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RESUMO

A furacdo por friccdo tem por finalidade a execugdo de buchas escoadas sem a remog¢do de
cavacos por meio da acdo de uma ferramenta rotativa que promove o aquecimento do material
e sua deformacgdo. A aplicacio deste tipo de furagdo é usada em chapas finas em substituicao
de componentes com porcas soldadas, rebites e em pecas com complexidade que dificultam o
acesso com ferramentas para a fixacdo. Neste estudo € apresentado a avaliacdo do
comportamento do aco ARBL LN 700 submetido a furacdo por friccao a seco, realizado num
perfil retangular com dimensdes de 100 x 40 x 4mm sendo furado com uma ferramenta
fabricada de metal duro UK 40, com revestimento de nitreto de titinio, com diadmetro do furo
a ser obtida de 10,9mm. Na revisdo bibliogrifica possibilitou avaliar o material para
fabricacdo da ferramenta, sua geometria e os parametros a serem usados na furacdo baseados
em estudos ja realizados em outros tipos de materiais. Para os ensaios, dois grupos com
parametros de rotacdo e avango foram definidos para comparar os resultados da furacdo,
caracterizados como grupo 1 e grupo 2. Os ensaios de furacdo foram realizados em centro de
usinagem CNC. Com a furagado realizada foram avaliados resultados de circularidade, altura
da bucha escoada, regido afetada pela temperatura, microdureza do material, comprimento da
bucha escoada e tensdo residual resultante dos ensaios de furac@o por fric¢do. Para avaliar os
resultados foi realizado andlise do teste “t”, com grau de confiabilidade de 95%. Os resultados
mostraram que os parametros usados no grupo 2 apresentaram melhor comportamento do aco

LN 700 na caracterizagdo da furacdo por friccao.

Palavras-chave: Furagdo por fric¢do. Pardmetros de fura¢do. Tensdo residual. Aco ARBL LN

700.



ABSTRACT

The drilling friction aims at implementing bushings disposed without chip removal through
the action of a rotary tool which promotes the heating of the material and its deformation. The
application of this type of drilling is used in thin sheets to replace components with weld nuts,
rivets and parts complexity that hinder access to tools for fixing. This study presents the
evaluation of steel behavior HSLA LN 700 subjected to dry friction drilling, carried out in a
rectangular shape with dimensions of 100 x 40 x 4mm being stuck with a manufactured tool
of carbide UK 40 with nitride coating titanium, with hole diameter being obtained from
10,9mm. The literature review allowed us to evaluate the material for tool manufacturing, its
geometry and parameters to be used in drilling based on previous studies in other types of
materials. For the tests, two groups of rotation and advancement parameters are set to
compare the results of drilling, characterized as groups 1 and 2. The drilling tests were
performed in CNC machining center. With the drilling performed were evaluated results of
circularity, height drained bushing region affected by temperature, hardness of the material,
length of the sleeve and drained resulting residual stress of friction drilling tests. To assess the
results was carried out test analysis "t", with 95% degree of reliability. The results showed
that the parameters used in group 2 had better LN 700 steel behavior in the characterization of
friction drilling.

Keywords: drilling friction. Drilling parameters. Residual tension. HSLA steel LN 700.
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1 INTRODUCAO

A furacdo por fric¢do é um processo de fabricagdo que resulta em uma bucha escoada.
A furagdo € feita por uma ferramenta de geometria definida pela dimensdao do furo a ser
obtida, onde o material deve apresentar alta resisténcia ao desgaste e calor. A ferramenta
rotacionada sobre a peca promove o aquecimento do material na regido de trabalho
permitindo que ocorra a deformacao pléstica através do movimento de rotagdo e avancgo.

A aplicacdo deste processo de furacio compde uma alternativa para substituicdo de
elementos de fixacdo como porcas soldadas em perfis estruturais, parafusos passantes e
rebites, onde os acessos a pecas de perfis tubulares ou geometrias complexas dificultam a
fixacdo de componentes, justificando a aplicacdo em chapas finas.

Em comparacdo ao processo de furagdo convencional pode ser considerada inovadora,
pois permite ser feita em materiais de diferentes composi¢des, como ago, aco inoxiddvel,
aluminio, ferro fundido. Em materiais especiais como ARBL LN 700, por exemplo, a furacao
por friccdo pode ser aplicada como alternativa para avaliagio do comportamento de sua
microestrutura, pois € um material que apresenta recristalizacdo quando submetido a mudanca
de temperatura.

Neste trabalho, realizou-se a avaliacdo microestrutural do aco LN 700 ap6s a furacio
por friccdo a seco em um perfil com dimensdes de 100 x 40 x 4mm, com uma ferramenta de
metal duro UK 40, com dimensdo dos furos a serem obtidas de 10,9mm. Os ensaios de
furacdo foram realizados em centro de usinagem operado por comando numérico
computadorizado (CNC) onde os pardmetros usados para a fura¢do foram divididos em duas
situacOes distintas definidos de grupol e grupo 2.

Na revisdo bibliogréifica sdo abordadas consideracdes quanto a furagdo por fric¢do,
materiais aplicados para fabricacdo da ferramenta, geometria, tipo de material a ser furado,
métodos utilizados para furac@o a seco e, por fim, a discussao dos resultados obtidos onde é
caracterizado o comportamento da geometria dos furos, circularidade, rugosidade, zona
afetada pela temperatura, comprimento da bucha escoada e tensdo residual resultante da

furacao.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Este estudo teve como objetivo geral caracterizar o processo de furagdo por

fric¢do a seco no aco LN700.

1.1.1 Objetivos Especificos

a) Realizar furacdo por friccdo adotando dois grupos para caracterizacdo
divididos em Grupo 1 e Grupo 2;

b) Comparar as dimensdes de circularidade e cilindricidade dos furos de diametro
10,9mm;

¢) Comparar microdureza, rugosidade entre os grupos de furagdo;

d) Avaliar tensdo residual do material antes e apds a furagdo nos ensaios

realizados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 FURACAO POR FRICCAO

O processo de furacdo por friccdo é um método em que o calor causado pelo contato
de uma ferramenta com geometria definida em rotacao e da acdo do avango sobre um material
penetra e resulta em um furo cilindrico com um colar e bucha. Neste processo, ao contrario do
tradicional, em que a massa retirada € o cavaco, todo o material extrusado forma a bucha,
eliminando a formacdo de cavaco, resultando em um processo limpo e sem limalhas. A forma
da bucha € mais espessa em relacio a peca, proporcionando maior drea de contato na regidao
do furo (MILLER, 2006).

