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Resumo: Este trabalho estuda a influéncia dos parédmetros de furacé@o na usinagem de um aco de ultra alta resisténcia
conhecido como maraging, estes sdo ligas Fe-Ni-Co-Mo e se diferenciam dos acos ao carbono convencionais por ter
um processo de endurecimento principal por precipitacdo. O Maraging tém vasta aplicacéo, desde a indistria bélica e
nuclear até componentes aeronauticos, vasos de pressao e industria esportiva. Os acos maraging sao de fundamental
interesse nos setores nuclear e aeroespacial em razdo de elevada resisténcia mecénica aliada a uma excelente
tenacidade, caracteristicas altamente desejaveis principalmente para a reducdo de peso e aumento da seguranga. O
acos Maraging 18Ni300 tém sido propostos para substituir o aco 300M no veiculo lancador de satélites brasileiro
(VLS). Neste contexto, torna-se essencial estudar o processo de usinagem por furacdo, pois o Semi-Fechamento
Traseiro e os Anéis de Fixacdo Dianteiro e Traseiro sdo partes do envelope motor que sdo furadas e presas por
parafusos. Para avaliar a viabilidade deste processo foram realizados diversos ensaios de furacdo e em funcé@o dos
parametros de corte e ferramentas utilizadas, foram analisadas as caracteristicas de acabamento e precisdo
dimensional para atender os requisitos de projeto.
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1. INTRODUCAO

Diversas tecnologias desenvolvidas para os foguetes da familia Sonda tiveram aplicacdo no projeto do VLS-1,
sistemas de separacdo de estagios, sistemas de controle de altitude e do vetor empuxo, propelente, materiais metalicos e
compostos de alto desempenho, entre outros. (PESSOA FILHO; VILLAS BOAS; DAMILANO, 2007).

Em materiais, havia a necessidade da substituicdo de acos de alta resisténcia 300M por acos de ultra-alta resisténcia
para atender o requisito de reducdo de massa estrutural do VLS. Muitos estudos foram e estdo sendo feitos sobre o aco
Maraging para sua aplicacdo no setor aeroespacial brasileiro. As caracteristicas mais importantes deste aco sdo as
elevadas propriedades de resisténcia associadas a alta tenacidade e ductilidade (FANTON, 2013; REIS, 2015).

O envelope motor é um dos principais componentes do foguete, é uma estrutura que tem dupla funcgdo, operar como
vaso de pressdo e como elemento de viga da estrutura principal do foguete.

O envelope motor é constituido da membrana cilindrica e dos fechamentos dianteiro e semi-fechamento traseiro. A
membrana cilindrica é formada pela juncdo de virolas calandradas e soldadas enquanto os fechamentos dianteiro e
semi-fechamento traseiro sdo obtidos a partir de pré-formas embutidas e usinadas onde os anéis de fixacdo dianteiro e
traseiro respectivamente sdo soldados, Fig. (1). Sdo estes anéis as partes que suportam o acoplamento de componentes
intermediérios ao propulsor do estagio seguinte através de juncdo por parafuso, conferindo ao conjunto (VLS) a rigidez
e alinhamento necessario dos propulsores para estabilidade em voo.
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Figura 1. llustracao esqueméatica de um envelope motor e seus componentes.
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Observa-se que para um Veiculo lancador de satélite sdo usinados um total de 720 furos nos envelopes dos motores
S40 e S43, Fig. (2), esses furos sdo localizados nos anéis de fixacdo dianteiros e traseiros do envelope motor, a
confeccdo destes furos é a Ultima operacéo realizada no envelope motor.

Com o proposito avaliar o processo de usinagem por furagdo em um ago Maraging 18Ni300, para emprego na
manufatura de furos dos anéis de fixacédo dianteiro e traseiro dos envelopes motor S40 e S43, foram realizados ensaios
de furacdo em placas de Maraging 18Ni300 solubilizado e envelhecido, com brocas inteiricas de metal duro com
refrigeracdo interna e diametro de 8,2 mm, o mesmo dos furos especificados para anéis de fixacéo traseiro e dianteiros
dos envelopes motor. Verifica-se que os furos sdo localizados nos anéis de fixacdo dianteiros e traseiros do envelope
motor, conforme Fig. (2), e a confeccdo destes furos é a Ultima operacao realizada no envelope motor.

