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Resumo. A definicdo dos parametros de corte é uma das mais &rduas tarefas do processo de furagdo, pois podem
influenciar no tempo de vida da ferramenta, qualidade da superficie usinagem, custo e varios outras respostas que
podem ser analisadas. A temperatura de corte € uma dessas resposta que deve ser considerada na definicdo dos
parametros de corte, pois, embora ndo afete a produtividade do processo, impacta na qualidade da superficie usinada,
por exemplo. Assim, observar o comportamento da temperatura sem impactar na produtividade ¢ uma lacuna no
processo de furagdo. Para contribuir com a questdo, este trabalho desenvolveu um modelo, usando o método de
elementos finitos (FEM), para a furagéo da liga de aluminio 7075. Comparou-se a temperatura na zona de cisalhamento
entre condi¢Bes de furaglo variando os parédmetros, mas mantendo a taxa de remocdo de material. Os resultados
apontam que ndo ha uma diferenca elevada na temperatura de corte quanto mantida a taxa de remocé&o de material.
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Abstract. The cutting parameters setting is one of the most arduous tasks in the drilling process, as it can influence tool
life, machining surface quality, cost and several other responses that can be analyzed. The cutting temperature is one of
these responses that must be considered when defining the cutting parameters, because, although it does not affect the
productivity of the process, it impacts the quality of the machined surface, for example. Thus, observing the temperature
behavior without impacting productivity is a gap in the drilling process. To contribute to the issue, this work developed
a model, using the finite element method (FEM), for the drilling of aluminum alloy 7075. The temperature in the shear
zone was compared between drilling conditions varying the parameters, however, the material removal rate was kept.
The numerical experiments indicated that there is not a high difference in the cutting temperature when the material
removal rate is maintained.
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1. INTRODUCAO

Dentro da indUstria manufatureira, o principal processo de usinagem é a furagcdo. No meio industrial, o processo de
furacdo tem quase mesma utilizacdo que o torneamento e o fresamento juntos, 30% contra 20% e 16%, respectivamente
(MOTORCU, KUS e DURGUN, 2014). Na industria aeronautica, pode-se destacar o grande interesse na furacdo de ligas
de aluminio devido a relagéo peso resisténcia mecanica.

Na literatura, é possivel encontrar diversos estudos para melhoria da produtividade no processo de furacdo. Aamir et
al. (2020) analisaram a usinabilidade na furacdo de diferentes ligas de aluminio utilizando um cabecote para multiplas
ferramentas. Este dispositivo foi montado em uma fresadora CNC e permite realizar trés furos simultaneamente com o
ajuste facilmente alterado, se necessario. Entretanto, métodos que possibilitem a reducdo do tempo de corte sdo mais
objetivados por apresentarem menores necessidades de adaptacdo e recursos de maquina. H& um constante
desenvolvimento do material e/ou coberturas de ferramentas para possibilitar 0 aumento da velocidade de corte e de
avanco.

Na furacdo profunda da SAE 4144M, Polli e Cardoso (2018) observaram que a menor velocidade de corte e maior
avanco resultaram no melhor formato do cavaco e baixa temperatura na peca. Assim, a alta taxa de alimenta¢do pode
levar a resultados benéficos na perfuracéo profunda na liga de titanio. Pacheco et al. (2019) estudaram a furagdo com alto
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avanco na liga de aluminio 2011. Os autores perceberam que em alguns casos houve uma melhoria nas respostas de
rugosidade, indicando que o processo pode ser interessante industrialmente por reduzir o tempo do processo. Entretanto,
0s autores ressaltam a dificultados na realizagdo dos experimentos devido a maquina. Biermann e lovkov (2015)
observaram a viabilidade do alto avanco na furacdo profunda de ligas de aluminio, em que a entrada de calor na pecga
diminuiu significativamente quando os valores de avango aumentaram.

Como os processos de furagdo e rosqueamento podem ser caracterizados por dificuldades especificas, como a saida
de cavaco e a dispersao de calor, por exemplo, as técnicas de instrumentacdo pode nao ser indicadas para estudos de
temperaturas nesses processos. Assim, o Método de Elementos Finitos (Finite Elements Method - FEM) pode ser utilizada
como uma técnica que adequar a um melhor entendimento de fendmenos, como a temperatura, que ocorrem durante 0s
processos de furacdo e rosqueamento.

Davoudinejad e Tosello (2017) desenvolveram uma modelo para estudar a furagéo na liga de aluminio 2024-T3 com
brocas de duas e quatro arestas. Segundo os autores, 0 FEM pode permitir uma melhor observacdo das prioridades e
melhor confiabilidade para avaliar a forca de avanco e formacdo de cavacos. Quando compararam o0s resultados
experimentais e numeéricos, o desvio entre os resultados foi de aproximadamente 20%.

Na furacdo da liga de aluminio Al7075, Ucun (2016) empregou um modelo tridimensional para estudar a forga de
avango, torque e as tensdes na broca. Quando comparados os resultados experimentais e numéricos, o autor observou
aproximacao entre 80% e 90% para as forgas de avango e entre 83% e 93% nas geometrias do cavaco.

Carvalho et al. (2020) destacam entre as técnicas de usinagem inteligente modelos de inteligéncia artificial e o uso do
FEM. Entretanto, embora o0 FEM seja uma técnica comumente aplicada para desenvolvimento de produtos, ainda ha
grandes lacunas que desmotiva a utilizagcdo na usinagem, muitas vezes devidos as complexidades dos processos de
usinagem. Arrazola et al. (2013) enfatizam a necessidade de esforcos continuos para a modelagem dos processos de
usinagem. A aproximac&o entre 0s ensaios numéricos e experimentais dependem da exatidao dos equipamentos utilizados
no monitoramento (ASTAKHOV; OUTEIRO, 2008).