E uma operacio em que nio ocorre a formagio de cavaco, aplicada em chapas de
pequenas espessuras com o intuito de aumentar a regido onde serd solicitado um esfor¢o
maior, ou até mesmo corte de rosca, provocando o aumento da espessura da chapa, em forma
de rebarba, onde alguns autores definem como buchas escoadas (MILLER, 2007). Outra
defini¢do de furacdo € um método nao tradicional que utiliza o calor gerado por atrito entre
uma ferramenta rotativa cOnica e a peca de trabalho para amaciar e penetrar o material de
trabalho e gerar um furo onde o resultado € a forma de buchas (NARDI, 2012).

Entre os tipos de materiais aplicados para a fabricacdo das ferramentas como HSS,
metal duro e ligas, a furacdo pode ser aplicada em materiais ferrosos e ndo ferrosos de
espessuras relativamente finas até espessuras considerdveis de 12mm. De acordo com cada
material a ser furado, a ferramenta apresenta suas particularidades de material base e
revestimento, bem como o didmetro nominal do furo podendo variar de 3,0 até 30mm, em
funcdo do material a ser furado (NARDI, 2011).

Para que a furagdo por atrito ocorra, sdo necessarios alguns procedimentos: primeiro, a
ponta de ferramenta se aproxima e penetra na peca de trabalho; segundo: o calor gerado
amacia o material devido a friccdo sobre a superficie de contato entre a ferramenta e peca;
terceiro: o material € for¢cado para os lados, onde a ferramenta se move para frente de modo a
formar a bucha por meio da secdo cilindrica de ferramenta e quarto passo: a rebarba,
extrudada sobre a superficie pela acdo do colar da ferramenta, e finalmente o retorno da
ferramenta, que deixa o orificio com a bucha (OZLER, 2013).

O processo de furagdo por friccdo utiliza o calor gerado pelo atrito entre a parte
conica da ferramenta e a peca de trabalho, causando um amolecimento do material,

permitindo penetrar e gerar uma saida de furo de trepanagdo, onde a parte cilindrica é
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responsavel por definir o didmetro final do furo (NARDI, 2011). O comprimento do cone da
ferramenta proporciona a forma da bucha e o colar na face do material em funcio do cone e
do raio do colar da ferramenta, caracterizando as etapas do processo. Quanto maior a
espessura da chapa, mais longo serd o comprimento, aproveitando-se melhor em condi¢des
que posteriormente serd realizada lamina¢do de rosca. Furacdo por fric¢do também é chamada
de furacdo térmica, perfuracdo por fluxo, forma de perfuracdo ou friccio de perfuracdo
(MILLER, 2007).

Neste processo, € possivel apresentar algumas vantagens sobre a perfuracdo
convencional onde € usado fluido de corte para auxiliar na troca de calor, e retirada de cavaco.
Na furacgdo por friccdo, a temperatura causada pelo atrito da ferramenta dispensa a aplicagdo
de fluido de corte como refrigerante.

Na condicdo do material, a temperatura resultante da friccdo da ferramenta e peca,
altera suas propriedades e a microestrutura da regido do furo e a rebarba resultante. De acordo
com os parametros usados na furagdo, a rebarba resultante apresenta formas diferentes
conforme a velocidade de avanco, rotacdo e geometria da ferramenta. O comprimento do cone
da ferramenta e o comprimento da rebarba sdo proporcionais, sendo mais curtos ou longos

(MILLER, 2007).

A figura 1 apresenta as etapas do processo de furacao:

Figura 1 — Processos de furacdo por friccao

¥
]

Para cada material a ser furado, existem algumas modificagdes no perfil das

- =

T o]

n H} I%V;;;] |-’gﬁ

Fonte: Miller, 2007, p.1637

ferramentas em funcdo da ductilidade de cada material. Na aplica¢do da furacdo por friccdo
em aco de baixo carbono, em perfil quadrado, a ponta de ferramenta apresenta angulo de 90°,
facilitando a penetracdo em acos ducteis e ligas metdlicas (MILLER, 2006).

A aplicacdo de furag@o por friccdo também € amplamente usada na linha industrial,
como eletrodomésticos, estruturas metédlicas, maquinas agricolas, bicicletas, armazéns,

construgao civil. Nestes casos se aplicam furos em que serd rosqueados com paredes finas, e



19

geometria complexa que dificulta o acesso com ferramentas, o que substitui 0 uso de porcas

ou grampos soldados.

2.2 GEOMETRIA DE FERRAMENTAS USADAS NA FURACAO POR FRICCAO

A geometria da ferramenta define o didmetro do furo e o comprimento da bucha
resultante, uma vez que uma ferramenta curta produz um furo conico e uma ferramenta longa
produz um furo cilindrico. O comprimento da bucha depende de taxas de avango de rotagdo.
Taxas de avancos baixos com rotacOes altas resultam em buchas longas, influenciando na
resisténcia a tracao do furo roscado (LEE et al, 2008).
A ferramenta a ser usada deve apresentar geometria capaz de conformar o furo,
podendo variar de acordo com a espessura do material a furar e apresentar uma resisténcia ao
desgaste em fun¢do do calor resultante, além do material a ser aplicado na sua fabricacdo
(NARDI, 2011). De acordo com o comprimento da bucha escoada e aplicacdo da furagdo, a
geometria apresenta algumas particularidades a serem observadas para a definicao.
a)  De acordo com o perfil a ser furado, o comprimento do cone da ferramenta pode
Ser maior ou menor;

b) A ponta de contato inicial pode ser de ponta conica ou em raio;

¢) A aplicacdo da furacdo, para corte de rosca, ou para fixacdo por parafuso, define
o didmetro do corpo da ferramenta;

d) O colar de acabamento pode ser definido em raio ou com aresta cortante, para

retirar o excesso de material na face;

e) A haste de fixag@o € usada para prender a ferramenta em porta pinga.

