UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

ESTUDO DA INFLUENCIA DO ANGULO DE HELICE
EM BROCAS DE METAL DURO NA FURACAO DE
ALUMINIO AERONAUTICO

SAO CARLOS - SP
2022



RICARDO APARECIDO BUZINARI

ESTUDO DA INFLUENCIA DO ANGULO DE HELICE EM BROCAS DE METAL
DURO NA FURACAO DE ALUMINIO AERONAUTICO

Dissertacdo apresentada ao Programa
de PO4s-Graduagdo em Engenharia
Mecéanica da Universidade Federal de
Sédo Carlos para obtencéo do titulo de

mestre em Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Gustavo Franco
Barbosa

Coorientador: Prof. Dr. Sidney Bruce
Shiki

Sao Carlos - SP

2022



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia

Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecanica

Folha de aprovacéo

Assinatura dos membros da comissdo examinadora que avaliou e aprovou a Defesa

de Mestrado do candidato Ricardo Aparecido Buzinari, realizada em data da defesa:

Prof. Dr. Gustavo Franco Barbosa (orientador)
DEMec - UFSCar

Prof. Dr. Armando Italo Sette Antonialli
DEMec - UFSCar

Prof. Dr. Iris Bento da Silva
EESC - USP



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus por me dar sabedoria e discernimento nas horas
dificeis que temos que optar em dar atengéo e focar nos nossos estudos ao invés de

dar atengcao aos nossos familiares.

Também agradeco aos nossos professores Prof. Dr. Gustavo Franco Barbosa
(DEMec/UFSCAR) e Prof. Dr. Sidney Bruce Shiki (DEMec/UFSCAR) por nos fomentar

com direcionamento e informacodes precisas para realizacado dos nossos trabalhos.
A0S meus pais, por ter me guiado até aqui.

Também néo poderia esquecer do meu grupo de estudos composto pelos discentes
Sr. André Gunes, Sr. Jose Otavio e Sr. Wesley Soares, pela nova amizade e parceria
de ajuda mutua que tivemos desde o inicio da nossa jornada. Sem a ajuda desse time
ndo conseguiriamos superar os momentos dificeis que atravessamos impostas por
esta Pandemia Global que estamos vivenciando, que é o maior mal do século que

nossa geracao € obrigada a conviver e combater.



RESUMO

A utilizacdo de ligas de Aluminio na usinagem oferece muitas vantagens: alta
velocidade de corte, baixas forcas de corte, desgaste minimo das ferramentas e
temperatura de usinagem relativamente baixa. Na usinagem de ligas de aluminio,
sempre € aconselhavel utilizar ferramentas com configuracbes geomeétricas
projetadas especificamente para esta aplicacdo. Com a ferramenta devidamente
configurada conseguimos obter um furo final dentro da tolerancia, acabamento, e
cilindricidade solicitada pelo produto usinado. Conforme tais propdésitos, estudos
direcionados a aplicacdo de éangulos de hélices apropriados e associados a
parametros de corte coerentes para usinagem do aluminio, se fazem necessarios
para a obtencdo de um furo com a devida qualidade exigida pelo produto ou processo.
Desta forma, neste trabalho realizou-se um estudo de variacao de angulos de hélices
de 20°, 30° e 40° associados as variacdes dos parametros velocidade de corte e
avanco na usinagem de corpos de prova de aluminio aerondutico 7475, material este
mais utilizado em processos produtivos da inddstria aeroespacial. Para a obtencédo
dos resultados os corpos de prova foram devidamente acompanhados e monitorados
furo a furo, com as variagdes acima citadas para a devida coleta de dados em relacéo
a alteracdo do angulo de hélice e parametros de corte, onde podera ser observado
também a variacdo da vibracdo do conjunto peca e ferramenta aplicada. Os
resultados indicaram que os furos obtidos com os angulos de 20° e 40° apresentaram
variagbes nos valores de seus didmetros que ndo sdo admissiveis no setor
aeronautico, devido as exigéncias de qualidade que visam promover a seguranca das
aeronaves fabricadas. O angulo de 30° mostrou-se 0 mais adequado para a operacao
de furagéo, pois este proporcionou maior controle dimensionais dos furos e auséncia

de rebarbas na usinagem, o que contribui para um bom acabamento interno dos furos.

Palavras-chave: Furagdo. Aluminio Aeronautico. Angulo de Hélice. Broca de
Metal Duro.



ABSTRACT

The use in machining aluminum alloys offers many advantages: high cutting speed,
low cutting forces, minimal tool wear and relatively low machining temperature. When
machining aluminum alloys, it is always advisable to use tools with geometric
configurations specifically designed for this application. With the tool properly
configured, we were able to obtain a final hole within the tolerance, finish, and
cylindricity required by the machined product. According to such purposes, studies
aimed at the application of appropriate propeller angles and associated with coherent
cutting parameters for machining aluminum, are necessary to obtain a hole with the
proper quality required by the product or process. Thus, in this work, a study was
carried out on the variation of propeller angles of 20°, 30° and 40° associated with
variations in the cutting speed and feed parameters in the machining of 7475
aeronautical aluminum specimens, a material that is most used in production
processes of the aerospace industry. In order to obtain the results, the specimens
were duly monitored and monitored hole by hole, with the aforementioned variations
for the proper collection of data in relation to the change in the helix angle and cutting
parameters, where the variation of vibration can also be observed. of the applied
workpiece and tool set. The results indicated that the holes obtained with the angles
of 20° and 40° presented variations in the values of their diameters that are not
admissible in the aeronautical sector, due to the quality requirements that aim to
promote the safety of the manufactured aircraft. The 30° angle proved to be the most
suitable for the drilling operation, as it provided greater dimensional control of the holes
and absence of burrs in the machining, which contributes to a good internal finish of

the holes.

Keywords: Drilling Process. Aeronautical Aluminum. Helix angle. Drill bit hard metal.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Materiais utilizados na fabricagao das aeronaves..............cccccuvvveeennnnnnns 17
Figura 2 - Materiais utilizados na fabricacdo do A350 XWB..........cccccciieiieeeeeeeennnns 17
Figura 3 - Materiais compasitos distribuidos na fabricacdo do Boeing 787

D= 0] 10 18
Figura 4 - Cinética dos movimentos atuantes no processo de furagao. ................... 22

Figura 5 - Fatores que influenciam a qualidade do furo no processo de furagao. .... 23
Figura 6 - Fenbmeno da geracao de rebarbas e cavacos em um processo de

18] = To%= Lo TP PPPPPPPPPPP 24
Figura 7 - Geometrias associadas aos erros do processo de furagao. .................... 26
Figura 8 - Processo de criacdo de manchas superficiais: a) antes da usinagem e b)

oY 00 1S3 U £ [ F= Vo [T o RSP 28
Figura 9 - Processo de furacdo manual na indastria aeroespacial. .......................... 29
Figura 10 - Geometrias fundamentais de uma broca helicoidal. ............................. 31
Figura 11 - Geometrias fundamentais da ponta da broca helicoidal. ....................... 32
Figura 12 - Geometrias de afiacdo para a suavizacao do efeito do gume transversal.
................................................................................................................................. 33
Figura 13 - Principais angulos e superficies em uma broca helicoidal. .................... 34
Figura 14 — Corpo de prova €m PErSPECHIVA. ..........uuuuuruuummmiiiiiiiiiiiiiiiiiieniinienennnnnannns 40
Figura 15 — Vista frontal do corpo de prova (dimensdes em mm). ........cccceeeeeeeeeennns 41
Figura 16 - Amostra aspectral da furacéo gerado pelo CAD CAM. .......ccceeeeeeevvennnns 42
Figura 17 - Caracteristicas Técnicas — ROMI modelo D800 ...............cceeeeieeeeeerennns 42
Figura 18 — Dimensdes (em mm) das ferramentas utilizadas nos ensaios. ............. 43
Figura 19 - Dimens0es (em mm) das ferramentas utilizadas nos ensaios. .............. 44
Figura 20 - Maquina de Medicdo Tridimensional Referenciada. .............ccccccceeeennnn. 45
Figura 21 - Posicdo em X, Y e Z do CDP para MediCao0 ...........cccceeerrrimrrmeeeeeeeennnnnne 45
Figura 22 - FiXxaGao da ferramental. .............uueuueeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieieeeeeeeeeeeeeeeaaees a7
Figura 23 - Placa ArdUINO. .........oouuuiiiiiie e e e e et e e e e e e e eeanees 47
Figura 24 - Placa Arduino fixada na base do CDP a ser usinado...................cccceouu. 48

Figura 25 - Computador utilizado para coletar dados gréaficos durante a usinagem. 49
Figura 26 - Entrada do furo do CDP realizado com broca de angulo de Hélice 30°. 50
Figura 27 - Entrada do furo do CDP realizado com broca de angulo de Hélice 20°. 51
Figura 28 - Entrada do furo do CDP realizado com broca de angulo de Hélice 40°. 51
Figura 29 - Saida do furo do CDP realizado com broca de &ngulo de Hélice 30°....52
Figura 30 - Saida do furo do CDP realizado com broca de angulo de Hélice 20°....53
Figura 31 - Saida do furo do CDP realizado com broca de angulo de Hélice 40°....54
Figura 32 - Cavaco gerado com Broca com Angulo de Hélice 20° vc=80 m/min. ....55
Figura 33 - Cavaco gerado com Broca com Angulo de Hélice 20° vc=100 m/min. ..55
Figura 34 - Cavaco gerado com Broca com Angulo de Hélice 40° vc=80 m/min ..... 56
Figura 35 - Cavaco gerado com Broca com Angulo de Hélice 40° vc=100 m/min. ..56
Figura 36 - Cavaco gerado com Broca com Angulo de Hélice 30° vc=80 m/min .....57
Figura 37 - Cavaco gerado com Broca com Angulo de Hélice 30° vc=100 m/min ...57
Figura 38 - Broca, com angulo de hélice 30°, NOVaA..........ccccceeiieeeeiieveiiiicie e 58
Figura 39 - Broca, com angulo de ponta 30°, apés 196 furos com vc de 80 e 100



Figura 40 - Caracteristicas dimensionais dos furos — Hélice 30°, 80 m/min. ............ 62
Figura 41 - Caracteristicas dimensionais dos furos — Hélice 30°, 100 m/min. .......... 63
Figura 42 — Broca com angulo de hélice 40°, NoVa. .........cccoevvvviiiiiie e 64
Figura 43 - Broca, com angulo de hélice de 40°, ap0s 196 furos. .........ccccvvveeeennnn. 64
Figura 44 - Caracteristicas dimensionais dos furos — Hélice 40°, 80 m/min. ............ 67
Figura 45 - Caracteristicas dimensionais dos furos — Hélice 40°, 100 m/min. .......... 68
Figura 46 — Broca com angulo de hélice 20°, NOVA. .........cccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 69
Figura 47 — Broca com angulo de ponta 20°, ap0s 196 furos. ..........ccccceeeeeiiiniinnnnen. 69
Figura 48 - Caracteristicas dimensionais dos furos — Hélice 20°, 80 m/min. ............ 72

Figura 49 - Caracteristicas dimensionais dos furos — Hélice 20°, 100 m/min. .......... 73



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracterizagdo das ligas de aluminio.........ccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 20
Tabela 2 - Caracteristicas Geométricas de Fabricacdo das brocas. ........................ 44
Tabela 3 — Equacdes dos parametros de COMe........ceviiiieiiiiiiiiiiiiiiie e 46
Tabela 5 - Diametro dos furos — Angulo de Hélice 30° ve=80 m/min. ...........c.cu...... 59
Tabela 6 - Diametro dos furos — Angulo de Hélice 30° (réplica) ve=80 m/min. ........ 60
Tabela 7 - Diametro dos furos — Angulo de Hélice 30° vc=100 m/min. .................... 60
Tabela 8 - Didmetro dos furos — Angulo de Hélice 30° (réplica) vc=100 m/min........ 61
Tabela 9 - Didmetro dos furos — Angulo de Hélice 40° vc=80 m/min. .............c........ 65
Tabela 10 - Diametro dos furos — Angulo de Hélice 40° vc=80 m/min (continuac&o).

