguintes conclusdes podem ser retiradas:
A broca reafiada apresentou um desempenho superior ao da broca nova com relacdo a desgaste de flanco VBgmax,

ficando em torno de 20%.

A broca nova apresentou valores de rugosidade inferiores e dentro da faixa usual de operagdo. Porém, a broca reafiada
deixou a desejar quanto aos resultados relacionados aos pardmetros de amplitude investigados.

A circularidade e a cilindricidade apresentaram valores similares para ambas as brocas, com pequena varia¢ao
favoravel para a broca nova.
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Abstract. In general, the drilling process have an important role in metal cutting operation, due to high quality of
manufactured parts related to the precision geometric holes. Researches have proposed analyze the geometric deviations
such as roundness and cylindricity must be minimized. These deviations increase with the wear of the drill and one of
the ways to minimize such deviations is through regrinding. This work compares the quality of through holes, in terms
of cylindricality and surface roughness when different tools sharpening. Uncoated HSS twist drills with 7.5 mm of
diameter were used to drill. The drilling test were carried out in ABNT 1045 steel, were used worn tools with
approximately 0.3 mm of flank wear. The tests were compared with the same tool after being re-sharpened by means of
a universal sharpener. This works evaluated the performance thought the quality of the holes in terms of surface
roughness and geometric deviations. The results showed that machining of through holes produced by re-sharped tools
revealed surface finish and error of cylindricity, similar to that of new drills.
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