Sera avaliada a integridade superficial e demais parametros de corte, para cada combinacdo de avanco e velocidade
de corte. O processo de usinagem pesquisado, buscara a qualidade adequada para a finalidade aeroespacial proposta.
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Figura 2. llustracdo quanto ao posicionamento e nimero dos furos do envelope motor.
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2. MATERIAIS E METODOS

Para realizar o experimento sdo apresentados os dispositivos, corpos de provas, ferramentas e a metodologia
utilizada para avaliacdo das brocas e os pares dos parametros de corte. Velocidade de corte (Vc) e Avango (f), cujo
desempenho diz respeito a qualidade e integridade superficial do furo gerado. Os Materiais dos corpos de prova foram
obtidos a partir de uma chapa aco de aco Maraging 18Ni300 laminado e homogeneizado, e composi¢cdo quimica
conforme Tab. (1), foram cortados nas dimensfes de 203x135x12,85 mm Fig. (3a). Os quatros furos presentes no corpo
de prova sdo para prendé-lo ao dispositivo de fixacdo, conforme apresentado na Fig. (3a). Foram confeccionadas duas
placas do ago Maraging 300, a primeira delas passou pelo tratamento térmico de Homogeneizacdo
(1150°C/1h/resfriamento ao ar) e Solubilizagdo (850°C/1h/ resfriamento ao ar), para garantir que o0 ago estivesse com
uma microestrutura homogénea e martensitica, que no caso do a¢o Maraging é a condicdo de menor dureza e
resisténcia. A segunda placa passou, além dos tratamentos térmicos de Homogeneizacdo, Solubilizacdo, e pelo
Envelhecimento (480°C/3h/refrigeracdo ao ar), com o aumento das propriedades mecénicas devido & precipitacdo de
intermetalicos.

Tabela 1. Composi¢do quimica da liga de ago Maraging 18 Ni 300 (REIS, A. G., 2015).

Composicdo da liga de aco Maraging 300 (%p)

Elemento C S P Si MWin Cr i, Ma Ca Al Ti Cu Ca r Fe

Teor (%p) 0008 0002 0004 0,06 0,01 0043 1912 494 966 0089 077 0076 004 <001 Balango

O dispositivo de apoio e fixa¢do, mostrado na Fig. (3b), foi construido em chapa de aluminio com o formato de
placas e dimensdes 203x135x4,0 mm, e com furos de 12 mm que serdo concéntricos com os furos de 8,2 mm a serem
realizados em teste nos corpos de provas. Este dispositivo de apoio é posicionado entre a mesa do dinamdmetro e 0
corpo de prova, os quatros furos de fixacdo de ambos sdo concéntricos e através dos quais quatro parafusos M12
prendem o conjunto CDP Maraging e placa de apoio & mesa do dinamdmetro. Os corpos de prova foram montados
sempre sobre a placa de apoio e ambos fixados na mesa do dinamémetro ou plataforma piezelétrica da Kistler. O
conjunto permite avaliar o processo de furacdo em uma condi¢do semelhante ao processo de fabricagdo ao atual. Porém
com o uso de novas tecnologias de maquina e ferramentas. A configuracdo deste dispositivo garante a execugdo de
furos passantes, sem que a broca tenha contato com a mesa do dinamémetro, também promove apoio as bordas de
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apenas 1,9 mm de balancos, eliminando possiveis deformagdes das bordas dos corpos de prova durante o processo de
furacdo. As Fig. (3b) e mostram o conjunto em montagem: placa de aco Maraging sobre o suporte de aluminio e Fig.
(3c), ambos sobre a mesa dinamométrica, preparados para o ensaio de furacao.
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Figura 3. a) Corpo de prova; b) Montagem do dispositivo de apoio e fixa¢do do corpo de prova; c) Corpo de
prova montado para inicio do ensaio.