................................................................................................................................. 65
Tabela 11 - Diametro dos furos — Angulo de Hélice 40° (réplica) vc=80 m/min........ 65
Tabela 12 - Diametro dos furos — Angulo de Hélice 40° vc=100 m/min. .................. 66
Tabela 13 - Diametro dos furos — Angulo de Hélice 40° (réplica) vc=100 m/min...... 66
Tabela 14 - Diametro dos furos — Angulo de Hélice 20° vc=80 m/min. .................... 70
Tabela 15 - Diametro dos furos — Angulo de Hélice 20° (réplica) vc=80 m/min ....... 70
Tabela 16 - Diametro dos furos — Angulo de Hélice 20° ve=100 m/min. .................. 71

Tabela 17 - Diametro dos furos — Angulo de Hélice 20° (réplica) vc=100 m/min...... 71



LISTA DE SIGLAS

ABNT  Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Al Artificial Inteligence

ANN Artificial Neural Network

ANOVA Aplicacédo da Analise de Variancia

APC Aresta Postica de Corte

CNC Controle Numérico Computadorizado

CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing

DIN Deutsche Industrie fur Normen

GPU Graphical Processing Unit

14.0 Industria 4.0

ISO International Organization for Standardization
RSM Response Surface Metodology

TSP Traveling Salesman Problem

VUCA Volatilidade, incerteza, complexidade, ambiguidade



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ..ottt 13
2. OBUJIETIVOS ..o e e e et e e e e e 16
3. REVISAO DA LITERATURA ... 16
3.1 ALUMINIO E SUAS LIGAS ...ttt 16
3.2 PROCESSO DE FURAGAOD........c.o oo, 21
3.2.1 Processo de furagcdo na indlstria aeroespacial ..........occcuvvivieeiiieeniiiiinnnee, 27
3.2.2 Processo de furagdo automatizado na industria aeroespacial ................. 30
GG B = ] o To= Lol o 1= ot ] Lo = U U 30
3.2.4 Esforgos tecnoldgicos para o desenvolvimento do processo de furagéo

................................................................................................................................. 35
4 MATERIAIS E METODOS ...ttt ettt 39
4.1 CORPOS DE PROV A L. e e 40
4.3 DISPOSICAO DE FURACAO NO CDP.....c.ocveveeeeieeeeeceeee e 41
4.4 MAQUINA-FERRAMENTA ....oi ittt ettt sae s 42
4.5 FERRAMENTAS DE CORTE ..ottt e 43
4.6 MEDICAO DO DIAMETRO DOS FUROS .......cooviiiieieeeeee et 44
4.7 CONDICOES OPERACIONAIS DOS EXPERIMENTOS ......cooeoviieieieeee e 46
4.8 CONDICOES OPERACIONAIS DOS PERIFERICOS DE MEDICAO.............. 47
49 ESTRUTURA PARA COLETA DE DADOS DO ARDUINO.......c.ccccevvviiiieeennnn. 48
5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ...ttt 50
5.1 COMPORTAMENTO DOS CAVACOS. ...ttt 54
5.2 PRIMEIRO ENSAIO - ANGULO DE HELICE DE 30°........cccoeoiiiieeeieeeeeenen, 57
5.3 SEGUNDO ENSAIO - ANGULO DE HELICE DE 40° .......coocovieiiieeeeeeeene, 63
5.4 TERCEIRO ENSAIO - ANGULO DE HELICE 20 °....ccoceiiieiiiiee e 68
B.  CONCLUSOES ..ottt 74

REFERENCIAS ..ot 76






13
1. INTRODUCAO

O panorama do cenario econdmico mundial na atualidade vem sofrendo as
consequéncias do avanco tecnolégico, que resultam em caracteristicas peculiares e
gue estdo definidas no framework VUCA, que consiste em uma sigla para Volatilidade,
Incerteza, Complexidade e Ambiguidade. Claramente este framework reflete o
comportamento do mercado, onde a cada segundo os tomadores de decisao
possuem uma série de alternativas com consequéncias imprevisiveis para cada
cenario, onde as informacdes se alteram de maneira muito rapida (DU; CHEN, 2018;
GIONES; BREM; BERGER, 2019; XING et al., 2019).

Outro fator relevante é o crescimento das organiza¢des a nivel globalizado, em
uma continua busca por consolidacdo no mercado atuante e a criacdo aliancas
estratégicas, que esta pressionando as organizacdes para encontrarem novas formas
de realizac&o de seus negdécios (RODRIGUEZ-MONROY; ARTO, 2010). Uma forma
de promover responsividade ao atendimento da demanda sob o framework VUCA é
o direcionamento dos esforcos no desenvolvimento de processos da cadeia de
suprimentos, para a reducao do tempo de atravessamento durante a mesma (SURI,
2010; TAVARES, 2019). Mediante os fatores apresentados, os ciclos de vida dos
produtos estédo cada vez menores e mais dinamicos, exigindo uma gestéo de projetos
para melhoria de produtos e processos cada vez mais robusta (ROZENFELD et al.,
2006). Sendo assim, os desenvolvimentos de produto e de processos devem valer-
se das boas préticas de metodologia agil de projetos, para que seja possivel entregar
um protétipo com o menor tempo e custo possiveis, com o objetivo de conhecer as
primeiras impressées do mercado consumidor e testes preliminares de engenharia,
estratégia conhecida como Menor Valor Viavel (MVP) (SUTHERLAND; SUTHERLAN,
2019).

Geralmente, os componentes e subpartes dos produtos acabados séao
fabricados nos estagios iniciais da cadeia de suprimento, o que torna a gestao dos
departamentos e estagdes de trabalho fator critico para o sucesso da organiza¢ao no
cenario mundial atual (SURI, 2010). Neste contexto, as atividades de usinagem,
tratamentos quimicos e térmicos, acabamento superficial e montagem de
subconjuntos tornam-se atividades que requerem um alto monitoramento nos
indicadores custo, prazo e qualidade, para a manutencdo da eficiéncia de toda a
cadeia de producdo (BASTOS, 2006; SOUZA, 2011; MARTINS; NETO, 1998). Das
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atividades citadas anteriormente a usinagem ganha destaque sob as demais, pois

envolve uma parcela de custos relevantes tais como méao de obra direta, custos com
ferramental, manutencéo de maquinas, depreciacdo dos ativos, insumos, entre outros
(NOVASKI, 1991; SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2004).

A qualidade é outro fator impactante na area de usinagem pois o nivel de
tolerancia esta cada vez mais reduzido nos projetos de componentes mecanicos e
suas respectivas montagens. Diversos fatores corroboram para esta demanda, porém
existem dois que merecem destaque: 0s encaixes e jungdes entre as pecas, que
estdo cada vez menores em funcdo da demanda de aumento de precisdo, e a
instalacao de componentes de fixacao criticos para unido de juntas semipermanentes
ou em estruturas (BARBOSA, 2012; GONCALVES, 2015). Segundo Aamir et al.
(2020a) a usinagem demanda grande porcdo de todos os recursos utilizados na
maioria das empresas de manufatura, e na indUstria aeroespacial este processo tem
extrema importancia em funcéo do elevado niumero de pecas usinadas utilizadas em
todos os estagios de fabricacdo de uma aeronave, sugerindo que esta area da
manufatura carece de um suporte mais especifico.

De acordo com Machado (2011) a area de usinagem vem se desenvolvendo
muito rapidamente nos ultimos anos, buscando alcancar a minimiza¢do dos custos
de seus processos de producdo, bem como o0s seus respectivos subprodutos
(cavacos) através de novas tecnologias, maquinas ferramentas e geometrias de corte.
Para atingir estes objetivos sem prejuizo aos niveis de qualidades exigidos pelo
mercado consumidor, as ferramentas utilizadas na atualidade ganham um destaque
no perfil de custos deste processo. Neste ponto, o custo de usinagem também pode
ser melhorado buscando maximizar a durabilidade da vida da ferramenta (MACHADO,
2011), medida que trara beneficios em relacdo as despesas do processo, uma vez
que serdo reduzidos os custos/despesas de paradas para troca de ferramentas,
tempo de afiacdo, custos logisticos, manutencédo dos estoques de insumos, entre
outros (OHNO, 2015; NOVASKI, 1991).

Outro fator que pode ser considerado na reducao de custo desta operacao é
um esforco em economia de material. Como exemplo, o aluminio é um dos metais
mais utilizados em segmentos de beneficiamento, como por exemplo na area
aeroespacial, e no ano de 2018 o seu mercado foi avaliado em U$ 147,2 bilhdes de
dolares, sendo que, as projecdes apontam um crescimento para a marca de U$ 189,8

bilhdes de dodlares até o ano de 2026 (AAMIR et al., 2020a). Outro fator que corrobora
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o esfor¢co é que atualmente o aluminio totaliza mais de 70% de todos 0s materiais

empregados na producdo de uma aeronave comercial (CAMPBELL JR, 2011).

Assim, mediante todos os pontos apresentados, pode-se inferir que os
esforcos simultaneos para a reducéo de custo na operagédo da usinagem, com foco
na otimizacdo da geometria da ferramenta de corte e na economia de material
utilizado através da reducédo da emissédo de cavacos na operacdo, podem contribuir
com a industria aeroespacial, proporcionando uma vantagem competitiva atraente.
Desta forma, o presente trabalho busca contribuir com estado-da-arte no campo da
engenharia mecanica, realizando uma investigacao do desempenho de furacédo de
aluminio no setor aeronautico através de proposicdo de um novo angulo de afiacao
para brocas de metal duro, com o objetivo da reducdo de custos e tempo de
fabricagao.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo promover uma contribuicdo a &rea de
usinagem atraveés da avaliacdo do desempenho de um novo angulo de hélice aplicado
a uma broca de metal duro, para atender uma demanda na industria aeroespacial.
Com isso, o foco da nova geometria proposta é maximizar a vida Gtil do insumo (broca
de metal duro). O novo angulo proposto € motivado pela reducdo de custos no
processo de furacdo da liga de aluminio 7075, que é utilizada em diversos
componentes da aeronave. Além disso, pretende-se entender qual é a influéncia de
cada parametro de corte nos resultados obtidos, em relacdo aos angulos de hélice
estudados e qual a melhor combinacéo de parametros x angulo de hélice de broca de
metal duro para furagdo da liga de aluminio 7075.

3. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, apresentam-se primeiramente as caracteristicas mais relevantes
do material utilizado neste estudo como corpo de prova, bem como, as suas ligas.
Posteriormente é apresentado o processo de furacdo, assim como, as respectivas
dificuldades associadas ao processo. Em um terceiro momento sdo apresentadas as
caracteristicas fundamentais das brocas helicoidais. E por fim, sdo apresentados os
esforcos computacionais utilizados atualmente para suportar o processo, para o

aumento da eficiéncia.

3.1 ALUMINIO E SUAS LIGAS

O aluminio total utilizado em uma aeronave, tal como o Boeing 777 fabricado
pela empresa Boeing equivale a aproximadamente 70% de todos 0s materiais
empregados no processo de manufatura do produto (CAMPBELL JR, 2011). Este
cenario é motivado pela vantagem econdmica que o aluminio e suas ligas trazem em
relacdo aos demais materiais e pelas caracteristicas especificas de seu material
(YOSHIO, 2010). Dados referentes a aplicagdo do aluminio no setor aeronautico

podem ser vistos na Figura 1.
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Figura 1 - Materiais utilizados na fabricacdo das aeronaves.
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Fonte: Adaptado de Aamir et al. (2020a).

Fazendo uma correlacédo entre fabricantes em uma linha de tempo de pouco
mais de uma década, podemos observar o rapido avanco de outros tipos de materiais
utilizados, como compoésitos e titanio. A Figura 2 nos apresenta este rapido

crescimento de outros materiais utilizados na fabricacdo da Aeronave A350-XWB.

Figura 2 - Materiais utilizados na fabricacdo do A350 XWB.

Materiais utilizados no A350XWB

¥ Aluminio
“Ago

W Titanio

™ Compésitos
W Miscelania

Fonte: Aviation News (2022)

Esta constante evolu¢do de materiais aplicados na fabricacdo de aeronaves

principalmente comerciais vem sendo aplicada para se attender varios quesitos entre
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eles podemos citar: menor peso, ganho na eficéncia no consumo de combustivel,

auséncia de corrosdo e excelente resisténcia a fadiga. A Figura 3 demonstra a
aplicacdo e distrubuicdo de ligas compoésitas empregadas na Aeronave Boeing 787

Dreamliner.