Uma ferramenta é definida a partir de cinco regides, definidas por centro ou ponta,
cone, cilindro, colar e regidao da haste (OZLER, 2013). A ponta, a qual tem o primeiro contato
com a pecga, fornece suporte as direcdes radiais e axiais. A regido cOnica apresenta um angulo
definido responsdvel pela geracdo de parte dos contatos do material de atrito com a rotacao e
pressdo axial, o comprimento do cone influencia na altura final da rebarba. A parte central
define o diametro do furo, pressionando o material para o lado da bucha. O colar tem a funcio
de arredondar a extremidade do furo ou retirar o excesso de material em situagdes fabricadas
com gume de corte. A haste tem como finalidade a fixa¢do da ferramenta em porta pinga. A

figura 2 apresenta uma ferramenta usada na furagdo por fric¢do.
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Figura 2 — Geometria de ferramenta de furacdo por friccdo
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Fonte: OZLER, 2013, p.471

@d: didmetro do furo (mm)
@d: Haste da ferramenta didmetro (mm)

a: angulo da ponta da ferramenta

A geometria da ferramenta pode ser modificada em funcido do material da peca a furar,
definindo-se regides principais com alteragdo na regido do cone e corpo cilindrico, que pode
ser liso ou em forma octogonal (CHOW, 2008). Nesta condi¢do, a regido de ruptura tem por
finalidade realizar um escareamentoentre a faceda peca e o furo para facilitar o

posicionamento de uma préxima ferramenta. Na figura 3 ¢ apresentado uma geometria

aplicada em furacdo por friccao.

Figura 3 — Ferramenta furacao friccao
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Alguns fatores devem ser considerados para a defini¢do da ferramenta como: tipo do
material a furar; maquina a ser usada na furacdo; material aplicado na fabricacdo da
ferramenta; didmetro do furo; espaco para transpasse da ferramenta; revestimento;
comprimento da rebarba; tipo de ponta na ferramenta. Estes aspectos devem ser avaliados,
pois asseguram a vida da ferramenta, bem como a geometria do furo a ser executado.

A vida util da ferramenta € definida pela quebra completa da mesma. Outras situacdes
que comprometem o fim de seu uso sdao definidas de acordo com o desgaste da ponta e por
apresentar furos de ma qualidade. Ensaios de vida de ferramenta mostram de 8.000 a 15.000
furos em acos ducteis, porém, estes valores estdo diretamente associados a cargas aplicadas,
parametros usados e temperatura obtida. Na maioria das aplicagdes sao usados lubrificantes

como sulfuretos de zinco antes da furacgao.

2.2.1 Materiais usados para fabricacio da ferramenta

O material usado para fabricacio de ferramentas deve apresentar algumas
caracteristicas que definirdo o seu desempenho, forca, e dureza, que devem ser observadas.
Citam-se algumas caracteristicas:

a) Elevada resisténcia ao desgaste;

b) Resisténcia ao calor;

¢)  Suportar pressdao de compressdao em relacio ao avanco aplicado no inicio da

furacdo;

d)  Dureza elevada.

Na furacdo de metais fundidos é empregado ferramenta de carboneto de tungsténio e
carboneto de titanio, na matriz de cobalto, para perfuracdo de chapas de 4,0mm de espessura
em Al380 de liga de magnésio AZ91D (MILLER, 2006). Na furacdo de A1380, MgAZ91D e
AISI 1020 com ferramentas de tungsténio de carboneto e carboneto de titdnio com matriz de
cobalto o desgaste da ferramenta na furacdo com cobertura ¢ menor e em ferramentas de
AICrN ocorre menor desgaste (MULLER et al, 2007).

Na avalia¢do de circularidade, microestrutura, rugosidade da superficie e dureza das
paredes dos furos em aco AISI 304 a ferramenta fabricada de tungsténio ndo revestido,
investigou a comparacdo entre a for¢ca na furagdo, rugosidade dos furos, desgaste de

ferramentas e temperatura da superficie (LEE et al, 2008).
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De acordo com as caracteristicas do material a furar, a ferramenta, uma vez definida
com requisitos j4 citados, atenderd ao processo, haja visto que ndo hd um material especifico

defini para a fabricacao.
2.3 MATERIAIS COMUMENTE FURADOS POR FRICCAO

Entre os materiais utilizados na furacdo por friccdo, podem ser citadas ligas fundidas,
acos carbono e ligas de aluminio, onde cada material, de acordo com suas propriedades,
apresentam caracteristicas na sua estrutura, de acordo com o comportamento durante a
furacao.

A figura 4(a) com furacdo em aluminio Al 380, a bucha escoada ndo mantém uma
forma uniforme em funcdo da fragilidade do material, ndo mantendo a geometria desejada.
Para furacio de aco SAE 1020, figura 4(b), € possivel verificar a geometria da bucha de forma

uniforme, caracterizando o ago pela condi¢do de conformagdo mecanica.

Figura 4 — Geometria da rebarba obtida na furacio

(a) (b)
Fonte: MILLER, 2006, p. 1527

Em acos dual phase que apresentam resisténcia a tragdo maiores que acos de baixa
liga, a avaliacdo realizada por Nardi (2012) na geometria da rebarba e o comportamento de
microestrutura, relacionou os parametros aplicados que interferiram na microestrutura do ago

analisado.
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Figura 5 — Microestrutura do ago Dual Phase 800 com estrutura ja atacada pelo calor na regido do furo (a),
Estrutura do material base (b).

Na figura 5(a) apresenta-se a microestrutura do aco dual phase 800, apds a furacdo,

onde a temperatura modificou o material, resultando em uma recristalizacdo. Na figura 5(b),
verifica-se o metal base antes da furacdo. Geralmente, a aplicacdo da furagdo por friccdo é
usada em perfis tubulares ou redondos para proporcionar corte de rosca no material. Em perfil
quadrado de aco AISI 1010, foi avaliado a for¢ca e temperatura na regido do furo de acordo
com os parametros usados na furacdo (OZLER, 2013).

J4 na furacdo de agco AISI 1015, em tubos quadrados de 19mm com espessura de
1,5mm, foi avaliado o desgaste de ferramentas por andlise do nimero de furos realizados no
material. (Miller,2007)

De acordo com o material a ser furado, é possivel definir os parametros a serem
usados, que influenciard no comprimento da bucha escoada, modificacdo da microestrutura do

material, desgaste da ferramenta e geometria do furo.