Foram utilizadas 18 brocas iguais com didmetro de 8,2 mm da Sandvik Coro Dril 460, atualmente em linha de
producdo, ou seja sdo de prateleira. Estas brocas possuem refrigeracdo interna, sdo revestidas parcialmente com TiAIN
(nitreto de titanio aluminio) e TiN (nitreto de aluminio). Sdo aplicadas em furacdo de acos extra duros, ou seja
endurecidos e temperados. As brocas tém as seguintes especificaces: A broca foi selecionada a partir das informac@es
dos catalogos do fabricante, em funcdo das caracteristicas fisico-quimicos e propriedades mecanicas de material, foi
escolhido o tipo de broca adequado, com cddigo de ferramenta 460.1-0820-025A1-XM GC34. Norma: DIN 6537 K.
Tolerancia atingivel do furo:H9 Areas de aplicagio ISO: H.

A furacdo com fluido de corte e broca com refrigeracdo interna atende as recomendagdes do fabricante da broca
Sandvik. Esta condicdo mantem as temperaturas da broca e corpo de prova em aco Maraging 18Ni300 solubilizado,
abaixo das temperatura de 480°C, que é a temperatura suficiente para permitir o envelhecimento da matriz martensitica
na superficie do furo do ago solubilizado. E, por conseguinte, também € assegurado para os agcos Maraging envelhecido,
ndo atingir a temperatura de 590°, que causaria uma reversdo martensitica. O meio lubi-refrigerante utilizado foi
QUAKERCOOL 7040 BF que é um fluido semi-sintético de alto desempenho, solivel em agua, formulado com 6leo
mineral hidratratado e aditivos especiais para lubricidade a base de ésteres.

Para a usinagem foi utilizado o Centro de Usinagem Vertical ROMI D 800, localizado no Centro de Competéncia
em Manufatura do ITA (CCM/ITA). As suas principais caracteristicas sdo: Comando Siemens D828, Poténcia Maxima
de 15kW, Rotacdo Méaxima de 1200rpm, Curso Maximo em X de 800mm, Curso Mé&ximo em Y de 530mm, Curso
Maximo em Z de 580mm.
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Figura 4. Configuracgdo utilizada para a Mesa do Dinamométrica na aquisi¢éo de forca de usinagem
(Furacéo). Adaptado do grupo Kistler (2013).

Para avaliar as caracteristicas do torque e da forga ao longo da usinagem das placas foi utilizada um sistema de
aquisicdo de forcas compostos por: a) Mesa dinamométrica Kistler, sensor de forcas e momentos modelo 9265B b)
Amplificador de sinal Kistler modelo 5070 c) Para a aquisicdo e tratamento dos dados foi utilizada uma placa de
aquisi¢do modelo PCIM-DAS 1602/16 programa da Kistler Dynoware 2825A. O conjunto completo de medicéo de
forgcas com o dispositivo de fixacdo e os corpos de prova fixados e ensaiados pode ser visualizado na Fig. (4).

O Planejamento do Experimento usinagem por furacdo deu-se apds a selecionada a broca, seguiu-se a sele¢do dos
pardmetros de corte para a realizagdo dos ensaios. Com base nas recomendacgdes dos fabricantes os ensaios foram
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executados com os parametros apresentados na Fig (5). Para a consecucdo dos ensaios, foram realizados nove
sequéncias de dez furos. Os furos tem didmetro de 8,2 mm e distancia entre si de 7,58 mm

Para cada condigdo foi utilizada uma broca nova e foram realizados dez furos para cada condicdo. O desenho
esquematico destes furos na placa do aco Maraging 300 é mostrado na Fig. (5). Foram realizado a usinagem por furacgéo
a partir de uma broca com didmetro de 8,2 mm realizando furos passantes com 12,85 mm de comprimento nas placas de
aco Maraging solubilizado e envelhecidos. Os furos nos corpos de prova foram produzidos variando-se os parametros
velocidade de corte (Vc) e avango (f), conforme mostrado na Fig. (5). Foram avaliados conforme as caracteristicas
apresentadas, tais como Rugosidade, Didmetro, Cilindricidade e Circularidade. Também foram analisadas as forgas de
usinagem geradas durante a usinagem, desgaste das superficies cortantes da broca, cavacos e rebarbas. Os ensaios estdo
baseados na realizacdo das nove sequéncias de dez furos. Cada sequéncia de dez furos corresponde respectivamente aos
pares dos pardmetros de corte Velocidade de corte (V¢ wmin)) € Avanco (fimmrevolucio)), identificados como Al, B1, C1,
A2, B2, C2, A3, B3, C3 conforme Fig. (5).

c
P = FUROS PARA FIXAGAO DA PLACA (m/min) /(mm/rev)
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Figura 5. Sequéncia de furagdo no Corpo de Prova e os respestivos parédmetros de corte usados.