Figura 3 - Materiais compdésitos distribuidos na fabricacdo do Boeing 787

Dreamliner.

B Laminado de carbono
[ Sanduiche de carbono
[l Fibra de vidro

B Auminio

] Awminio / aco / titanio

Fonte: Composite World (2022)

Algumas caracteristicas da composicao do aluminio e suas respectivas ligas
levam a uma vantagem competitivo, tais como elas serdo detalhadas a seguir com
maiores detalhes.

o Resisténcia mecanica: devido ao aluminio possuir uma densidade inferior aos
acos ele alcanca uma maior relacdo de resisténcia/peso. Esta caracteristica é
explorada no mercado aeroespacial uma vez que, sendo o volume de combustivel
finito em uma aeronave em operagdo, 0 menor peso estrutural gera uma economia
no consumo deste combustivel, promovendo uma vantagem competitiva na operacao
de viagens aeroespaciais (DURSUN; SOUTIS, 2014);

o Resisténcia a corrosdo: o aluminio possui uma caracteristica natural de
combinacdo de seus atomos presentes na superficie com os atomos de oxigénios
presentes na atmosfera, gerando uma ligacdo metalica que cria uma camada de 0xido
protetora, impedindo a degradacdo do material de base. Outro ponto relevante €, que

através de tratamentos térmicos especificos, o processo descrito anteriormente é
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potencializado, tornando possivel a aplicacdo do material em meios corrosivos. Como

a aeronave em Voo esta exposta a um ambiente agressivo por varias horas, esta
vantagem é amplamente explorada pela industria aeroespacial (YOSHIO, 2010).

Como ja apontando anteriormente, devido & densidade do aluminio ser inferior
a densidade dos acos, e como a sua resisténcia a tracdo e compressao sao elevadas,
o aumento do emprego do aluminio nas asas das aeronaves cresceu
exponencialmente. Este crescimento ocorreu devido ao material suportar 0s
carregamentos de pressao que estdo cada vez mais acentuados em funcéo do
tamanho das superficies de contato das asas das aeronaves maiores (MOURITZ,
2012). Na operacao de voo existe uma forca de carregamento de compressado na
parte superior da aeronave que é refletida na parte posterior através do peso estéatico
da mesma, e no projeto estrutural de uma aeronave é dada atencao especial essas
forcas de tracdo e compressao (DURSUN e SOUTIS, 2014).

Devido ao surgimento de necessidades adicionais para o emprego do aluminio,
foram realizados esforgos para o desenvolvimento de suas ligas. Com isso, houve a
necessidade de uma nomenclatura padronizada para o desenvolvimento dos estudos.
Esta nomenclatura foi desenvolvida pela The Aluminum Association Inc., que € uma
associacado de produtores de aluminio estadunidense (YOSHIO, 2010). A Tabela 1
apresenta alguns exemplos e aplicacdes destas ligas, onde na primeira coluna séo
apresentadas as séries das ligas que possuem um cédigo de quadro digitos. O
primeiro digito indica a série, 0 segundo indica as modificagbes na liga, enquanto o
terceiro e quarto digitos indicam a porcentagem de pureza do aluminio da liga

especifica da série.
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Tabela 1 - Caracterizacéo das ligas de aluminio.

Série Principal Aplicacdes
elemento de liga

IXXX Aluminio Possui baixo valor comercial devido a auséncia de
comercial puro > ligas. Aplicada na industria quimica em ataque a
99% corrosao e em industrias elétricas devido a

excelente condutividade elétrica.

2XXX Cobre Utilizada na indastria aeronautica, porém possui
um elevado nivel de corrosdo quando comparado
as outras ligas. Porém a liga Al2024 possui uma

alta aplicacdo na usinagem.

4XXX Silicio Utilizada para soldar fios e ligas de aluminio, tendo

a sua maior aplicacao em projetos arquiteténicos.

5XXX Magnésio Boas caracteristicas de soldagem e alta
resisténcia a corrosdo quando submetida a
soldagem submersa no oceano.
6XXX  Magnésio e silicio Liga composta por proporc¢des iguais dos dois
elementos (50% cada). Possui aplicacdes na
industria automotiva, boa aderéncia aos processos
de conformacao, usinagem e resisténcia a
corroséao.
TXXX Zinco Possui a maior resisténcia mecéanica de todas as
séries. Utilizado principalmente na inddstria
aeroespacial e dispositivos moveis.
8XXX  Outros elementos Reservada para elementos de liga diferentes
(incluindo litio) daqueles usados para Al2xxx a 7xxx como ferro,

niquel, liga de aluminio-litio.

Fonte: Adaptado de Aamir et al. (2020a).

Como é possivel observar na Tabela 1 as ligas mais utilizadas na industria
aeroespacial sdo as Séries 2XXX e 7XXX, e isto pode ser explicado pelas

caracteristicas dessas ligas:

o Ligas da Série 2XXX: oferecem elevada resisténcia a trincas por fadiga e
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possuem maiores tolerancia aos danos mais robustos. Por este motivo, estas ligas

sao aplicadas na fuselagem e nas asas menores da aeronave. Estes locais devem
possuir alta tenacidade a fratura (CAMPBELL, 2008). Nesta Série, a liga Al2024-T3
merece um destaque especial, pois é o material mais empregado nas construgcdes
das fuselagens das aeronaves (VERMA; ATKINSON; KUMAR, 2001).

o Ligas da Série 7XXX: séo ligas que adquirem maior nivel de dureza através
do processo de precipitacdo, ou seja, mediante tratamento térmico controlado em
condi¢cdes especificas, geralmente de solubilizacdo e envelhecimento, onde
apresentam ganhos significativos de dureza. Nesta Série, diversas ligas séo
amplamente utilizadas na industria como a 7039 (blindagem), 7005 (estruturas de
meios de transporte), 7016 e 7029 (componentes que exigem alto brilho, como para-
choques) (YOSHIO, 2010). Nesta Série a liga 7075-T6 é altamente aplicada em
componentes que sofrem carregamentos de tensdo elevados, como engrenagens,
fusiveis de seguranca, componentes estruturais e arcos (longarinas e estabilizadores
horizontais/verticais) (WILLIAMS; STARKE, 2003).

Como a Série 7XXX apresenta maior parte das aplicacbes dos locais criticos
da aeronave, esta liga sera considerada no escopo desta pesquisa. Apés esta visao
geral sobre a matéria prima, bem como as suas ligas, neste momento é possivel

direcionar a visdo para o processo de furacéo, que sera abordado na proxima secao.
3.2 PROCESSO DE FURACAO

A furac@o € um processo de usinagem definido pela norma alema DIN 8589
(Deutsche Industrie Normen) como sendo um movimento rotativo de corte circular no
qual a ferramenta apresenta seu avanco unidimensional em seu proprio eixo de
rotacdo. Esta operacdo busca promover superficie cilindrica circular interna em uma
determinada peca (MACHADO, 2011; DIN8589-2, 2003).

No Brasil, a Norma Técnica ABNT NBR ISO 3002-1:2013 descreve a operagao
de furacdo como uma iteracdo entre trés movimentos: movimento de corte,
movimento de avango e movimento efetivo de corte. O movimento de corte € um
movimento realizado entra a ferramenta de corte e a peca, através de uma velocidade
de corte (v¢). J& o0 movimento de avanco potencializa este contato, através de uma
iteracdo maior entre o0 conjunto pecal/ferramenta de corte, mediante avancos
progressivos de profundidade. Este movimento produz os cavacos e é associado a

uma velocidade de avancgo (vr). Por fim, o movimento efetivo de corte é definido pela
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realizacdo simultdnea dos movimentos citados anteriormente, associado a sua

respectiva velocidade efetiva de corte (vi) (ABNT, 2013). A Figura 4 demonstra estas

interagdes:

Figura 4 - Cinética dos movimentos atuantes no processo de furacéo.

Movimento efetivo de corte

Fonte: Adaptado de Machado (2011).

Neste processo utilizam-se as seguintes Equagodes (1) e (2):

1000 v
tDn
= 2
Ve = 7000 2)

Nessas equacdes, vc € a velocidade de corte (mm/min); vi a velocidade de
avanco (mm/min); f € o avanco por volta (mm/volta); D o didmetro da broca (mm) e n
a rotacdo da ferramenta (RPM). Pode-se observar na Equacdo (1) que vi €
diretamente proporcional ao produto do avanco pela rotacdo da ferramenta. A
Equacéo (2) mostra que a vc esta diretamente associada ao diametro da broca e a
rotacdo da ferramenta. Além disso, a vc também esté diretamente relacionada com a
vida util da ferramenta, o material que esta sendo usinado, tempo de processamento,
gualidade de acabamento superficial e consumo de poténcia da maquina-ferramenta
utilizada na operagao (SOUZA, 2011).

Diversas variaveis atuam no processo de furagdo, impactando diretamente na
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qualidade do furo bem como na vida da ferramenta de corte e maquina-ferramenta,

sendo que uma série de fatores em diferentes proporgcdes contribuem para as falhas
no processo, tornando-se pontos de atencdo. A Figura 5 busca demonstrar todas as
iteracdes atuantes na furacdo. Analisando-a, € possivel concluir que o direcionamento
para um ponto Unico de atencdo, como por exemplo, a maquina-ferramenta, nao
garante que erros provenientes de outros componentes do sistema ndo afetem

diretamente a qualidade do furo.

Figura 5 - Fatores que influenciam a qualidade do furo no processo de furacao.
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Fonte: Yoshio (2010).

Neste contexto, torna-se importante detalhar alguns erros que podem estar
presentes neste tipo de sistema. Como o foco do trabalho é o desenvolvimento da
geometria de corte de uma ferramenta, serdo abordados apenas o0s erros
relacionados com este tipo de dimenséao, ou seja, erros geometricos.

Os principais erros associados ao processo sao: erros de forma, rebarbas,
erros de posicionamento de furos, erros de circularidade e erros de cilindricidade
(YOSHIO, 2010). O erro de forma ocorre quando a geometria do furo nao é regular
ao longo de seu comprimento. Este tipo de erro pode ser exemplificado por
geometrias do tipo boca de sino, forma abaulada, furos céncavos, bem como eixos
de furacdo inclinados. Em vista disso, sua magnitude pode ser determinada pela
relacdo entre o diametro do furo e comprimento da furacdo. As rebarbas podem
influenciar diretamente na resisténcia contra a fadiga do material devido ao zonas de
acumulo de tensdo e podendo resultar no inicio de uma fissura no material. A Figura
6 demonstra o fendmeno da geragéo de rebarbas e cavacos em uma furacao de duas

chapas em um ambiente que simula a fuselagem de uma aeronave.
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Figura 6 - Fendbmeno da geracao de rebarbas e cavacos em um processo de

furacéao.
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Fonte: Pinto (2010).

Na andlise da Figura 6 pode-se observar que no primeiro estagio da furacdo a
ferramenta realiza um avanco sobre a superficie a ser furada, através do vetor de f
(Figura 6-a). Em segundo momento, as chapas promovem uma resisténcia na dire¢cao
contraria a ferramenta de corte (Figura 6-b). Ao vencer a barreira exercida pela
primeira chapa, a ferramenta perfura a primeira chapa, e, apos a saida do primeiro
furo, a primeira chapa tende a retornar ao seu estado inicial, através do regime de
deformacéo pléstico. Este retorno gera um atrito com a ferramenta, criando as
rebarbas (Figura 6-c). Por fim, quando a operacao inicia o contato da ferramenta com
a segunda chapa, a tensao superficial na chapa é maior, pois a for¢ca ndo esta sendo
mais dividida, entdo a perfuragéo ocorre com maior facilidade e novamente quando a
resisténcia da chapa € superada pelo vetor f ha a geracao de rebarbas, bem como a
geracao de cavacos (Figura 6-d). A ma qualidade em um processo de furagéo afeta
diretamente a precisdo dimensional e a rugosidade superficial da area de contato
(GIASIN; AYWAR-SOBERANIS, 2017), e o acumulo de rebarbas pode levar a
geracdo de custos de retrabalho n&o previstos, que podem promover danos

inesperados para o componente da aeronave se nao forem solucionados em tempo
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habil (UDDIN et al., 2018).