2.3.1 Formacio da bucha escoada e anilha

A formacdo da bucha escoada € resultado da deformacdo pléstica, realizada pela
ferramenta em contato com a pega de trabalho. Em seguida, na fase de impulsdo principal, a
ferramenta penetra na peca e ocorre a maior forga axial (MILLER, 2006). Com o calor
gerado pelo atrito e deslocamento, a formacdo da bucha é gradativa sendo formada ao longo

de 5 estdgios conforme a representacio abaixo:
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Figura 6 — Etapas do processo de furagdo
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Fonte: KU et al, 2011, p. 938

A formacao da bucha ocorre em 5 estdgios. No estdgio 1, a ferramenta em rotacao
tangencia a peca onde a ponta inicia o processo de atrito, gerando calor. No estdgio 2, o cone
entra em contato causando a deformacgdo plastica. Neste ponto € a regido em que da-se a
maior concentra¢do de for¢a na furacdo. Na fase 3, uma por¢do do material é expulso para a
parte superior da pecga (estdgio 3), onde ocorre a penetracdo do cone da ferramenta, dando
origem a anilha, que em determinadas condi¢Oes pode ser removida, ou mantida servindo
como apoio para posterior operacdo. A formacdo da bucha no estigio 4, estd na penetracao
total do cone e corpo da ferramenta, conformando a sua dimensao definida pela geometria da

ferramenta. Ao final, no estdgio 5, a ferramenta € afastada da peca, onde finaliza-se a furacao.

2.4 ALTERACOES MICROESTRUTURAIS

Durante a furacdo, o material € aquecido e sofre deformagdes o que resulta em zonas
de aquecimento e regides de durezas diferentes causadas pelo tratamento termomecanico da
acdo do calor. Miller et al (2006), destaca que durante a furacdo o material € submetido a
diferentes taxas de deformacdo e temperatura, a drea do fluxo continua para a area adjacente
ao furo. Desta forma, € possivel avaliar utilizando-se uma andlise metalogrifica e com

medicdo de dureza as alteragdes microestruturais resultantes da acdo da temperatura e



25

ferramenta no processo. De acordo com os parametros usados em matérias de baixa liga,
aluminio ou acos inoxiddveis, a alteracdo de rotacdo, muda a microestrutura do mesmo
material usado. Miller (2006) citam que, apds a verificacdo de alteracdes microestruturais em
atrito com diferentes materiais como aco carbono de baixa liga acos inoxiddveis e ligas de
aluminio, condicdes varidveis e parametros do processo, afetam a microestrutura do mesmo
material.

Cabe destacar que € fundamental conhecer a microestrutura do material como as
propriedades mecanicas, uma vez que, deformadas pela acao da furacdo podera influenciar na

aplicacdo futura. Em casos especiais como de agos microligados ocorre a combinacdo de

amolecimento e encruamento ou recristalizacao.

2.5 ACOS DE BAIXA LIGA E ALTA RESISTENCIA (ARBL)

Os acos ARBL ou Higt-Strength-Alloy Stell (HSLA) sdo conhecidos por apresentar
alta resisténcia e baixa liga. Caracterizam-se pela combinacdo de tenacidade, resisténcia
mecanica e resisténcia a corrosdo, diferenciando sua aplicacdo em mdquinas agricolas,
construgdo civil, equipamentos industriais, linha rodovidria e automobilistica. Sua aplicacao
nas areas de engenharia em tubulacdes de produtos quimicos corrosivos € em ambientes que
necessitam resisténcia ao desgaste (ABOUEI, 2008).

Os agos duais phase consistem em ilhas martensiticas em matriz relativamente macia e
ductil de ferrita. A resisténcia ao desgaste aumenta com o aumento de fracdo de volume de
martensita em comparacdo a outros acos normalizados (ABOUEI, 2008). A microestrutura
dos acos ARBL estd na presenca de ferrita e perlita, podendo apresentar outras estruturas
como ferrita-bainita, martensita temperada ou bainita. Elementos de liga como manganés,
cromo, niquel, cobre e molibdénio aumentam a resisténcia mecanica, assim como niébio,
titanio e vanadio justificam sua tenacidade.

O endurecimento por precipitacdo € muito comum nos agos microligados, em razao
das particulas extremamente finas que precipitam na ferrita durante o resfriamento lento
desses acos apds laminacdo a quente ou tratamento térmico. A intensidade desse
endurecimento depende das caracteristicas das particulas precipitadas, tais como resisténcia
mecanica, estrutura, espagamento, tamanho, formato e distribuicdo (GORNI, 2008). Ja o
endurecimento obtido na estrutura do material se deve ao refino do tamanho de grdos pela

precipitacao dos compostos intermetélicos, pelas discordancias presentes e pela solucdo sélida
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proporcionada pelos elementos de liga que elevam as propriedades mecénicas determinadas
em condicdes estdticas, como € o ensaio de tragdo (MEIL, SILVA, 2006).

Os mecanismos de endurecimento dos acos ARBL incluem o refino de grio,
precipitacdo, aumento da densidade de discordancias e endurecimento por solugdo sélida, que
resulta com a adicdo de elementos formadores de carbetos e nitretos, laminacido controlada,
resfriamento controlado e controle de formas das inclusoes.

A classificacdo dos acos ARBL esta baseada no seu emprego e aplicacao levando em
consideragdo a aplicagdo das propriedades mecanicas e metaltrgicas. Por serem acos de baixa
liga e alta resisténcia, o limite de escoamento varia de 460 e 700MPA, diferenciando a

classificacdo por faixas de categorias, como apresenta o quadro abaixo:

Quadro 1 — Classifica¢do dos acos quanto as resisténcia em fun¢do do limite de escoamento

Classificacao do aco Limite de escoamento (MPA)
Baixa resisténcia Menor que 315
Alta resiténcia 315 - 460
Extra-Alta-Resisténcia 460 - 700
Ultra-Alta-Resisténcia Maior que 700

Fonte: Cardoso Jr, 2008, p.37

A dureza e resisténcia mecanica sao aumentadas, porém reduz a ductilidade e
tenacidade. A influéncia do nidbio nas propriedades finais nos acos ARBL estd no aumento da
resisténcia do material sem o aumento do teor de carbono, manganés na composicao quimica.
Titanio e vanddio em pequenas quantidades refinam o grao e melhoram a dureza a quente.