Apesar de haver um indicativo de realizacdo de maior esforco ao se aumentar o avan¢o, ndo houve dificuldade para
a realizacdo dos furos, pela robustez da maquina, desempenho da ferramenta de corte e uso de fluidos lubri-refrigerante,
seja na placa solubilizada ou envelhecida. Detalhes da qualidade dos furos serdo analisados com maior profundidade
nos proximos itens. As ferramentas ndo sofreram desgaste para a realizacdo dos furos.

A andlise dos erros de geometria dos furos foram: Erros de forma: didmetro ndo uniforme. Erro de posicionamento:
deslocamento do centro do furo. Erro de circularidade: secdo circular distorcida. Erro de dimensdo: diametro resultante
diferente da broca. Rebarba na entrada e saida do furo. As medicdes utilizadas, foram realizadas na Maquina de
Medicdo por Coordenadas — MMC do Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (CCM/ITA), mostradas na Fig. (6a)

Figura 6. a) Medic&o de furos do CDP Maraging (CCM/ITA); b) Medicao de rugosidade nos furos do CDP
Maraging (CCM/ITA)

Na medicéo de Rugosidade Fig (6b) foram avaliados todos os furos e gerado os graficos que complementados com
0s demais ensaios, indicam quais os parametros de corte, velocidade de corte e avango geraram um acabamento
superficial mais adequado para a aplicacdo proposta. O equipamento utilizado para esta finalidade é o Rugosimetro
Mitutoyo SJ301 mostrados na Fig. (8b), também pertencente ao CCM/ITA.

Para os ensaios os ensaios metalogréaficos apds a medicéo de rugosidade, foram selecionados os penultimos furos
relativos aos parametros com a maior e menor rugosidade, das placas solubilizadas e envelhecidas para realizar as
avaliagBes do interior dos furos através dos exames estereoscopico, microscopia eletrénico de varredura, ensaio de
microdureza e exame metalogréfico. Desta forma as placas foram seccionadas, conforme Fig. (7a).

Figura 7. a) Placa seccionada no penultimo (nono) furo; b) Seccéo da placa para avaliacdo estereoscopica; c)
Seccdo da placa para avaliacdo no MEV
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Os exames Estereoscopico, foram realizados nos corpos de prova seccionados com corte de precisdo através de
equipamento Isomet 1000 do IAE/AMR, verificando-se o interior dos furos como na Fig. (7b). Sendo documentados
através de imagens com diferentes aumentos, de dez e vinte vezes.

Para a realizagdo da Microscopia Eletronica de Verredura, os corpos de prova foram submetidos a mais
seccionamentos com cortes de precisdo para permitir o acesso a camara do microscopio de varredura; sendo gerado dois
formatos de amostras menores, como mostrado na Fig. (7c) Para analise de algumas regifes das amostras foi realizado
EDS (Espectrografia de Disperséo do Raios — X).

Para o Ensaio de Microdureza os corpos de prova Fig. (8) foram embutidos de forma que a sec¢do plana que inicia
nas bordas do furo seja a superficie submetida ao ensaio de microdureza. As endentacdes iniciam a 50um das bordas do
furo e se distanciam desta em multiplos de 50um, mantendo-se préximos das linhas u, v, X, y, z distantes entre si de
aproximadamente 200um, conforme Fig. (8) A superficie das amostras embutidas foram polidas e submetidas ao ataque
com Nital 3% para revelagdo da micro estrutura do material. Foi usado o microscopio Zeiss modelo AXIO
IMAGER.A2M. As imagens foram realizadas para averiguar as caracteristicas microestruturais e analisar se houve
alteracdo nas proximidades do furo devido a usinagem.