Neste contexto, torna-se evidente que para uma ferramenta de perfuracéo
possuir um desempenho satisfatorio ela deve gerar o menor percentual de rebarbas
possivel, uma vez que as estimativas apontam que elas representam cerca de 30%
dos custos de retrabalho de componentes em aluminio de uma aeronave. (NIKNAM;
B. DAVOODI; SONGMENE, 2018). Além disso, a condi¢cdo da ferramenta também
pode ser caracterizada como um fator critico para a qualidade, uma vez que a afiagéo
indevida da ferramenta, desconsiderando a sua vida Gtil, pode ocasionar a formacéo
de arestas posticas ndo presentes na geometria original, resultando em uma possivel
falha de fratura da ferramenta (NOUARI et al., 2003).

Erros de posicionamento do furo séo falhas que ocorrem quando a origem do
eixo de furacdo nao coincide com a origem da posicao prevista no projeto de furacao.
Com isso, o instrumental necessario para a localizacdo dos furos, bem como a
manutencdo da maquina-ferramenta e dos dispositivos de auxilio para este tipo de
localizacdo tornam-se pontos criticos para a operacao. Os erros de circularidade
surgem quando a secéo circular (contorno) de um furo é distorcida em relacéo a sua
forma ideal. Em vista disso, sdo geradas formas triangulares, irregulares ou ovaladas
gue sdo comumente observadas na furacdo. Fatores que contribuem diretamente
para este tipo de erro sdo a precisdo do eixo-arvore da maquina, a afiacdo da
ferramenta e a rigidez do equipamento. Ja os erros de cilindricidade ocorrem quando
alguma parede do furo possui uma dimenséo maior ou menor do que especificado no
projeto. Para uma melhor percepcdo das possiveis geometrias geradas através dos
erros abordados € apresentada a Figura 7.
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Figura 7 - Geometrias associadas aos erros do processo de furacao.
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Fonte: Kdnig (1981).

Mediante, todos os fatos apresentados, é possivel concluir que as industrias
de manufatura que utilizam a operacdo de furacdo estdo sujeitas as variacdes
inerentes ao processo, pois a falta de qualidade no processo pode prejudicar os lucros
da operacao através de retrabalhos inesperados (AAMIR et al., 2020a). Por fim, é
possivel concluir que pelo tamanho do desafio enfrentado na usinagem por furacéo,
buscando atender os indicares de desempenho: preco, prazo e qualidade, possui
grande relevancia no campo académico, necessitando de mais pesquisas, como este
trabalho, para a melhoria da qualidade na operacéo de furacdo (SINMAZCELIK et al.,
2011).
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3.2.1 Processo de furacdo na industria aeroespacial

A operacao de furacdo na industria aeroespacial pode ser considerada como
sendo o0 processo de usinagem mais relevante, devido ao nimero elevado de furos
gue devem ser realizados nas diversas etapas de confec¢cdo de uma aeronave. Este
indice é mais acentuado em conjuntos que necessitam de juntas parafusadas e juntas
fixas por rebites (AAMIR et al., 2020a). Estes tipos de estruturas, geralmente estédo
alocadas em posicdes criticas da aeronave, e com isso sofrem constantes choques e
vibracdes que podem ocasionar falhas por fadiga, em funcéo do carregamento ciclico
acima do limite de escoamento do material. Neste contexto as falhas por fadiga
constituem 56% das falhas registradas nas aeronaves em servico, enquanto o
segundo maior tipo de falha é a corroséo, representando cerca de 16% (SUNI et al.,
2018). A maior incidéncia de falhas na furacdo ocorre pela presenca de erros de
cilindricidade, onde o acumulo das tensdes residuais superficiais afeta fortemente o
didmetro da entrada da furacdo. Porém, dependendo a intensidade deste campo de
tensdes a saida da furacdo também pode ser afetada (ELAJRAMI; BERENGUEDIAB;
RONALD, 2009).

Um dos fatores que corroboram para este elevado indice de falhas é que a
maioria dos furos em uma aeronave sado realizados de forma manual, através de
maguinas-ferramentas pneumaéticas. Segundo Suni et al. (2018) esta predominancia
ocorre em funcéo do dificil acesso a certas regifes da aeronave, onde nao € possivel
transportar uma maquina automatica para a realizacdo das furacbes devido a
restricdo do layout interno da estrutura e a seguranca dos demais colaboradores
envolvidos nas operacdes adjacentes. Gu et al. (2009) afirma que em funcédo desta
restricdo de layout a dissipacdo do calor gerado pelo contato da ferramenta de corte
com o material também se torna restrita, levando ao desencadeamento de alguns
eventos sequenciais como 0 aquecimento da superficie, aumento da rugosidade
superficial e concentracédo de regides com acumulo de tensdes.

Este acumulo de tensdes superficiais gera trincas, que possuem uma grande
chance de se propagar devido a tenacidade a fratura afetada naquela regiao,
impactando diretamente na vida Gtil do componente exposto ao quadro apresentado
(LIU et al., 2010). Além disso, as tensfes podem alterar a rugosidade superficial de
forma que cause o0 aparecimento de certas manchas na superficie da peca. Estas

manchas séo geradas pelo processo de fratura ou lascamento superficial, devido a
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interacdo da quebra destas tensdes e a criacdo de pequenas particulas de dureza

elevada, vindas da ferramenta de corte (LI et al., 2017). A indlstria aeronautica nédo
aceita este tipo de mancha superficial em seus componentes, pois ela ndo permite a
visibilidade de rachaduras e trincas que podem localizar-se abaixo da mancha. A
mancha superficial (Figura 8 - b) criada pelo processo de usinagem promove a quebra
de borda de corte periférica da ferramenta, levando ao corte irregular e a criacdo de

manchas simultaneamente (LI et al., 2017).

Figura 8 - Processo de criacdo de manchas superficiais: a) antes da usinagem e b)

apos a usinagem.

Mancha TE RS
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Fonte: Adaptado de Li et al. (2017).

Outro ponto critico no processo de furacdo da indUstria aeronautica € relativo
as matérias primas. O material mais empregado nas fuselagens e nas assas de uma
aeronave é a liga de aluminio AA2024-T3 alclad, tendo em sua composicéo basica
Aluminio (Al), Cobre (Cu) e Manganés (Mn). Ja as caracteristicas mecanicas de
resisténcia a tracdo minima e de resisténcia ao escoamento em 0,2% de
compensacao sdo 421 MPa e 276 MPa, respectivamente (CUNHA; LIMA, 2017). O
alclad, ou camada de revestimento de aluminio, € uma camada fina de aluminio puro
(minimo de 99,3% em peso) representando 2,5% da espessura total em cada de cada
face da superficie do componente. Esta camada € criada para promover resisténcia
a corrosao. Com isso, qualquer risco superficial que represente uma profundidade
superior a 2,5% da espessura compromete a vida Gtil do componente (CUNHA; LIMA,
2017).



29
Sendo assim, existem diversas normas e rigorosos requisitos de qualidade que

regem o processo de furacdo na industria aeronautica (GIASIN; AYWAR-
SOBERANIS, 2017). Para superar algumas das dificuldades apresentadas, sao
utilizados gabaritos para posicionamento dos componentes dos conjuntos a serem
furados, fixacdo destes conjuntos, localizacdo exata da furacdo e a realizacdo da
furacdo perpendicular a superficie e sem vibracdo (HU et al., 2015). Para melhor
compreensao do processo, a Figura 9 apresenta o processo de fixacdo dos
componentes nos gabaritos e o processo de furacdo manual (BORRILE; FARIA,
2010).

Figura 9 - Processo de furagdo manual na industria aeroespacial.
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Fonte: Borrile e Faria (2010)

Como é possivel observar na Figura 9, os gabaritos de perfuracdo ajudam a
posicionar o conjunto a ser perfurado no ponto de perfuracdo correto da estrutura,
mantendo os orificios de conexdo normalizados para a montagem. Mediante todas as
dificuldades apresentadas, nos ultimos anos esforcos vém sendo realizados para a
producdo de componentes menores, para que o processo de furagéo seja realizado
em maguinas de Controle Numérico Computadorizado (CNC). Esta inciativa é
direcionada para a manutencao da qualidade exigida, produtividade, repetibilidade e
padronizacdo do processo (AAMIR et al., 2020a).

Entdo, neste ponto pode-se inferir que vida (til destes componentes é
diretamente afetada pelas propriedades de seu material, bem como a ferramenta de
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corte empregada no processo de usinagem e o processo utilizado para a obtencao

dos furos nos componentes (NASA, 2004).

3.2.2 Processo de furacdo automatizado na industria aeroespacial

A furacdo de precisdo utilizada neste tipo de industria pode ser realizada de
duas formas: passe Unico ou escalonamento. Na primeira alternativa, geralmente a
furacéo € realizada sem lubrificacdo, podendo atingir tolerancias apertadas acima das
normas I1SO IT11 — IT14 e acabamento superficial em torno de 1,6 um de Ra
(Rugosidade Média Aritmética). Em vista disso, este tipo de operacao é realizado em
montagens estruturais que necessitam de interferéncia nas instalacdes de pinos,
podendo atingir £ 25 um para ligas de aluminio e £ 24 um para ligas de titanio
(CONTRUCCI, 2012).

Ja nas furacdes com escalonamento, sdo realizados diversos furos na mesma
posicdo, partindo-se de um diametro menor, realizando diversos passes através de
didametros de brocas intermediarios, até o atingir-se o valor proximo ao do diametro
final previsto em projeto, através de uma outra ferramenta de corte conhecida como
alargador. Obviamente que a preciséo é atingida de forma mais lenta e onerosa que
na primeira (passe unico), devido a troca de ferramentas (brocas e alargadores) e
suas respectivas aplicacbes (AMORIM, 2002).

Através da evolucao tecnoldgica alcancada nos ultimos anos os esforcos para
o desenvolvimento de novas geometrias de ferramentas de corte, novos materiais e
maquinas-ferramenta mais eficientes impulsionaram a utilizacdo de maquinas CNC
para tal fim. Esta iniciativa promoveu ganhos atrativos para operacao de usinagem,
onde os custos com o tempo de ciclo, insumos e depreciacdo dos ativos foram
reduzidos (STORETEAU, 2007).

3.2.3 Brocas Helicoidais

As brocas helicoidais, além de realizar a furacdo com precisdo, devem atuar
na remoc¢do do cavaco de forma agil, para evitar o atrito da ferramenta com as
paredes internas do material que esta sendo usinado. Este atrito promove um
acumulo de tensdes locais, podendo ocasionar a quebra da ferramenta (SOUZA,
2011). Neste contexto, a geometria das brocas helicoidais pode ser generalizada para

dois principais componentes: 0 corpo, que possui uma haste necessario para a



31
fixacdo na maquina-ferramenta e os canais sulcados com geometria helicoidal que

envolvem todo o nucleo da ferramenta. No segundo componente esta localizada a
ponta da broca, onde estéo presentes a geometria especificada em projeto e o angulo
de corte, que sdo as geometrias de maior importancia em todo o conjunto pois
determinam o corte da ferramenta (PINTO, 2010). A Figura 10 ilustra as partes

fundamentais de uma broca helicoidal.

Figura 10 - Geometrias fundamentais de uma broca helicoidal.

Haste

Canal Helicoidal

Gume Secundério

Principal

Flanco

Fonte: Pinto (2010).