A determinacdo da resisténcia a tracdo esta ligada a ensaios de tragdo que justifica sua
classificagdo dentro do limite de escoamento. A realizacdo de testes preliminares para a
qualificacdo e ou homologacdo do aco, especialmente quando se consideram propriedades
relativamente subjetivas, como soldabilidade e/ou conformagdo. A selecao do material estd na
condi¢do da resisténcia mecanica, limite de escoamento de cada necessidade de aplicacdao do

material.
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2.6  METALURGIA DO ACO ARBL LN 700

O aco ARBL LN 700 caracteriza-se por ser um aco de baixa liga, baixo teor de
carbono e alta resisténcia. O aco de alta resisténcia apresenta teores de carbono até 0,08% e
manganés como elementos primdrios. Outros elementos sdo definidos como secundérios
sendo nidébio (0,07 — 0,09%) e titanio (0,07 — 0,09%), que aumentam a resisténcia do aco,
como sua classificacdo quanto ao limite de resisténcia. A presenca de elementos secunddrios

causa o refino do grao e aceleram a precipitagdo.

Quadro 2 — Composicdo quimica do aco LN 700

Composicio quimica (%) aco ARBL LN 700
Carbono 0,09
Silicio 0,03
Manganés 1,56
Foésforo 0,021
Enxofre 0,004
Aluminio 0,062
Cobre 0,02
Niobio 0,044
Vanadio 0,07
Titanio 0,114
Cromo 0,44
Niquel 0,02
Molibdénio 0,01
Estanho 0,02
Nitrogénio 0,006
Boro 0,0001
Calcio 0,013
Antimonio 0
Chumbo 0,001

Fonte: o autor

Ver tabela (metodologia)

O ago LN 700 € caracterizado pela estrutura de grao fina. A presenga de grao grandes
na estrutura tem sido relacionada como uma anomalia mecanica no comportamento como
baixa tenacidade (CHAKRABARTI et al, 2007). As aplicagdes em estruturas metélicas se
justificam pelo comportamento na soldagem. Quando submetidos a operacdes de usinagem

ndo apresentam alteracdes do grao em fungdo de sua estrutura ferritica.
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2.7 TENSOES RESIDUAIS

Tensoes residuais sao as tensdes eldsticas que um corpo apresenta sem a existéncia de
carregamentos externos ou gradiente de temperaturas. Toda tensdo residual estd em equilibrio
onde o somatorio de forgas resultantes dos momentos gerados € igual a zero. O valor maximo
em moédulo que as tensdes residuais que um material pode chegar sdo o préprio limite de
escoamento do material. Quando os valores sdo acima do limite de escoamento resultam em
deformacao pléstica do material ocorrendo uma redistribui¢do das tensdes residuais. De modo
geral, as tensodes residuais tém comportamento eldstico podendo ser sobrepostas a tensdao de
servico. Quando um material sofre um carregamento de tracdo, estd sobrecarregado com
tensdes trativas na superficie do componente.

A tensdo residual nos materiais tem origem na fabricacdo e processos de manufatura,
sendo estas relacionadas a processos quimicos, térmicos ou mecanicos. Todos os processos de
fabricacdo que resultam em deformacao plastica produzirdo tensdes residuais o que afetara as
propriedades do material quanto a resisténcia a fadiga, a corrosdo e ruptura.

Conforme Vemanadoina et al (2014), a tensdo residual € associada ao processo de
soldagem, pela presenca de tensdes e deformacoes residuais resultantes pelo aporte térmico do
calor, mudando a fase do material durante a fusdo. A origem das tensdes residuais podem ser
citadas situacdes de:

a) Tensdo residual de processos de fabricacdo: usinagem, soldagem, lixamento,
retificagdo;

b) Tensdo residual de tratamentos térmicos: cementacdo, témpera, quando ocorre
variacdo de temperatura na peca;

c¢) Tensdo residual de deformacgdo pléstica: laminagdo, extrusdo, forjamento, shot-

peening, onde a deformacgao nao € uniforme no material.

De acordo com o processo de fabricacdo que o material esta sujeito, apresentara um

determinado tipo de tensdo residual.
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Figura 7 — Relacdo entre temperatura, tensao e microestrutura
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Fonte: Bhadeshia, 2002, p. 3

Como as tensodes residuais sdo consequéncia das interagdes do material com o meio,
alguns fatores s3o considerados fundamentais na concentracio de tensdes. Fatores
direcionados com o meio, como o tempo, temperatura, tensdo, deformacio e microestrutura.
As caracteristicas do material que influenciam nas tensdes residuais sdo a condutibilidade
térmica, coeficiente de dilatacdo, modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, plasticidade

termodinamica, cinética das transformacdes, mecanismos de transformacodes pldsticas.

2.7.1 Técnica de medicio de tensao residual

A medi¢do de tensdo residual é extremamente dificil em funcdo de que sd@o resultantes
de qualquer carregamento externo, pois se baseiam na mudanca de determinada propriedade
antes ou depois do carregamento. A mais conceituada referéncia de medi¢do de tensdo
residual € o Handbook of measurements of residhual stresse, editado por Jian Lu, pesquisador
francés que em 1988 definiu o método (LU, 1996).

Para Dreier e Denkena (2014), existem varios métodos para medir tensdes residuais
introduzidas por processos de fabricacdo. Os mais comuns sdo pelo método de difracao de
raios X e por furacdo, porém, com algumas limitagcdes na superficie do material. Outros
métodos diferentes sao usados para determinar o estado de tensdo residual principalmente em
pecas grandes, sendo alguns com necessidade de remocdo de material para determinar e

tensdo existente.
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Lee et al (2015), definem tensdo residual pode ser caracterizado de forma ndo
destrutiva usando técnicas de difracdo de raio X devido a profundidade de penetracdo que
geralmente € submetida a um stress substancial. No processo de medicao de tensdo residual,
podem ser aplicadas técnicas como: furo cego, remocao de camadas, seccionamento, difracao

raio X, difracdo de n€utrons, técnicas de ultrassom e técnicas magnéticas.

2.7.1.1 Difragao de raio X

Com a presenca de tensoes, as orientacOes entre os planos variam por consequéncias
da deformacdo elastica. Se a tensdo for trativa, as distancias entre os planos perpendiculares
aumentardo, enquanto no plano paralelo ao campo de tensdes vao diminuir. Se a varia¢ao das
distancias interplanares puder ser mensurada, entende-se que hd uma deformacdo e possui
tensOes residuais atuantes. A técnica de difracdo de raios-X tem como objetivo medir as

distancias interplanares para calcular a tensao residual existente.