=#  Borda do furo

Figura 8. Corpo de prova embutido para Microdureza e microscopia 6tica na superficie
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo abordadas as principais caracteristicas do processo em funcdo dos parametros de corte, velocidade de corte e
avanco, tais como, 0 mecanismo de desgaste de cada ferramenta, a forca de avango, momento torcor, a formacao de
cavacos, qualidade dos furos através da analise de rugosidade, diametro e desvio de forma. A apresentacdo dos dados e
resultados dar-se-4 por meios de graficos, documentacdo fotografica, analises quimicas através do sistema EDS
(espectroscopia de energia dispersiva) e imagens pelo MEV (microscopia eletronica de varredura). A imagem da Fig.
(92) mostra a microestrutura do aco Maraging onde é possivel observar os contornos dos grdos da martensita apds o
tratamento térmico de homogeneizagdo a 1150°C durante 1h e resfriamento ao ar, seguido da solubilizacéo a 815°C por
1h e resfriamento ao ar. A Fig (9b) observa-se caracteristicas tipica dos acos Maraging submetida aos tratamentos
térmicos de homogeneizagio, solubilizagio e envelhecimento a 480°C por 3h e resfriamento ao ar. E revelada uma
estrutura martensitica em forma de ripas com elevagao da dureza e resisténcia do aco Maraging envelhecido.

a) b

Figura 9. Microestrutura obtida da amostra nas condices: a) solubilizada (100X); b) solubilizada e envelhecida
(100X). Ambas superficies foram polidas e submetida ao Ataque com Nital 3%

Na Rugosidade da placa solubilizada observa-se que para a placa apenas solubilizada, a menor rugosidade ocorre
no furo C2, cuja velocidade de corte de 40 m/min e o avango de 0,135 mm/rev, isto é, maior velocidade de corte e
avanco intermediério. Enquanto a maior rugosidade ocorre no furo A3, cuja velocidade de corte de 24 m/min e 0 avango
de 0,170 mm/rev, ou seja, menor velocidade de corte e maior avanco, conforme mostrado na Tab. (2) e Fig. (10).
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Tabela 2. Rugosidades médias da sequéncia de furos, Ra e Rz em fungdo dos parametros de corte para placa

solubilizada
Maraging Solubilizado
Al A2 (A3 B1 B2 B3 Cc1 c2 Cc3
Veloc. de corte Ve (m/min) 24 24 24 32 32 32 40 40 40
Avango T ( mmirevolugéo) 0,100 0,14 0,170 0,100 0,14 0,170 0,100 0,14 0,170

Rugosidade Ra e Rz (um) Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz

Média 039 239|031 185|112 448|045 254|039 232|034 206|034 199|028 181|037 222
Desv. Paddo 022 135|015 082|089 291|022 111|020 155|028 151|016 097|013 087|022 122
Tamanho amostra 10 10|10 10|10 10|10 10]10 10]10 10|10 10|10 10| 10 10

Nota-se pelo gréafico da Fig. (10) que ha uma tendéncia da rugosidade Rz acompanhar o aumento da rugosidade Ra.
Com excecdo da condigdo A3, baixa velocidade (24 m/min) com maior aumento de avanco (0,135 mm/rev.) apresentou
a maior rugosidade; as demais condi¢Ges foram bem semelhantes e se considerarmos o desvio padréo, pode-se afirmar
que ndo ha uma diferenga significativa da rugosidade, ao se variar as demais velocidades e avangos. A condicdo C2
apresentou a menor rugosidade.

Ra, Rz - Placa Solubilizada

~

HRa HRz

@

wn

Ra, Rz e Desvio Padrio (pm)
w -

Al A2 A3 Bl B2 B3 c1 cz c3
Parametros de Corte

Figura 10. Rugosidades Ra e Rz em funcéo dos pardmetros de corte para placa solubilizada

A avaliagdo estereoscopica das paredes dos furos produzidos na placa de Maraging solubilizada apresentou marcas
em sua superficie, sendo mais acentuadas na regido de entrada da broca, e certamente afetando os niveis de rugosidade,
e provavelmente devido ao atrito do cavaco com a parede do furo, Fig. (11).