Outras geometrias que estdo presentes no segundo componente sio:

o Gumes principais: sdo gerados através do encontro das faces da ferramenta
com o flanco primario (Figura 11). Os gumes principais devem estar deslocados entre
si para proporcionar uma obliquidade na formacédo de cavaco, gerando melhores
condi¢Oes de corte (STREAMMER, 2005).

o Gumes secundéarios: sao gerados pelo encontro das faces da ferramenta e o
flanco secundario (Figura 11). Este gume estende-se ao longo de toda ferramenta e
é responsavel pela qualidade da parede do furo (MACHADO, 2011).

o Gume transversal: oposto aos angulos dos gumes principais, estes gumes
possuem angulo estritamente negativos (V). Esta condicdo ndo favorece a agao
cortante da superficie, levando apenas ao esmagamento do material na regido de
contato. Mediante isso, ao longo dos anos estdo sendo realizados esforgos para o

encontro da afiagdo que atenue esta condigéo, favorecendo o corte (PINTO, 2010).
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Figura 11 - Geometrias fundamentais da ponta da broca helicoidal.
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Fonte: Pinto (2010).

o Superficies de saida: conhecida também por face da broca, estende-se ao
longo de todo o seu comprimento. Esta superficie possui um angulo y que é variavel
ao longo do gume transversal, podendo atingir valores que variam no intervalo {-«,0}
(PINTO, 2010).

o Angulo de hélice: é um angulo relacionado diretamente com o angulo de
saida da ferramenta. Estes angulos sao responsaveis pela remocao do cavaco para
a superficie oposta a superficie de entrada da broca, e em funcdo disso séo
diretamente responséaveis pela intensidade das forgcas de corte (BOEIRA, 2010).

o Flanco: também conhecida como superficie de incidéncia, pode apresentar o
angulo variavel ao longo do gume principal, sendo interessante que o angulo seja
maior na quina da broca. Porém, este angulo € critico pois pequenas varricbes em
seu valor podem proporcionar maior atrito entre a ferramenta de corte e a superficie
da peca, gerando um aumento de temperatura e prejudicando a qualidade da furacao
(CASTILLO, 2005).

o Nucleo: responsavel pela rigidez da ferramenta durante a operacdo. A sua
dimenséo aumenta em aproximadamente em 10% do diametro inicial (ponta da broca)
até o corpo. Esta expansao dimensional é pensada no niumero de afiacbes que a
ferramenta pode ter (PINTO, 2010).
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o Angulo de ponta: a sua variagcdo permite a alteracéo da espessura do cavaco,

em funcdo da variacdo do comprimento da parte ativa dos gumes principais. Este
angulo exerce uma influéncia direta sob o angulo de quina, podendo fragilizar ou
fortalecer esta regido (MACHADO, 2011).

A Figura 12 ilustra tipos de geometrias para suavizagao do efeito do gume
transversal, e a Figura 13 contém os principais angulos de uma broca helicoidal.

Figura 12 - Geometrias de afiacdo para a suavizacéo do efeito do gume

transversal.
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Fonte: Boeira et al. (2009).
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Figura 13 - Principais angulos e superficies em uma broca helicoidal.

P

A'g
)
, |+
Ay Quina £
v
Diregao de avango .
r Angulos
. «, Angulo de incidéncia normal da ferramenta
Gumes Superficies B, Angulo normal de cunha
S Gume principal A, Flanco principal Y, Angulo de saida normal da ferramenta

S' Gume secundario  A‘, Flanco secundario k, Angulo de direcao do gume da ferramenta

A, Face ¢ {Angu!o da quina da ferramenta
¢ Angulo de direcao complementar do gume da
ferramenta
& Angulo de ponta

Fonte: Boeira et al. (2009).

Dois pontos relevantes que devem ser levados em consideracdo no
dimensionamento destas geometrias sdo o desgaste na operacdo e a vida util da
broca. O desgaste ocorre por diversos fatores, porém a causa mais comum é o atrito
do cavaco com a superficie de saida. Este atrito gera um carregamento térmico que
nao consegue dissipar-se em certas zonas de corte, gerando um desgaste na ponta
da ferramenta. Este desgaste pode ser propagado para os gumes e flancos, afetando
a qualidade da furacao (SOUZA, 2011).

J& a vida util da broca helicoidal é dada basicamente tempo total efetivo de
trabalho (deduzidos todos os tempos passivos) em que a ferramenta atuou até perder
0 seu corte. O aumento do torque na operacdo da furagdo sem a solicitacdo da
magquina ferramenta altera o acabamento superficial do furo e € um indicativo de
desgaste critico da ferramenta, podendo ocasionar o lascamento da ferramenta ou
destruicéo total da aresta de corte. Em vista disso, a utilizacéo da broca até este ponto
ndo é recomendada, pois haver4d um esforco na afiacdo da broca para o retorno
préximo da geometria anterior ao desgaste, o que néo agregara valor ao processo

(CASTILLO, 2005).
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Os fatores que mais contribuem para o desgaste e, posteriormente, a vida util

da ferramenta em ordem de importancia sdo: velocidade de corte, avanco e
profundidade de corte, sendo a velocidade de corte o parametro mais critico. Neste
ponto, um dano na broca provocado pelo aumento em 10% na velocidade de corte é
estritamente maior que o dano provocado pelo aumento do avan¢co na mesma
proporcdo (KENNEDY, 2009).

Outro ponto que deve ser considerado na vida util da ferramenta é que no
trabalho efetivo de usinagem a energia que € dissipada pelo atrito da ferramenta de
corte com o material pode atingir niveis significativos, alterando a geometria atbmica
da composicdo do material da ferramenta, e consequentemente, a sua geometria
fisica em fungdo da variagdo da resisténcia e tenacidade a fratura. O alcance deste
ponto € um indicativo claro de que a ferramenta deve ser afiada novamente ou
substituida (CAMPOS, 2004).

3.2.4 Esforcgos tecnoldgicos para o desenvolvimento do processo de furagcéo

No estudo de Parenti, Pagani e Annoni (2019) foi proposta uma ferramenta de
Inteligéncia Artificial (do inglés, Artificial Intelligence, Al) que utiliza algoritmos de
processamentos de imagens para a deteccao de danos gerados nas paredes do furo
e na ferramenta, durante o processo de furagcdo. Todas as imagens processadas
foram obtidas por microscopia Optica, e a iniciativa do trabalho possuia como foco o
monitoramento de falhas na geometria da ferramenta devido ao desgaste. A
abordagem é baseada em uma segmentacao de perfil, que explora um algoritmo de
deteccdo de borda seguido por um método de extracdo de contornos baseado na
solucdo de uma equacao diferencial parcial. Esta abordagem foi validada com um
plano fatorial envolvendo furos de 1,6 mm de didametro, gerados com diferentes
parametros de corte e ferramentas em carboneto de tungsténio, revestidas com
diamante.

O método proposto no trabalho atingiu a detec¢ao do lascamento da broca em
uma amplitude de 10um a 50 um. Esta nova faixa de amplitude em uma escala tdo
baixa, promoveu um avanco tecnolégico ao setor (PARENTI; PAGANI; ANNONI,
2019). Outra constatacdo obtida pelo trabalho é que a extensdo do defeito de
lascamento e tendéncia de saliéncias na geometria da ferramenta nao pode ser

justificada pelos parametros de corte testados.
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Ja no trabalho de Aamir et al. (2020c) foi utilizada uma Rede Neural Atrtificial

(do inglés, Artificial Neural Network, ANN) para avaliar o desempenho de brocas
revestidas de metal duro em comparagdo com brocas sem este revestimento na
usinagem da liga de aluminio Al 2024. Esta andlise de desempenho foi realizada em
um ambiente de multiplos furos simultaneos, com o objetivo de reducéo de custos e
aumento da produtividade. Os resultados observados mostraram que as brocas sem
revestimento geraram uma quantidade menor de rebarbas e uma melhor rugosidade
superficial quando os parametros de rotacdo eram baixos. Porém, quando estes
parametros foram alterados para velocidades superiores, o quadro se inverteu. Este
fendmeno foi explicado pelo fato de que o revestimento promove alto valor de dureza
e baixo coeficiente de atrito, gerando melhor qualidade superficial. Com isso, 0s
autores concluem que é a utilizacdo de brocas revestidas com titdnio em ambientes
de mudltiplas furagBes simultaneamente é viavel quando os parametros de avancgo e
velocidade de corte séo altos, e que o modelo de ANN proposto possui um erro muito
pequeno quando os dados do treino sdo préximos do cenario real que esta sendo
avaliado, e pode ser estendido para a previsdo do diametro do furo e erros de
circularidade neste tipo de processo.

Belaadi et al. (2020) realizaram uma analise de sensibilidade da influéncia da
variacdo dos parametros de corte em diversos cenarios. O objetivo dos experimentos
foi observar esta influéncia no processo de delaminacdo ao perfurar materiais
biocompésitos de matriz de epdxi reforcada com tecidos de junta. Para o
planejamento dos experimentos, foi utilizada a técnica estatistica Aplicacdo de
Andlise de Variancia (do inglés, Application Analysis of Variance, ANOVA). Ja na
metodologia do trabalho, duas técnicas foram avaliadas: Metodologia da Superficie
de Resposta (do inglés, Response Surface Methodology, RSM) e ANN. Os resultados
apontaram que no processo de previsdo do desempenho das furagdes a ANN teve
sempre o desempenho superior ao da RSM em todos os cenarios avaliados. Para tal
analise foi criada uma funcéo objetivo para ser alcancada em cada cenario, e entao
foram aplicadas as metodologias simultaneamente; posteriormente, foram feitos
ensaios reais para confrontar os resultados obtidos pelos modelos.

Uma abordagem de otimizacgao foi proposta por Rico-Garcia, Sanchez-Romero
e Gomis (2020), buscando otimizar o tempo de deslocamento da ferramenta em um
dado mapa de furagcbes em uma peca. Para tal, uma determinada situacéo foi

modelada utilizando estrutura do classico problema de otimiza¢édo, conhecido como
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Problema do Caixeiro Viajante (do inglés, Traveling Salesman Problem, TSP). Neste

trabalho, cada centro do furo localizado no mapa foi considerado como um no a ser
percorrido na rota do TSP. Como ja € de conhecimento da literatura, este tipo de
problema é extremamente complexo de ser solucionado, devido a sua complexidade
polinomial, gerada pela dimensdo do seu espaco amostral. Para solucionar esta
questdo, os autores propuseram um meéetodo de solucdo de Otimizacdo de
Aprendizado de Maquina que foi implementado seguindo a arquitetura paralela, e
resolvido em uma Estacdo de Processamento Gréafico (do inglés, Graphical
Processing Unit, GPU). Com isso, os resultados foram obtidos em um tempo nove
vezes menores, comparados a uma estratégia de implementacéo sequencial.

Por fim, no trabalho de Sreenivasulu, Raob e Ravindra (2020) foram
desenvolvidos modelos matematicos analiticos para o dimensionamento da forga de
empuxo, do torque e do tamanho da rebarba com angulo de afastamento variavel da
geometria da broca. Este estudo foi concentrado em ligas de aluminio usadas para
aplicacbes automotivas, Al 6061, Al 2014 e Al 7075. Através de ensaios fisicos, 0s
autores puderam avaliar os desempenhos dos modelos, sendo observado que 0s
valores obtidos de forca de empuxo e os tamanhos das rebarbas nos ensaios reais,
sdo superiores aos valores obtidos no modelo analitico, quando o angulo de
incidéncia é perturbado. Outro ponto relevante que pode ser observado é que a altura
de inicio da rebarba é diretamente proporcional a forca de empuxo, e os autores
concluiram que a intensidade da forca de empuxo esté intrinsicamente relacionada
com a altura da rebarba. Como ultima conclusdo obtida, foi observado que um
incremento no angulo de saida da broca produz valores mais baixos de forca de
empuxo e reduz a poténcia necesséria na perfuracdo, bem como minimiza o custo de
perfuracdo. Para folga menor, angulos correspondentes a um aumento nos valores
das velocidades de avanc¢o produzem um aumento nos valores da for¢ca de empuxo.

Com isso, pode-se observar que os esforcos nas utilizacbes das ferramentas
da Industria 4.0, como IA, RNA e Modelos de Otimizag&o estdo contribuindo para o
avanco tecnoldgico da usinagem por furacdo, o que também evidencia a contribui¢cao
do trabalho no campo de pesquisa, bem como aponta uma lacuna que pode ser
preenchida através de trabalhos futuros. As inovagdes tecnologicas presentes no
mercado aeroespacial na atividade de furacdo de precisédo estdo convergindo para a
utilizagcdo das ferramentas disponiveis na 14.0, aliadas aos esforgcos para o

desenvolvimento de novas geometrias, afiacbes e maquinas-ferramenta. Como o
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escopo desta pesquisa é o desenvolvimento de uma nova geometria de broca

helicoidal para economia de custos no processo de furacdo, este trabalho esta

convergindo diretamente para o preenchimento dessas lacunas.
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Materiais e métodos

Os ensaios foram realizados em um Centro de Usinagem Vertical ROMI,
modelo D800, em uma empresa do setor Metal Mecéanico da cidade de Jau-SP. O
processo especifico analisado trata-se da furagcdo em corpos de prova (CDPs) de
aluminio 7475. Por meio de andlises das furacdes que foram realizadas pela medicao
dos diametros dos furos, do desgaste gerado nas brocas e acabamento superficial
dos furos, € possivel entender qual a influéncia do angulo de hélice influencia na
qualidade do furo e no rendimento da ferramenta.