Figura 8 — Distancias interplanares de um corpo sem tensdes residuais
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Fonte: Fitzpatrick.;. Fry, 2005, p.5

Conforme Fitzpatrick e Fry (2005), um corpo de prova avaliado apresentard tensoes
residuais quando as distancias interplanares apresentarem diferencas apds a verificagdo. Um
feixe difratado pode ser definido como um feixe composto de um grande nimero de raios
espalhados refor¢cando-se mutuamente a intensidade das ondas que € somado de acordo com

uma interferéncia construtiva, conhecida como lei de Bragg, sendo:
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2d.sino = n.A

Onde:

d: distancia interplanar (nm)

¢: angulo entre o feixe incidente e o plano difrator. (°)
A: comprimento da onda; (nm)

n: (1) um inteiro.

Figura 9 — Espelhamento e difracdo em um arranjo cristalino
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Fonte: Fitzpatrick; Fry, 2005, p. 5
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O espelhamento pode ser usado como um strain-gage, que obtém a medida da
deformacdo em direcdo ao vetor de difragdo. Os espacamentos do dngulo de Bragg chamados
de (d) em um material livre de tensdes sdo calculados onde geram o desvio. Para a geracdo do
pico mdximo da tensdo como FWHM (full width at half maximum) é dado pela diferenca entre
dois valores extremos de uma varidvel no qual a funcao é metade do seu valor.

O método de dispersao ocorre pelo comprimento de onda em que € emitido os raios X
passando por um cristal de espacamento definido. O angulo onde ocorre a difracdo é uma
funcdo do comprimento de onda, permitindo a constru¢do do espectro de energia

(comprimento da onda) pela intensidade dos raios X.
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Figura 10 — Determinacdo da largura e meia altura em um pico de difracdo.
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Fonte: Fitzpatrick; Fry, 2005, p. 44

O pico gerado em cada ponto de difragdo de raios X gera o grafico considerando 20%
do valor maximo para gerar o ponto de difracdo. Para cada ponto avaliado, é gerado um
grafico que mostra a intensidade da tensdo no ponto. Os resultados coletados nos gréficos
permitem visualizar a tensdo longitudinal e transversal, a intensidade da deformacio pela

operacdo realizada, permitindo avaliar pontos individualmente em relagdo ao metal base.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo € apresentado o procedimento utilizado para a realizacdo de ensaios de

furacao por friccdo no aco LN 700 e a metodologia usada para avaliar os resultados.

3.1 METODOLOGIA

Para a realizacdo dos ensaios, 2 grupos com parametros de rotacdo e avanco foram
definidos. Apds a furagdo, serdo avaliados os resultados em duas condi¢des: 1° avaliacdo de
resultados dimensionais: cilindricidade, circularidade, dureza e rugosidade, 2° avaliagdo:

microdureza, regido afetada pela temperatura e tensao residual.

3.1.1 Definicao do material para fabricacao da ferramenta

Para a defini¢do do material fabricacdo da ferramenta, foram selecionados trés tipos:
VC 131 que apresenta resisténcia ao calor e trabalho a quente, aco HSS M6, aco répido usado
na fabricacdo de ferramentas e metal duro UK 40, que apresentou dureza de 79HRC.

Fabricadas as ferramentas, testes de furacdo com aco carbono ABNT 1020, foram
realizados para assegurar a integridade da ferramenta no aco ARBL LN 700. Nesta condig¢do,
ferramentas fabricadas em VC 131 e HSS, ndo resistiram a friccdo em contato com a peca,
sendo descartada a hipdtese e aplicacdo para a furacdo em estudo. Posteriormente,
direcionaram-se o0s ensaios para fabricacdo em metal duro UK-40 para efetuar a

caracterizacdo da furagdo por fric¢do no aco LN 700.

3.1.2 Definicao da geometria da ferramenta

A definicdo da geometria da ferramenta aplicada nos ensaios baseou-se em
metodologias realizadas por pesquisas de KU er al (2011), Nardi (2011), Ozler (2013) e
Miller (2006), que definiram a geometria em fun¢do do comprimento da rebarba a ser obtido,
por¢ao de material a ser depositado sobre a peca e operacdo posterior apos a furagdo. Como a
area de deslocamento da ferramenta na peca estava limitada as dimensdes do perfil com vao

livre de 40mm, a defini¢do da geometria foi determinada pelo comprimento do cone, que esta
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diretamente associado ao comprimento da rebarba a ser obtido. O raio da ponta apresenta uma
concordancia com o inicio do corpo de 3,0mm. A dimensdo do corpo da ferramenta foi
definida com o objetivo de corte de rosca M12, sendo que o didmetro primitivo é de
11,90mm. Entre o corpo e o colar, hd um raio de arredondamento de 2,0mm com finalidade
de conformac¢do do material sobre a peca. O colar da sustentagdo ao corpo da ferramenta bem
como suporta a for¢ca axial exercida pela pin¢a na ferramenta. A haste de fixagdo, definida
pela proporcionalidade do colar com diametro de 16mm para fixacdo em pingas e porta pingas

padronizado.

Figura 11 — Ferramenta para furacgao.
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Fonte: o autor.

3.1.3 Critérios para definicao dos parametros de furagio

A definicdo dos parametros para furacdo por friccdo no trabalho desenvolvido foi
baseada em estudos de processos ja realizados em acos de espessura menor ou igual ao
material em estudo. Foram definidos parametros para a furagdo em duas situacdes a serem
realizadas considerando rotacdo e avanco de acordo com o deslocamento da ferramenta ao
longo da furacdo. Conforme a figurall, com defini¢do do perfil da ferramenta a ser usada nos
ensaios de furacdo e suas partes, os parametros definidos para o estudo da caracterizacao, sao

apresentados no quadro 03.
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Quadro 03 — Parametros definidos para o estudo da caracterizacdo

Grupo 1 (Parametros Baixos) Grupo 2 (Parametros Altos)
Rotagdo Avango Rotacdo Avanco
Etapas (RPM) (mm/min) (RPM) (mm/min)
1 3000 150 4000 250
2 2500 200 3500 300
3 2000 250 3000 350

Fonte: o autor

Ap6s a definicdo dos parametros foi estabelecido uma sequéncia se ser estabelecida

para os ensaios de furagcdo por fric¢ao no aco LN 700.
3.1.4 Fluxograma do processo de furacao por friccao

As etapas da furacdo sdo diferenciadas na medida em que a ferramenta avanca ao

longo da peca, conforme a figura 12.