Nota-se que na regido de saida da broca as marcas da usinagem sdo mais uniformes, os riscos paralelos
acompanham o valor do avanco.

Regido
Analisada

Figura 11. Imagem estereoscépica furos C2S e A3S na placa solubilizada

Na Rugosidade da placa envelhecida verifica-se que a menor rugosidade foi observada no furo B1 E com
velocidade de corte 32 m/min e avango de 0,100 mm/rev, ou seja média velocidade de corte e menor avanco. A maior
rugosidade ocorreu no furo B3 E com velocidade de corte média de 32 m/min e avan¢o maximo de 0,170 mm/rev
conforme Tab. (3), Fig. (12).
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Tabela 3. Rugosidades média de furos, Ra e Rz em func¢éo dos parametros de corte para placa envelhecida

Maraging Envelhecido

Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 c2 C3
Veloc. de corte Ve (m/min) | 24 24 24 32 32 32 40 40 40
Avango f ( mm/revolugéio) 0,100 0,14 0,170 0,100 0,14 0,170 0,100 0,14 0,170
Rugosidade Ra e Rz (um) | Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz
Média 021 141035 189|032 192|016 111|040 218|050 255|031 182|047 210|041 213
Desv. Padéo 007 046|017 072| 01 064|004 030|014 035|018 084|010 058|047 141|025 0,90
Tamanho amostra 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Para os furos realizados na placa envelhecida, onde a dureza é maior, 0 menor avango parece ser o mais indicado
para se obter uma menor rugosidade na superficie usinada, os menores valores de rugosidade ocorrem para o0 avanco de
0,100 m/min. Apesar desta tendéncia deve-se considerar que o desvio padrao ndo permite afirmar que ha uma diferenca
significativa entre as condigdes. Acredita-se que o fendbmeno de aumento da rugosidade associado a elevacgdo no valor
do avango ocorra devido aos maiores esforcos necessarios para perfurar a estrutura envelhecida, pois esta tem um
aumento de dureza significativa ap6s o tratamento de envelhecimento. Observa-se que os furos das placas do aco
Maraging envelhecido apresentam uma superficie com caracteristicas mais uniforme e com melhor acabamento o que
reflete em menores valores de Ra e Rz, conforme observado nas Fig. (12) e Fig. (13)

Ra, Rz - Placa Envelhecida
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Figura 12. Rugosidades Ra e Rz em funcéo dos parédmetros de corte para placa envelhecida.

Os furos das placas do ago Maraging envelhecido apresentam uma superficie com caracteristicas mais uniforme e
com melhor acabamento o que reflete em menores valores de Ra e Rz, conforme observado nas Fig. (16) e Fig. (17).

Regido
Analisada

Figura 13. Imagem estereoscépica furos (B1 E) e (B3 E) na placa envelhecida

As caracteristicas dimencionais dos furos, para as placas Solubilizadas e Envelhecidas foram avaliadas atravéz do
Diametro, Cilindricidade e Circularidade. Os furos C2 S e A3 S da placa solubilizada e envelhecida que apresentaram
0s menores e maiores valores de Rugosidades Ra e Rz sdo comparados na Fig. (14a). e Fig. (14b) Nota-se que o0s
valores dos didmetros sdo muito semelhantes e o valor do desvio padrdo é muito superior a diferenca das médias.
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Figura 14. Diametros médios para os furos a) A3 S, C2 S, solubilizados e b) B1 E, B3 E envelhecidos
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Figural5. Médias e Desvio Padréo da Cilindricidade e Circularidade, para os furos usinados que apresentaram
menor rugosidade no aco Maraging a) solubilizados e b) envelhecido.