Para execucao dos experimentos foi efetuada uma combinacéo de 12 ensaios.
Foram aplicadas velocidades de corte (vc) de 80 m/min e 110 m/min, ambas
combinadas com o avanco (f) de 0,08 mm/rot. Para ambos os parametros a
profundidade do furo foi de 6,35 mm, sendo todos os furos passantes. Na furacéo foi
utilizado o processo direto (sem furo de centro), pois a broca ja possui geometria de
frontal auto-centrante, o que dispensa o0 uso de uma broca de centro e,
conseguentemente, o processo de escalonamento de furo (pica-pau).

O processo de furacgéo foi realizado com brocas inteiricas em metal duro, sem
revestimento, com dupla hélice ao centro da guia, canal polido e sem refrigeracédo
interna. No primeiro ensaio foram feitos 49 furos utilizando uma broca com angulo de
hélice de 30° e diametro () de corte igual a 4,762 mm. Apds as furacbes, a
ferramenta foi tirada para andlise visual primaria de todos os furos e do desgaste
apresentado para cada vc utilizada nos testes. Para o segundo ensaio, outros 49 furos
foram realizados utilizando uma broca com angulo de hélice de 20° e @ de corte igual
a 4,762 mm. Apos as furacdes, a ferramenta foi retirada para andlise visual primaria
de todos os furos e do desgaste apresentado para cada uma das velocidades de corte.
Este mesmo procedimento foi realizado também para o ensaio 03, agora com broca
com angulo de hélice de 40° e @ de corte igual a 4,762 mm. Para os trés angulos
utilizados na realizac&o dos testes, forma utilizadas as duas vc citadas acima (80 e
110 m/min), com réplica para ambas, e 0 mesmo avanco para todos as furagdes,
totalizando 12 ensaios. Assim, foi obtido uma amostragem de 588 furos usinados para
realizacdo das analises da pesquisa, totalizando 37338 m de comprimento linear de
furacéao.
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4.1 CORPOS DE PROVA

Como corpo de prova (CDP) de furagao, foi utilizado um bloco de aluminio
aeronautico 7475. Os furos passantes foram usinados (furados) de forma linear, ou
seja, em forma de linha. Foi analisada a condi¢ao da ferramenta a cada 14 furos, ou
seja, em cada linha de furacdo até que fossem obtidos os 49 furos propostos para
cada ensaio. Durante os ensaios foram utilizados 3 CDPs, onde foram realizados os
12 ensaios, sendo 4 por CDP. Em cada CDP foram testadas duas velocidades de
corte com o0 mesmo avanco. Para cada velocidade utilizada foi feita uma réplica para
constatacao do resultado obtido. A Figura 14 e a Figura 15 apresentam o CDP com

as caracteristicas dimensionais das furacfes descritas para 0s experimentos.

Figura 14 — Corpo de prova em perspectiva.
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Figura 15 — Vista frontal do corpo de prova (dimensées em mm).
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4.3 DISPOSICAO DE FURACAO NO CDP

Na Figura 16 podemos observar a disposicdo aspectral de furacdo para cada
CDP gerado pelo programa de furacdo que faz interface com o Centro de Usinaem
programa-se este amplamente utilizado no setor metal mecanico denomidado CAD
CAM. Ao centro do CDP podemos observar a também devidamente destacadas em
“verde” os pontos de coleta do programa ARDUINO, programa este que foi utilizado
para capturar e identificar as vibracdes para cada parametrro de corte utilizado. Para
cada CDP foram utilziados 4 pontos de coleta de dados por amostagem sendo 5 furos
cada ponto de coleta, totalizando 20 furos de coleta de dados por CDP.
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Figura 16 - Amostra aspectral da furacéo gerado pelo CAD CAM.
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4.4 MAQUINA-FERRAMENTA

A maquina-ferramenta utilizada para a realizacdo dos ensaios de furacdo foi
um Centro de Usinagem Vertical em 3-eixos da marca ROMI, modelo D800, com
comando personalizado pelo fabricante da maquina, magazine de ferramentas com
capacidade para 30 ferramentas, com 0s movimentos de translacdo X, Y realizados
pela mesa e o movimento Z realizado pelo fuso. As principais caracteristicas técnicas

deste Centro de Usinagem estéo listadas na Figura 17.

Figura 17 - Caracteristicas Técnicas — ROMI modelo D800

ROMI D 800

Cabecote 10.000 ou 15.000 rpm

Cone IS0 40

Motor 25cv / 18.5 kWisooass
20 cv / 15.0 kW,

Magazine 30 ferramentas

Mesa 914 x 560 mm

CNC Fanuc 0i-MF i-HMI

Fonte: O Autor
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4.5 FERRAMENTAS DE CORTE

Nos ensaios foram utilizadas brocas inteiricas de metal duro de canal helicoidal,
sem cobertura, canal polido, dupla guia ao centro da hélice e sem refrigeracao interna,
com duas arestas de corte, de diametro igual a 4,762 mm na ponta e haste com
diametro de 4 mm. Elas foram fabricadas pela empresa NIPPONTEC, especializada
em fabricacdo de ferramentas rotativas cilindricas para o setor Aeroespacial
localizada em Braganca Paulista — SP. O metal duro utilizado na fabricagéo das
ferramentas foi o K40UF, originario da empresa alema Konrad Friederichs. Foram
fabricadas 3 ferramentas de corte, sendo que cada broca apresenta um angulo de
hélice diferente em relacdo as outras (Figura 18 e Figura 19). O restante das
condicbes geométricas de corte e dimensionais foram as mesmas para todas as

ferramentas.

Figura 18 — Dimensdes (em mm) das ferramentas utilizadas nos ensaios.

Fonte: O Autor
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Figura 19 - Dimensfes (em mm) das ferramentas utilizadas nos ensaios.
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Fonte: O Autor

Na Tabela 2 encontram-se as demais caracteristicas geométricas

fundamentais utilizadas no projeto das ferramentas.

Tabela 2 - Caracteristicas Geométricas de Fabricacdo das brocas.

Caracteristicas geométricas de

fabricacéo Medidas
Espessura do nucleo @1,92mm
Conico do nucleo 0-0,03
Conico inverso 0,142 ~0,164
Largura das guias 0,45~0,55

Fonte: O Autor

4.6 MEDICAO DO DIAMETRO DOS FUROS

As medicdes dos furos foram realizadas por meio de uma maquina de medi¢éo
Tridimensional Referenciada em nos eixos X, Y e Z, do fabricante Mitutoyo (Figura
20) modelo Beyound Crysta C (Coordinate Measuring Machine). Foi realizada a
medicao dos 588 furos devidamente divididos em 03 CDPs, onde foram testados com
os trés angulos de hélice 20°, 30° e 40° (Figura 21). A medicao foi realizada em um
ponto distinto do furo no centro da chapa, e em cada furo foram coletados 04 pontos
de contato para uma melhor definicdo do @ do furo. O furo a ser realizado possui 0 @

nominal de 4,771 mm e sua tolerancia é de -0,00 +0,018mm, ou seja, sera
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considerado aprovado em relacdo ao dimensional aqueles furos que apresentarem

medida diametral entre 4,762 e 4,780 mm. Apos a coleta dos dados referentes aos
valores de didmetro realizou-se uma andlise de capacidade de processo para 0S
dados obtidos.

Figura 20 - Maquina de Medic&o Tridimensional Referenciada.

Fonte: O Autor

Figura 21 - Posigcdo em X, Y e Z do CDP para medigao

Fonte: O Autor
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4.7 CONDICOES OPERACIONAIS DOS EXPERIMENTOS

As furacdes foram realizadas em uma superficie usinada plana e paralela aos
planos X e Y da maquina. O material furado n&o possui nenhum tipo de pré-furo, ou
seja, todos os furos foram feitos em cheio. Os parametros de usinagem utilizados em
todos os experimentos para a vc = 80 m/min foram: vf = 428 mm/min, f= 0,08 mm/rot
e rotacdo de 5351 RPM. Para a vc de 80 m/min que foi feita uma réplica dos
parametros utilizados, o que possibilitou obter melhor confiabilidade dos resultados
obtidos para cada angulo de hélice testado.

Ja para a vc =100 m/min os parametros foram: vf = 533 mm/min, f= 0,08 mm/rot
e rotacdo de 6668 RPM. Para esta vc também foi feita uma réplica dos parametros
utilizados, tanto da vc quanto do f(mm/rot), seguindo a mesma estratégia do
experimento anterior. Os parametros foram definidos conforme indicado no catalogo
técnico da fabricante de ferramentas em Metal Duro OSG SULAMERICANA, e

calculados conforme as equacdes da Tabela 3.

Tabela 3 — Equacdes dos parametros de corte

Parametro Equacéo
Velocidade de corte (vc) " 0" RPM [m/min]
1000
Rotacio (rpm) 1000 * VC [min-1]
¢ P m*0
Velocidade de avanco (vf) f *RPM [mm/min]
Avanco (f) VIRPM [mm/rot]

Fonte: O Autor

A fixacdo das ferramentas no centro de usinagem foi realizada por pinca

(Figura 22), e a fixacdo do material na maquina foi feita utilizando uma morsa.
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Figura 22 - Fixacdo da ferramenta.

Fonte: O Autor

4.8 CONDICOES OPERACIONAIS DOS PERIFERICOS DE MEDICAO

No processo de monitoramento dos experimentos foi verificado o nivel de
vibracdo que cada ferramenta ofereceu ao processo durante a furacdo. As
verificacbes dos indices de vibracdo foram realizadas utilizando-se de um
aceleromento ADXL 335 em conjunto com uma Placa de Arduino UNO interligada
com o Matlab®. A Placa Arduino é ligada diretamente ao PC por uma porta USB
(Figura 23) com todo o conjunto ligado (Placa Arduino, peca usinada e computador
com programa Matlab®) e assim é possivel ter uma visdo clara e objetiva de quanto
cada ferramenta produz de vibracdo, frente as condicdes de processo impostas.
Assim, foi possivel identificar qual angulo de hélice se comporta melhor na usinagem
da liga AL7475.

Figura 23 - Placa Arduino.

Fonte: O Autor
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4.9 ESTRUTURA PARA COLETA DE DADOS DO ARDUINO

Para a devida coleta de dados do conjunto placa Arduino, PC e maquina de
usinagem foi utilizada uma sélida estrutura, sendo que isSso proporcionou mais um
resultado a ser coletado para a veracidade deste trabalho, que é a vibracdo gerada
durante a usinagem de cada broca com seu angulo de hélice distinto, sempre quando
em contato com o CDP usinado. Esta montagem pode ser observada na Figura 24 e

Figura 25.

Figura 24 - Placa Arduino fixada na base do CDP a ser usinado.

T R I .

Fonte: O Autor
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Figura 25 - Computador utilizado para coletar dados gréaficos durante a

usinagem.

Fonte: O Autor

Ao avaliar os resultados devidamente gerados pelos dados coletados do
Arduino pela Placa ADXL 335 e convertido em sinal pelo programa MATLAB,
observamos que independentemente do angulo de hélice testado (20°, 30° ou 40°)
nao houve vibragédo no processo sensivel o bastante para que pudesse ser capturada
e convertida em sinal gréfico. Isso ocorreu possivelmente devido a um problema de
comunicacdo dos dados coletados entre placa Arduino e o computador utilizado para
a aquisicdo. Em vista desta inconsisténcia, os resultados do monitoramento de

vibragdes foram suprimidos neste estudo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apés a realizacdo dos ensaios verificou-se que houve uma grande variacdo
entre os resultados, com relagcdo ao acabamento dos furos e diametro deles. A
ferramenta de angulo de hélice de 30° apresentou um melhor resultado para as
guestdes que envolvem desvio de furos, acabamento visual e principalmente rebarba
criada na saida da furagéo, definida como “chapéu chinés”. Na Figura 26, Figura 27
e Figura 28 é possivel visualizar o CDP ja com todos os ensaios realizados com a
broca com angulos de hélice de 30°, 20° e 40° com seus respectivos pontos de coleta

circundados.