Este trabalho analisou a temperatura de corte durante a furagdo da liga de aluminio 7075. Observou-se a diferenca de
temperatura, mantendo a taxa de remoc¢do de material, para a variado a da rotacdo ou da velocidade de corte quando
variado o didmetro da ferramenta. O objetivo foi observar o comportamento da temperatura de corte sem impactar na
produtividade do processo.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolver dos ensaios numéricos, o software Deform™ 3D Machining foi utilizado, ver Fig. 1. O material
do corpo de prova foi considerado da liga de aluminio 7075. As ferramentas foram consideradas como de Carbeto de
Tungsténio com revestimento de Nitreto de Titanio (TiN) de espessura de 5 um. A definicdo dos pardmetros de cortes, a
variacdo do didmetro da broca (Do), Velocidade de corte (v¢) e avanco (f ) foi calculada de forma a manter a taxa de
remocdo de material (Material Removal Rate — MRR) fosse mantida. Também foi desejado observar a influéncia quando
mantido a velocidade de corte e a rotagdo forem constantes para didmetros diferentes. Na Tabela 1 sdo apresentadas as
combinacBes dos pardmetros de corte para cada condicao ensaiada.
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Figura 1. Geometria do corpo de prova para o estudo de furacdo
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Tabela 1. Combinac6es dos parametros de corte empregados nos ensaios huméricos para a furagdo da Al7075

Ensaio Diametro Velocidade_de Avanco Rotacédo Secdo de Taxa c_ie remocao .de
(mm) corte (m/min) (mm/rot) (rpm) corte (mm?) | Material (mm3/min)

1 8 40 0,2000 1591,55 0,40 16000

2 8 60 0,1335 2387,32 0,27 16020

3 12 40 0,1335 1061,03 0,40 16020

4 12 60 0,0890 1591,55 0,27 16020

Foi considerado o corte a seco, empregando um coeficiente de convecgdo (h) de 20 W/m2xK. Foi escolhido analisar
0 corte a seco devido a questdes ambientais, além disso, na furacdo, o uso de um sistema de lubrirrefrigeracdo que nédo
seja o interno, fluido passando por dentro da ferramenta, pode gerar dificuldades a saida do cavaco, o que pode danificar
a superficie usinada (PACHECO et al., 2019). O coeficiente de atrito aplicado seguiu 0 modelo de Coulomb, assim foi
considerado como 0,5. Para a construcéo do corpo de prova, foi aplicado o modelo com o pré-furo para garantir o contato
de toda a resta de corte no processo, ver Fig. 2. O didmetro do corpo de prova foi definido com 2 mm maior que o didmetro
da ferramenta e espessura para cortar de 2 mm.
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Figura 2. Geometria do corpo de prova para o estudo de furacdo

O tamanho da malha para o corpo de prova foi definido em funcdo do menor valor de avango utilizado, 0,089 mm. O
tempo de simulagdo foi definido para corresponder a uma volta e meia da ferramenta. Para a comparagdo das temperaturas,
os dados adquiridos foram tratados para a suavizacdo das curvas e descartado o inicio da furagdo devido a inércia da
operacdo, ver Fig. 3.
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Figura 3. Exemplo do trecho analisado
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4. ANALISE DE RESULTADOS

Na Figura 4 sdo apresentados os valores obtidos nos ensaios numéricos da temperatura no corte da liga de aluminio
7075. Observou-se que com 0 aumento do didmetro da broca, houve um aumento da temperatura, em média, de 7,67%.
Quando comparado os furos com a broca de 8 mm, observou que a mudanga dos pardmetros elevou a temperatura no
corte em 5,62%. Ja para a broca de 12 mm, observa-se que a mudanca da condicéo de corte propiciou uma reducédo de
9,71% da temperatura de corte. Na Tabela 2 é apresentada a analise razao sinal-ruido para a furagdo da liga de aluminio
7075. Pela analise de Taguchi, observa-se que o didmetro é o principal parametro, e a velocidade de corte e a se¢do de

corte apresentam 0 mesmo impacto.
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Figura 4. Valores das temperaturas de corte na furacdo da liga Al-7075

Tabela 2. Tabela para razdo Sinal-ruido (Menor é melhor)

Nivel Diametro Velocidade de Secéo de corte
corte
1 -55,34 -55,75 -55,55
2 -55,96 55,55 -55,75
Delta 0,63 0,21 0,21
Rank 1 2,5 2,5

A variacdo do valor de temperatura cabe uma discussao sobre a escolha da combinac¢do dos pardmetros. Embora o
aumento da velocidade de corte tenha variagdo sobre a temperatura de corte, a variacdo pode ndo ser significante para
quando analisada a qualidade da superficie usinada. Analisando a vida da ferramenta, embora os valores de avango sejam

diferentes, a condi¢do com velocidade de corte menor podera fornecer um tempo de vida maior, podendo ser a ideal por
aumentar a produtividade devido a reducéo de parada de trocas de ferramenta.

5. CONCLUSOES

Observando os resultados apresentados, pode-se observar uma aproximacao dos valores de temperatura na furagéo da
liga de aluminio 7075 quando mantida a mesma taxa de remoc¢do. Essa informacdo é importante na selecdo dos

parametros, pois pode ndo apresentar diferenca significativa na qualidade da superficie usinada, podendo ser selecionada
a condicdo que forneca a maior vida de ferramenta.
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