A cilindricidade e circularidade, nos furos que apresentaram menores valores de rugosidade apresentaram também
menor valor médio nestes fatores de forma, conforme mostrado na Fig. (15a) e Fig. (15b). Estes valores sdo também
inferiores aos valores apresentados para os furos na chapa apenas solubilizadas, nas melhores condic@es de rugosidade.
Este resultado reforca a indicacdo de que os furos realizados ap6s o envelhecimento tendem a apresentar melhor
qualidade de acabamento. Gostariamos, por outro lado, de lembrar também que apesar destas diferencas na média dos
valores, estes sdo de pequena magnitude e, os desvios padrdes, destas diferencas tornam-as pouco significativas

As forgas de corte exercidas pelas brocas sobre nas placas de aco Maraging 300, nas dire¢des X, y e z. sdo de
grande importancia na manutencdo da integridade da superficie gerada durante a furacdo, os esforgos desenvolvidos
sobre a placa solubilizada estéo na Tab. (5). As forcas no sentido z, sdo de maior intensidade, como se espera, por ser a

Tabela 5. Forgas desenvolvidas durante a furagdo para atender os parametros de velocidade de corte e avango
para: a) chapa de aco Maraging Solubilizada e b) chapa de aco Maraging Envelhecida.

a) Fz(max) Fy(max) Fx(max) b) Fz(mix) Fy(max) Fx(max)
1.818.00 91,58 88,14 2.872,00 98.28 83.59
2.010,00 5647 60,89 2.899,00 98.26 83.59
2.174,00 56,17 60,38 3.556.50 89.45 | 10390
2.953.50 64.52 70.04 2.976,00 83,04 8643
1.833.00 57.68 68.30 3.081,00 | 113.80 9594
205700 | 7516 | 55,02 3.26300 | 9073 | 99,14
2.765.50 56.99 47.20 276550 | 118.10 94.76
1.897,00 62,75 52,96 3.083.,00 93.94 97.53
2.009.50 79,56 78.65 342050 | 14750 | 11405

direcdo de avanco, as forcas nas direcdes x e y sdo semelhantes e de menor intensidade. Destacam-se na Tab. (5) as
forcas desenvolvidas para os furos onde se observou os menores C2 S e 0 maiores A3 S valores de rugosidade. Os
ensaios de dureza por microindentacdo Vickers, foram realizados nas proximidades, na borda do furo realizado. A
intenc¢do foi avaliar se ocorreu aquecimento e, por conseguinte transformacéo de fases. No ago apenas solubilizado, caso
houvesse um aquecimento suficiente, a certa distancia do furo apareceria uma regido de envelhecimento, com durezas
acima de 400 HV, nota-se que, para esta condi¢do, a dureza manteve-se na média esperada entre 330 e 350 HV Fig.
(16), C2 S e A3 S. Para a condi¢do envelhecida, devido a precipitagdo de intermetalicos, hd uma elevagéo consideravel
de dureza, entre 580 e 620 HV para os furos B1 E e B3 E, Fig. (16), neste caso com tratamento térmico de
envelhecimento, se a temperatura tivesse ultrapassado a faixa de transformac&o austenitica, haveria a formacéo de nova
martensita no resfriamento e teriamos uma regido de menor dureza nas proximidades do furo. Este valor seria inferior a
400 HV, fato também ndo observado nestas medidas. Para ambas as condi¢des microestruturais do aco ndo houve
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alteracdo nos valores de dureza concluimos, portanto, que o processo de lubrificacdo e refrigeracdo foi bastante
eficiente, pois evitou o aquecimento a temperaturas que pudessem levar ao envelhecimento.
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Figura 16. Dureza por microindentacéo para as condic¢des de furagéo criticas — menor e maior rugosidade.

Foram realizadas as analises por microscopia eletronica de varredura (MEV) em diversas amostras dos furos.
Imagem dos furos na condi¢do solubilizada para os furos, C2 S, com menor rugosidade e A3 S com maior rugosidade.
Nota-se que na regido de entrada da broca ha marcas mais acentuadas indicando o esforgo maior para a entrada da
broca e ha algumas particulas aderidas e deformadas préximo a superficie, na regido média ha alguns indicios de
material aderido e préximo a saida percebe-se as linhas devido ao avanco e ruptura brusca na saida da ferramenta.

\
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Figura 17. MEV: Regido interna de usinagem na fura¢do: a) entrada da broca, b) regido média, c) saida da
broca. Na condicéo solubilizada para os furos C2 S e A3 S. Na condicao envelhecida para os furos B1 E e B3 E.