Figura 26 - Entrada do furo do CDP realizado com broca de angulo de Hélice
300.

Fonte: O Autor
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Figura 27 - Entrada do furo do CDP realizado com broca de angulo de Hélice
200°.

Fonte: O Autor

Figura 28 - Entrada do furo do CDP realizado com broca de angulo de Hélice
40°.

Fonte: O Autor
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J& na Figura 29 podemos observar a saida dos furos usinados com broca de
30° de hélice. Vé-se que neste caso a saida esta livre de rebarba e de “chapéu chinés”,
ou mesmo de qualquer marca ou desvio provocado durante a usinagem. A saida
apresentou um aspecto visual limpo, o que elimina qualquer necessidade de qualquer
retrabalho, economizando um tempo de processo o0 que € crucial para o setor

aeroespacial.

Figura 29 - Saida do furo do CDP realizado com broca de angulo de Hélice
300.

aoe DE HELICE INEXISTENTE

Qonm 0 DE cuApéu CHINES E nsum‘l
i @ . : ‘

Fonte: O Autor

Observando a Figura 30, podemos observar que na saida dos furos usinados
com broca de hélice de 20° houve muita formacao de rebarba e “chapéu chinés”, o
gue elevaria significativamente o retrabalho desta peca manualmente em um painel
de uma aeronave. Esse fato elevaria o tempo de ciclo de fabricacdo do produto, e

consequentemente elevaria seu preco final.
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Figura 30 - Saida do furo do CDP realizado com broca de angulo de Hélice

200.

KT
SAIDA'DO FURO
CDP 20° DE HELICE

Fonte: O Autor

Na Figura 31 é mostrada a saida dos furos usinados com a broca de 40° de
hélice, e constata-se que tanto a altura de rebarba quanto a formagao de “chapéu
chinés” elevam-se para um nivel critico, o que inviabilizaria o retrabalho desta peca e
faria com que ela fosse reprovada pelo controle de qualidade do processo, tendo
necessidade de substituicdo, o que elevaria ainda mais o custo do produto final.
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Figura 31 - Saida do furo do CDP realizado com broca de angulo de Hélice

40°.

SAIDA DO FURO
CDP 40° DE HELICE

Fonte: O Autor
5.1 COMPORTAMENTO DOS CAVACOS

O bom escoamento de cavacos é alcancado quando a formacdo deles é
adequada, sendo uma formacao de cavacos considerada ruim quando esses Sao
excessivamente longos. Isso pode causar o entupimento dos furos, resultando em
acabamento superficial insatisfatério e quebra da ferramenta. Para a usinagem
realizada com brocas de angulo 20° e 40°, os cavacos obtidos tiveram seu formato

alongado, como evidenciado na Figura 32, Figura 33, Figura 34 e Figura 35.
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Figura 32 - Cavaco gerado com Broca com Angulo de Hélice 20° vc=80 m/min.
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Fonte: O Autor

Figura 33 - Cavaco gerado com Broca com Angulo de Hélice 20° vc=100

m/min.
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Fonte: O Autor
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Figura 34 - Cavaco gerado com Broca com Angulo de Hélice 40° vc=80

m/min

20 mm

Fonte: O Autor

Figura 35 - Cavaco gerado com Broca com Angulo de Hélice 40° vc=100

m/min.
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Fonte: O Autor

O cavaco obtido com angulo de hélice de 30° foi gerado de maneira uniforme

(Figura 36 e Figura 37), sendo pequeno e quebradico, o que é ideal para qualquer

tipo de usinagem, principalmente na furacdo pelo fato de que os cavacos precisam

caminhar por dentro dos canais das brocas até a sua saida da peca.



Figura 36 - Cavaco gerado com Broca com Angulo de Hélice 30° vc=80 m/min
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Fonte: O Autor

Figura 37 - Cavaco gerado com Broca com Angulo de Hélice 30° vc=100 m/min

4 mm

Fonte: O Autor

5.2 PRIMEIRO ENSAIO - ANGULO DE HELICE DE 30°

57

O primeiro ensaio foi realizado com a broca de angulo de hélice de 30° e & de

corte 4,762 mm (equivalente a 3/16 polegadas no setor Aeroespacial), furacdo esta

sendo configurada como furacéo primaria feita em processo manual, semiautomatico
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e automatico em mais de 70% da aeronave. Neste primeiro ensaio foram testadas

duas velocidades de corte, sendo 80 e 100 m/min com suas devidas réplicas para
comprovacao e veracidade dos valores encontrados. As imagens da ferramenta nova

sdo mostradas na Figura 38.

Figura 38 - Broca, com angulo de hélice 30°, nova.

Fonte: O Autor

A ferramenta realizou os 196 furos propostos e nao houve dificuldades por
parte da maquina em realizar as furagbes. Também ndo foram detectados ruidos
resultantes da vibragéo da ferramenta quando em contato com o CDP. ApG4s o término
das furacOes a ferramenta foi limpa e teve as suas arestas de corte visualizadas no
microscopio optico, conforme Figura 39. Nota-se a presenca de aluminio junto a guia
da broca, ou seja, formacdo de aresta postica de corte (APC), sendo normal e

aceitavel na furacdo de aluminio.



Figura 39 - Broca, com angulo de ponta 30°, apés 196 furos com vc de 80 e 100

m/min

‘ﬂ

Fonte: O Autor
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Com relacéo aos furos feitos, neste ensaio, percebe-se que ndo a formacao

de rebarbas na entrada e nem na saida do furo conforme Figura 29 e Figura 30. Os

196 furos atenderam ao exigido pela tolerancia do diametro do furo, ou seja, suas

dimensdes permaneceram entre 4,762 e 4,780 mm. As medidas encontradas para

cada furo séo estado dispostas na Tabela 4, Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7, separadas

por séries de 49 furos, juntamente com as respectivas velocidades de corte que foram

utilizadas durante o processo de furacao.

Tabela 4 - Diametro dos furos — Angulo de Hélice 30° vc=80 m/min.

Furo . @ (mm)

4,765
4,770
4,769
4,767
4,763
4,762
4,764
4,770
4,772
4,768
4,770
4,763
4,769

PR R e
SREBowo~oorwne

Furo

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

@ (mm)

4,762
4,764
4,770
4,772
4,765
4,770
4,769
4,767
4,770
4,772
4,768
4,770
4,771

Fonte: O Autor

Furo

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

@ (mm)

4,770
4,764
4,770
4,764
4,770
4,770
4,769
4,767
4,770
4,772
4,765
4,768
4,770

Furo

40
41
42
43
44
45
46
a7
48
49

@ (mm)

4,764
4,770
4,772
4,768
4,770
4,763
4,764
4,771
4,763
4,765



Tabela 5 - Diametro dos furos — Angulo de Hélice 30° (réplica) vc=80 m/min.

Furo @ (mm) Furo @ (mm) Furo @ (mm) Furo @ (mm)

1 4,763 14 4,765 27 4,770 40 4,769
2 4,770 15 4,770 28 4,773 41 4,765
3 4,772 16 4,772 29 4,766 42 4,768
4 4,761 17 4,774 30 4,769 43 4,775
5 4,766 18 4,771 31 4,774 44 4,774
6 4,765 19 4,774 32 4,771 45 4,770
7 4,770 20 4,771 33 4,765 46 4,768
8 4,773 21 4,765 34 4,768 a7 4,770
9 4,775 22 4,768 35 4,771 48 4,773
10 4,766 23 4,765 36 4,761 49 4,771
11 4,768 24 4,774 37 4,766

12 4,770 25 4,774 38 4,765

13 4,769 26 4,769 39 4,770

Fonte: O Autor

Tabela 6 - Diametro dos furos — Angulo de Hélice 30° vc=100 m/min.

Furo @ (mm) Furo @ (mm) Furo @ (mm) Furo @ (mm)

1 4,768 14 4,766 27 4,771 40 4,766
2 4,770 15 4,771 28 4,773 41 4,770
3 4,767 16 4,769 29 4,770 42 4,768
4 4,766 17 4,770 30 4,775 43 4,769
5 4,771 18 4,773 31 4,768 44 4,774
6 4,773 19 4,770 32 4,771 45 4,771
7 4,770 20 4,775 33 4,768 46 4,773
8 4,775 21 4,773 34 4,766 a7 4,768
9 4,768 22 4,770 35 4,765 48 4,774
10 4,765 23 4,767 36 4,770 49 4,770
11 4,766 24 4,766 37 4,774

12 4,771 25 4,771 38 4,773

13 4,768 26 4,773 39 4,770

Fonte: O Autor
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Tabela 7 - Diametro dos furos — Angulo de Hélice 30° (réplica) vc=100 m/min.

Furo . @ (mm)

4,765
4,770
4,771
4,769
4,773
4,769
4,766
4,772
4,774
4,765
4,770
4,771
4,772

S T
SkEBowo~v~oubrwnpr

Furo

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

@ (mm)

4,770
4,767
4,768
4,766
4,770
4,771
4,769
4,773
4,769
4,766
4,766
4,768
4,769

Fonte: O Autor

Furo

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

@ (mm)

4,769
4,770
4,773
4,766
4,772
4,765
4,770
4,772
4,766
4,770
4,766
4,773
4,768

Furo

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

@ (mm)

4,770
4,771
4,773
4,766
4,774
4,775
4,770
4,768
4,768
4,769

Em cada série de 49 furos testados verificou-se que eles ndo apresentaram

uma grande variagao de diametro (Figura 40), e os valores ficaram entre 4,762 e 4,772

mm e entre 4,765 e 4,775 mm (Figura 41).
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Figura 40 - Caracteristicas dimensionais dos furos — Hélice 30°, 80 m/min.
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Fonte: O Autor
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gura 41 - Caracteristicas dimensionais dos furos — Hélice 30°, 200 m/min.
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Fonte: O Autor

5.3 SEGUNDO ENSAIO - ANGULO DE HELICE DE 40°

O segundo ensaio foi realizado com a broca de angulo de hélice de 40° e @

de corte igual a 4,762 mm, sendo que a ferramenta ainda nova é mostrada na Figura

42.
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Figura 42 — Broca com angulo de hélice 40°, nova.

Fonte: O Autor

A ferramenta realizou os 196 furos propostos. A maquina nao apresentou
nenhum tipo de dificuldade em realizar as furagbes, como vibragdo ou mesmo esforco
de corte demarcado graficamente em seu display. Apdés o término das furacdes a
ferramenta foi limpa e teve as suas arestas de corte visualizadas no microscépio,
conforme Figura 43. Nota-se que a ferramenta apresenta um 6timo estado de
conservacao com relacdo ao desgaste das arestas de corte, ela ndo sofreu nenhum

tipo de avaria e ndo apresentou formacgéo de APC.

Figura 43 - Broca, com angulo de hélice de 40°, apds 196 furos.

Fonte: O Autor

Ao realizar as medi¢des dos didmetros dos furos obtidos na velocidade de corte
de 80 m/min notou-se que 90% deles tiveram seus valores acima da média de 4,771

mm (destacados na Tabela 8 e Tabela 9). Esta variacdo sempre para o valor maximo
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do furo ndo é adequada para o setor aeroespacial, porque furos com esse valor

favorecem a propagacao de trincas na fuselagem ou podem ocasionar a ruptura de

uma secao da fuselagem da aeronave.

Tabela 8 - Diametro dos furos — Angulo de Hélice 40° vc=80 m/min.

Furo @ (mm) Furo @ (mm) Furo @ (mm) Furo @ (mm)
1 4,766 14 4,771 27 4775 40 4,778
2 4,771 15 4,771 28 4,775 41 4,775
3 4,779 16 4,768 29 4779 42 4773
4 4,770 17 4,766 30 4,770 43 4771
5 4,772 18 4,775 31 4,770 44  A779
6 4,770 19 4,777 32 4773 45 4772
7 4,773 20 4,771 33 4,773 46 4,778

Tabela 9 - Didmetro dos furos — Angulo de Hélice 40° vc=80 m/min

(continuacéo).