Figura 12— Etapas do processo de furagdo por friccao >
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Fonte: o autor.
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Nas etapas de furagdo, a ferramenta realiza o trabalho na seguinte ordem para o grupo 1:

a) Aproximacdo da peca com rota¢do de 3000 rpm com avango de deslocamento rapido;

b) Contato da ponta iniciando atrito com a peca, com rotagao de 3000 rpm e avanco de
250mm/min, sendo a penetracdo de 3mm na peca;

c) Penetragdo do cone, com alteracdo da rotacdo para 2500 rpm e avango de
200mm/mim, com a penetragdo de 18mm, dando origem a bucha escoada;

d) Conformagdo do furo com penetracdo do corpo da ferramenta, rotacio 2000 rpm e
avanco de 150mm/mim, onde a ferramenta se desloca 31mm da face da peca,
conformando o furo e caldeando a anilha superior;

e) Retorno da ferramenta mantendo a rotagdo e avango da etapa 4 até a saida total do

furo.

Depois de efetuados os furos do grupo 1, serd repetido o mesmo procedimento para o grupo 2.

3.1.5 Maquina usada nos ensaios de furacao

Os ensaios de furacdo foram realizados no centro de usinagem, CNC, marca Romi,
Modelo Discovery 800, com capacidade de atingir até 7500 rpm e avango de 30m/min, com
comando de programac¢do Fanuc Oi Mc.

Na preparacdao da mdaquina foram realizados os procedimentos padronizados para
inicio de operacdo. Posteriormente, a programacdo para a furagdo diferenciando dos dois
grupos definidos pelos pardmetros. Para a fixacdo do perfil utilizou-se morsa mecanica que
proporciona facilidade na fixacdo e remoc¢do da peca. Com todas as etapas preparatorias
executadas foram definidos as distancias entre centros dos furos de 45mm para evitar
aquecimento do metal base entre as furagdes. Realizada a simulacdo na maquina iniciou-se a

furagdo, furando duas linhas com sequéncia de seis furos cada.

3.2 EXECUCAO DA FURACAO POR FRICCAO

Os ensaios de furagdo foram realizados aplicando a sequéncia abaixo:
a) Area de contato da ponta, com posicionamento na supeficie da peca;
b) Inicio da penetracdo da ponta, (ponta cOnica ou ponta esférica);

¢) Avanco do cone na peca, aumentando o atrito e forca;
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d) Contato da parte cilindrica da ferramenta na pega, iniciando a conformagao do furo de
acordo com a medida a ser realizada;
e) Contato do colar da ferramenta, com a finalidade de conformar a por¢do de material

sobre a peca para futura operagao e acabamento final.

Na medida em que a acdo da ferramenta era aplicada na peca, etapas eram realizadas
com a alteracdo de rotacdo e avango. A ponta da ferramenta encosta na peca, com rota¢do
maior, e inicia o processo de aquecimento da peca, o avango, sendo menor, faz com que
ocorra o amolecimento da peca pelo calor gerado, definido por etapa 1. Penetrada a ponta da
ferramenta, ocorre a alteracdo da rotagdo e avanco para o segundo estdgio, reduzindo-se a
rotacdo e aumento o avango alcancando a fase eldstica na peca, empurrando parte do material
para cima que dard origem a rebarba inferior, etapa 2. Neste momento, ocorre a maior forca
na furagdo. Na terceira etapa, em que o corpo da ferramenta inicia a conformacao do furo, na
etapa 3, as arestas vivas presentes na geometria, conformam o furo deslocando o material
sobressaliente para fora, onde a rotacdo e avango, novamente sdo alterados tendo com
objetivo a geometria final do furo. Apds a total conformacdo, o colar presente no corpo da

ferramenta, conforma a anilha superior na parte de cima da peca.

Figura 13 — Etapas da furagao por fric¢do. a) aproximacao da ferramenta; b) contato entre ferramenta e peca; c)
inicio da penetrac@o da ferramenta.

———

Fonte: o autor.
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Figura 14 — Etapas da furacio por friccdo: d) penetracao do cone, €) penetracdo do corpo, f) formacao da anilha,
g) recuo da ferramenta.

Fonte: o autor.

Figura 15 — a) Ferramenta de furacio, b) peca furada por fric¢do

Fonte: o autor.

Na figura 15 (a) a geometria da ferramenta usada para furacdo. A ponta da ferramenta
possui raio de 2mm, o cone € concordante com o corpo cuja dimensao de 11,9mm. No colar,
um raio de arredondamento de 2,0mm forma a anilha e d4 sustentacdo a ferramenta. O
resultado da furacdo (figura 15(b) apresenta a peca furada com a anilha na parte superior e a

bucha escoada resultante da deformacao do material).
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3.2.1 Medicao de cilindricidade, circularidade e rugosidade nos ensaios

Ap6és a realizagdo da furacdo usando os parametros definidos para os grupos 1 e 2,
foram avaliados a geometria resultante da furacdo. Nesta etapa foram avaliados o didmetro do
furo, comprimento da bucha escoada, circularidade e cilindricidade de acordo com os ensaios
realizados. A primeira andlise foi a coleta de resultados das dimensdes dos furos,
posteriormente a circularidade e cilindricidade e por final o comprimento altura da bucha
escoada. Para isso usou-se uma mdquina de medi¢ao por coordenadas marca Zeiss modelo
Prismo, com deslocamento em X, Y e Z e capacidade no eixo X: 1000mm, Y: 1800mm, Z:
1000mm sendo a medic¢ao por coordenadas com um software CALIPSO versdo 4.6.

Na andlise de medicdo de cilindricidade dos furos, definiram-se dois pontos ao longo
do comprimento da furacdo para a realizacdo da medicdo, sendo a primeira na regido de

entrada do furo a 3mm da borda e a segunda a 7mm na regido da bucha escoada.

Figura 16 — Distancias definidas para coleta de dados circularidade, cilindricidade e rugosidade em
amostras furadas.
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Fonte: o autor.

A circularidade apresenta a variagdo de medida entre um ponto e outro num
comprimento determinado. A medi¢do de circularidade avalia possiveis alteracdo de valores
de circularidade entre os parametros aplicados nos grupos 1 e 2. Para a determinacio dos
resultados de circularidade, foram respeitados os pontos estabelecidos pela forma de medi¢ao
pelo software de defini¢ao de dimensoes.