As imagens da Fig. (17), para o furo na condicdo A3 S, no estado solubilizada, com maior rugosidade, os
fendbmenos sdo semelhantes ao observado na condicdo C2 S, porém com deformagdes mais acentuadas na entrada da
ferramenta e arrancamentos mais agressivos na saida da ferramenta. Este fato se justifica pelo maior avango que a
condicdo anterior. A Fig. (17) mostra a superficie interna para o aco na condicdo envelhecida dos furos B1 E com
menor rugosidade e B 3E, com maior rugosidade, observa-se neste caso a deformacgdo na entrada da ferramenta
semelhante ao anterior. Devido a alta dureza do material, nota-se as marcas devido ao avango da ferramenta, o
arrancamentos de material de forma brusca na saida da ferramenta e sulcos um pouco mais profundos e acentuados.

5. CONCLUSOES

A usinagem por furacdo do aco Maraging 18 Ni300 tanto na condicdo solubilizada como envelhecida com
utilizacdo da broca da Sandvik com refrigeracdo interna modelo 460.1-0820-0251-XM GC34, mostrou-se eficaz, desde
que se utilize um liquido refrigerante/lubrificante. A microestrutura do aco Maraging solubilizado, com menor dureza
(350 HV) exigiu menores forcas de corte durante o processo de furacdo. O aco envelhecido, devido a elevagdo na
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dureza e resisténcia, exigiu forcas de corte com cerca de 50% superior (aproximadamente 3.000 N). Analisando as
caracteristicas dimensionais, o diametro, a cilindricidade e a circularidade, nota-se que os valores médios para o ago
envelhecido tém um acabamento de melhor qualidade, porém, ao considerar-se o desvio padrao essa diferenca torna-se
desprezivel. Comparando a rugosidade na superficie usinada do ago Maraging solubilizado e envelhecido, observa-se
uma rugosidade um pouco menor no ago envelhecido, porém nota-se que o desvio padrdo € elevado, tornando esta
diferenca pouco significativa. A rugosidade na regido de entrada da broca (regido de saida dos cavacos) mostrou-se
mais elevada, principalmente no ago solubilizado. Este efeito estd associado ao estado martensiticos do material do
cavaco, mais ductil, que adere proximo a superficie de saida. Ap6s o envelhecimento do A¢o Maraging, 0s cavacos
tornam-se mais frageis e reduzem este fendmeno. Este aco tem um grande potencial para aplicacfes industriais, para
fins estruturais. No caso especifico deste estudo pretende-se utiliza-lo no envelope motor dos propulsores do VLS. Na
producdo do envelope motor os furos da cinta de fixacdo fazem parte da Gltima operagdo de fabricacdo e nesta etapa o
aco Maraging ja esta envelhecido. Este estudo mostrou que além de ser vidvel a furacdo do ago Maraging envelhecido é
também desejavel, pois o acabamento torna-se de melhor qualidade.
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EXPERIMENTAL STUDY FOR MARAGING 18NI300 STEEL HOLE WITH
AEROSPACE APPLICATION

Abstract: This work studies the influence of drilling parameters on the machining of an ultra high strength steel
known as maraging, these are Fe-Ni-Co-Mo alloys and differ from conventional carbon steels by having a main
hardening process by precipitation. The Maraging have wide application, from the military and nuclear industry to
aeronautical components, pressure vessels and sports industry. Maraging steels are of fundamental interest in the
nuclear and aerospace sectors due to their high mechanical resistance combined with excellent toughness, which are
highly desirable characteristics mainly for weight reduction and safety enhancement. Maraging 18Ni300 steels have
been proposed to replace the 300M steel in the Brazilian satellite launch vehicle (VLS). In this context, it is essential to
study the machining process by drilling, since the Semi-Closing Rear and the Front and Rear Clamping Rings are parts
of the motor envelope that are drilled and fastened by bolts. In order to evaluate the feasibility of this process, several
drilling tests were performed and, depending on the cutting parameters and tools used, the finishing characteristics and
dimensional accuracy were analyzed to meet the design requirements.

Keywords: Machining, Drilling and Steel Maraging 300
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