8 4,773 21 4,779 34 4,778 47 4773
9 4775 22 4,768 35 4,780 48 4,776
10 | 4,773 23 4,765 36 4,771 49 4772
11 | 4,776 24 4,771 37 4,771
12 | 4,778 25 4,778 38 4,775
13 4,780 26 4,775 39 4,771

Fonte: O Autor

Tabela 10 - Diametro dos furos — Angulo de Hélice 40° (réplica) vc=80 m/min.

Furo @ (mm) Furo @ (mm) Furo @ (mm) Furo @ (mm)

1 4,777 14 4,776 27 4,766 40 4,770
2 4,777 15 4,767 28 4,772 41 4,773
3 4,772 16 4,768 29 4,778 42 4773
4 4,768 17 4,771 30 4,775 43 4,770
5 4,778 18 4,774 31 4,772 44 47773
6 4,772 19 4,778 32 4,779 45 4,773
7 4,771 20 4,775 33 4,780 46 4,773
8 4,770 21 4,779 34 4,771 47 4,778
9 4,773 22 4,773 35 4,774 48 4,780
10 | 4,775 23 4,778 36 4,777 49 4,771
11 | 4,769 24 4774 37 4774

12 | 4,778 25 4,772 38 4,775

13 | 4,775 26 4,774 39 4,774

Fonte: O Autor
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Tabela 11 - Diametro dos furos — Angulo de Hélice 40° vc=100 m/min.

Furo @ (mm) Furo @ (mm) Furo @ (mm) Furo @ (mm)

4,777 14 4,779 27 4,773 40 4,777
4,779 15 4,770 28 4,778 41 4,771
4,770 16 4,771 29 4,772 42 4,773
4,771 17 4,775 30 4,778 43 4,775
4,773 18 4,773 31 4,779 44 4,778
4,775 19 4,773 32 4,773 45 4,779
4,771 20 4,775 33 4,775 46 4,773
4,771 21 4,778 34 4,778 47 4,778
9 4,771 22 4,777 35 4,777 48 4,771
10 4,778 23 4,774 36 4,771 49 4,774
11 4,774 24 4,772 37 4,775

12 4,772 25 4,771 38 4,771

13 4,773 26 4,770 39 4774

Fonte: O Autor

0O ~NO O WNPER

Tabela 12 - Diametro dos furos — Angulo de Hélice 40° (réplica) vc=100 m/min.

Furo @ (mm) Furo @ (mm) Furo @ (mm) Furo @ (mm)

1 4,772 14 4,773 27 4,780 40 4,778
2 4,778 15 4,775 28 4,778 41 4,771
3 4,774 16 4,779 29 4,774 42 4,771
4 4,773 17 4,771 30 4,779 43 4,778
5 4,773 18 4,774 31 4,771 44 4,775
6 4,771 19 4,771 32 4,775 45 4,774
7 4,778 20 4,779 33 4,771 46 4,773
8 4,774 21 4,772 34 4,780 47 4,771
9 4,775 22 4776 35 4,776 48 4,775
10 | 4,776 23 4,778 36 4,773 49 4,778
11 | 4,779 24 4771 37 4774

12 | 4,780 25 4,774 38 4,774

13 | 4,771 26 4,771 39 4,771

Fonte: O Autor

Na Figura 44 e Figura 45 é apresentada a variagao dos valores dos diametros

para 80 e 100 m/min.
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Figura 44 - Caracteristicas dimensionais dos furos — Hélice 40°, 80 m/min.
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Figura 45 - Caracteristicas dimensionais dos furos — Hélice 40°, 100 m/min.
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Fonte: O Autor

5.4 TERCEIRO ENSAIO - ANGULO DE HELICE 20°

O terceiro ensaio foi realizado com a broca de angulo de Hélice 20° e @ de corte

igual a 4,762 mm. A ferramenta nova é apresentada na Figura 46.
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Figura 46 — Broca com angulo de hélice 20°, nova.

Fonte: O Autor

Seguindo o mesmo procedimento anterior, apds o término das furacdes a
ferramenta foi limpa e teve as suas arestas de corte visualizadas no microscépio,
conforme Figura 47. Nota-se que a ferramenta apresenta um 6timo estado de
conservacao com relacdo ao desgaste das arestas de corte, pois ela ndo sofreu
nenhum tipo de avaria e ndo apresentou formacdo de APC. Em relacdo ao
acabamento e rebarbas na entrada e saida do furo este ponto ja foi mencionado neste

trabalho anteriormente.

Figura 47 — Broca com angulo de ponta 20°, apds 196 furos.

Fonte: O Autor

Ao realizar as medigdes dos didametros dos furos notou-se que os diametros de
100% dos furos usinados com este angulo de hélice ficaram com extrema variacédo
do minimo ao maximo estabelecido pela tolerancia H8, ou seja, os valores variaram
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de 4,762 a 4,780 mm, o que nao gera confiabilidade para um processo de furacéo do

setor aeroespacial. As medidas encontradas em cada furo sdo apresentadas na
Tabela 12, Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15.

Tabela 13 - Diametro dos furos — Angulo de Hélice 20° vc=80 m/min.

Furo @ (mm) Furo @ (mm) Furo @(mm) Furo @ (mm)

1 4,765 14 4,762 27 4,780 40 4,770
2 4,768 15 4,766 28 4,762 41 4,775
3 4780 16 4,778 29 4,767 42 4,764
4 4,776 17 4,763 30 4,770 43 4,763
5 4,771 18 4,765 31 4,774 44 4,766
6 4,764 19 4,778 32 4,770 45 4,768
7 4,770 20 4,763 33 4,773 46 4,780
8 4,775 21 4,777 34 4,763 a7 4,778
9 4,771 22 4,772 35 4,780 48 4,763
10 4,766 23 4,770 36 4,765 49 4,767
11 4,762 24 4,769 37 4,775

12 4,778 25 4,762 38 4,776

13 4,780 26 4,764 39 4,779

Fonte: O Autor

Tabela 14 - Diametro dos furos — Angulo de Hélice 20° (réplica) vc=80 m/min

Furo @ (mm) Furo @ (mm) Furo @ (mm) Furo @ (mm)

1 4,766 14 4,766 27 4,766 40 4,768
2 4,761 15 4,778 28 4,764 41 4,755
3 4,778 16 4,763 29 4,778 42 4,770
4 4,763 17 4,780 30 4,763 43 4,763
5 4,774 18 4,774 31 4,761 44 4,770
6 4,770 19 4780 32 4,775 45 4,761
7 4,773 20 4,776 33 4,771 46 4,765
8 4,762 21 4,773 34 4,766 47 4,767
9 4,765 22 4,779 35 4,771 48 4,777
10 4,768 23 4,762 36 4,774 49 4,780
11 4,770 24 4,765 37 4,776

12 4,775 25 4,780 38 4,765

13 4,761 26 4,767 39 4,763

Fonte: O Autor
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Tabela 15 - Diametro dos furos — Angulo de Hélice 20° vc=100 m/min.

Furo @ (mm) Furo @ (mm) Furo @ (mm) Furo @ (mm)

1 4,778 14 4,780 27 4,773 40 4,774
2 4,763 15 4,774 28 4,763 41 4,778
3 4,761 16 4,765 29 4,776 42 4,761
4 4,763 17 4,765 30 4,762 43 4,765
5 4,777 18 4,778 31 4,767 44 4,779
6 4,780 19 4,763 32 4,777 45 4,761
7 4,761 20 4,773 33 4,762 46 4,768
8 4,775 21 4,770 34 4,765 a7 4780
9 4,771 22 4,761 35 4,765 48 4,761
10 4,761 23 4,770 36 4,763 49 4,772
11 4,777 24 4,771 37 4,777

12 4,779 25 4,762 38 4,767

13 4,763 26 4,764 39 4,775

Fonte: O Autor

Tabela 16 - Diametro dos furos — Angulo de Hélice 20° (réplica) ve=100 m/min

Furo @ (mm) Furo @ (mm) Furo @ (mm) Furo @ (mm)

1 4,769 14 4,761 27 4,771 40 4,772
2 4,775 15 4,774 28 4778 41 4,773
3 4,762 16 4,770 29 4,778 42 4,762
4 4,763 17 4,775 30 4,761 43 4,776
5 4,770 18 4,766 31 4,771 44 4,767
6 4,774 19 4,769 32 4,766 45 4,779
7 4,768 20 4,771 33 4,774 46 4,776
8 4,773 21 4,761 34 4,779 47 4,763
9 4,780 22 4,761 35 4,777 48 4,773
10 4,765 23 4,780 36 4,774 49 4,765
11 4,764 24 4,773 37 4,768

12 4,775 25 4,775 38 4,772

13 4,775 26 4,764 39 4,776

Fonte: O Autor

A variacdo nos valores dos diametros para pode ser vista na Figura 48 e Figura

49.
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Figura 48 - Caracteristicas dimensionais dos furos — Hélice 20°, 80 m/min.
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Figura 49 - Caracteristicas dimensionais dos furos — Hélice 20°, 100 m/min.
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5. CONCLUSOES

O desempenho das brocas utilizadas nos ensaios, em relacdo ao acabamento
visual dos furos, seus valores dos diametros bem como a formacédo de rebarba na
saida deles foi bruscamente afetado pelo angulo de hélice utilizado nas ferramentas,
visto que os ensaios foram absolutamente coincidentes em condicdes de corte
adotadas. Constatou-se entéo, através dos resultados encontrados, que o angulo de
hélice de 30° é o mais indicado para a furacdo de Aluminio 7475. Ele apresentou
durante a realizagcdo dos testes uma coeréncia bem mais eficaz no controle dos
didmetros usinados, sendo que os furos ficaram 100% na média (4,771 mm)
estabelecida, que € um dos objetivos do setor aeroespacial. A saida do furo também
nao apresentou formacédo de rebarba e nem de chapéu chinés, quem representa um
grande problema para o setor aeroespacial. A formag&o de cavaco gerada com este
angulo é ideal para o processo de furacdo, pois eles foram gerados com formato
pequenos e quebradicos, sem grandes impactos no acabamento superficial pois ndo
foram encontrados riscos nas paredes internas no furo.

O angulo de hélice de 40° também se comportou de forma estavel mantendo
a questao diametral dos furos, mas 100% dos furos ficaram da média para méaxima
(4,771 a 4,780 mm) o que ndo € bem quisto para o setor aeroespacial podendo causar
futuras trincas nestes furos. A saida do furo também apresentou formacéo de rebarba
e chapéu, o que é prejudicial para o processo pois gera a necessidade de retrabalhos.
Os cavacos gerados durante a usinagem foram longos, com potencial para geracéo
de riscos dentro dos furos, prejudicando assim o seu acabamento interno.

J& os furos realizados com angulo de hélice de 20° apresentaram uma questao
totalmente fora dos padrbes de estabilidade, com variacdo da minima a maxima de
4,762 a 4,780 mm, demonstrando uma total instabilidade para o processo de furacéo
gue nao é permitida no setor aeroespacial. A saida do furo também apresentou alta
formacdo de chapéu chinés, o que causaria retrabalho para o processo. Quanto a
guestdo comportamental dos cavacos gerados, este foi 0 pior caso dos trés angulos
testados, pois aléem de serem longos eles apresentaram formato fino totalmente
inaceitavel para o setor aeroespacial porque, além de levar a um mal acabamento
interno dos furos através de riscos ou marcas, 0 cavaco poderia causar na broca a

formacao do famoso “ninho de passarinho”, que é o acumulo cavacos em forma de
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bolo na ferramenta e na fixacao.

Em relacdo aos experimentos de monitoramento de vibrac&o durante a furacéo,
uma falha de aquisicdo dos dados prejudicou a analise destes sinais. Para trabalhos
futuros recomenda-se a utilizacdo de cabeamento e conexdes elétricas mais robustas.
Acredita-se que o problema encontrado foi motivado por um destes fatores o que
implicou no resultado final.

Com todas as informacgOes devidamente expostas anteriormente neste
trabalho podemos concluir que o melhor angulo de hélice para se usinar a liga

aeronautica AL7475 é o angulo de hélice de 30°.
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