Para o ensaio de rugosidade, nos grupos 1 e 2 foram avaliados todos os furos com

verificacdo em 5 pontos em cara furo dentro de uma regido que abrange o metal base e a
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bucha escoada, conforme desenho apresentado. A escala Rz determina os valores dos picos e
resultados.

vales mais altos ao longo um comprimento da amostra foi adotada para a avaliar os

3.2.2 Comprimento da bucha escoada

O resultado da furacdo por fric¢do é gerar uma bucha escoada pela ac¢do da ferramenta

sobre o material. A bucha escoada é importante no processo, pois serd Gtil em uma préxima
etapa no aproveitamento do material. Neste estudo foi avaliado o comprimento das buchas

escoadas com a finalidade de comparar os comprimentos de acordo com os grupos avaliados.

Para determinar o comprimento das buchas foi usada uma méaquina de medi¢do por
coordenadas Marca Mitutoyo modelo QM-Measure 353, estabelecendo um procedimento de
medidas padrdo para levantamento dos resultados.

Figura 17 — Bucha escoada

)

™

799

4
P

NN

Comprimento da bucha

—~

D2

Fonte: o autor.
3.2.3 Determinaciao de microdureza Wickers

Na realizacdo de ensaio de microdureza € necessdrio preparar as amostras de acordo

afetada e bucha escoada.

com tamanho da regido a avaliar e o espaco disponivel para fixacdo no equipamento. Apds a
preparacao, faz-se um ataque com a nital 5%, para identificar a regido do metal base, regiao

A técnica de medi¢do de microdureza € um procedimento usado em laboratério onde o
equipamento € simples, dados quantitativos sdo gerados em curto espaco de tempo € a
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preparacdo da superficie € feita para exame de microscopia Optica (FACTOR; ROMAN,
2000).artigo 11

Para a realizacdo da medicdo foi utilizado um microdurémetro Marca Schimadsu
modelo HMV-G 20ST. A figura 18 apresenta as distancias e nimero de pontos definidos para

determinagdo de microdureza no perfil do material ARBL LN 700.

Figura 18 — Pontos de medi¢cdo de microdureza
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Fonte: o autor.

Nos ensaios de microdureza a carga utilizada foi de 200 gramas. Oito amostras de cada
grupo foram coletadas e preparadas. Com os resultados usou-se um software de andlise

estatistica para a avaliacdo dos resultados.

3.2.4 Regiao afetada pelo calor

A temperatura gerada na furacdo € capaz de modificar a estrutura cristalina do material
ao longo do metal base. Durante a deformacgdo plastica do material, o aquecimento ao redor
do furo poderd causar alteracdes que comprometardo o uso do material. Para determinar a
distancia afetada pela temperatura foi usado uma lupa de macrografia que permite verificar a

regido houve a acdo da temperatura no perfil. A verificacao da regido afetada foi feita com
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lupa de macrografia marca: Shimadzu modelo HMV-G 205T. Os corpos de prova foram

preparados seguindo os procedimentos para a a realizac¢do da andlise.

Figura 19 — Amostra para determinacdo de regido afetada pela temperatura

Fonte: o autor.

Colpaert (2008), destaca que, para a preparacdo cldssica onde é realizado corte com

serra ou em torno convencionais sendo as op¢oes:

a) A amostra é embutida em pldstico ou resina que permite maior firmeza e
facilidade de manuseio, além de permitir medidas para preservar as arestas
durante o polimento;

b) A amostra é submetida diretamente a preparacdo as superficies de interesse que
envolve o lixamento em lixadeiras motorizadas seguindo uma sequéncia de

papéis de lixas de carboneto de silicio com resfriamento e lubrificagdo por dgua.

Para atacar os corpos de prova a serem avaliados o reagente usado foi Nital 5%.

3.2.5 Ensaio de tensao residual

Para avaliar a tensdo residual das amostras feitas nos ensaios de furacio por fric¢do,
foi utilizada uma mdquina General Eletric, modelo: Seifert Charon XRD M, com capacidade

de inclina¢cdo da mesa, de -60° a 60°. Este equipamento ¢ composto de uma mesa de fixagdo
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onde a pega € fixada por meio de presilhas e parafusos, um sistema de posicionamento do
colimador para posicionamento do feixe de raios X e o colimador que é o acessOrio que
direciona o feixe de raios X na peca.

O sistema para geracdo dos raios X nesta andlise € radiacdo de cromo, que tem como
caracteristica no ago manter o ponto do feixe de elétrons sem ocorrer a distor¢ao.

Nos ensaios de tensdo residual, o equipamento apresenta um diferencial na condi¢io
de inclinacdo da peca, nos sentidos longitudinal e transversal, permitindo que a peca possa ser
inclinada entre -60° a 60°. A inclinagdo minima e méixima é determinada de acordo com a
complexidade da peca bem como avaliando o posicionamento do colimador em relacdo ao

detector, durante a preparacao do ensaio.

Figura 20 — Sistema de fixacdo de peca para ensaio de raios X

Tubo de raios X 5 Y d Detector

Colimador

Mesa fixagao

Fonte: o autor.

A preparacdo e fixacdo da peca no equipamento estdo relacionadas com a geometria,
deve ser posicionada plana em ralag¢do ao colimador. Um posicionador apalpador é usado para
acelerar a verificacdo da peca em relacdo ao colimador. Apds a fixagdo, ajusta-se o colimador
para verificar a diferenca angular em relagdo ao detector. O angulo resultante serd o ponto de
lancamento do feixe de raios X em cada amostra, inclinado nos sentidos longitudinal e
transversal. Na medida em que sdo realizados os ensaios, o software calcula a defasagem
angular pela lei de Bragg gerando o grafico com pontos das tensdes ao longo da amostra.

Para os ensaios de tensdo residual os dados usados de acordo com a andlise preliminar
da peca foram:

a) Passo: 0,1
b) Tempo passo: 9 seg
¢) Angulo theta: 147 a 166°



d) Angulo PSI: -45° a 45°
e) Direcdes: longitudinal e transversal

f) Geragdo dos raios X: radiacdo de cromo.

44
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4 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios de
furacdo por friccdo no aco LN 700, com comparacdo de valores entre grupos de furacio.
Através do software Sisvar, serdo interpretados os resultados coletados para diferenciar a
possibilidade de diferenca entre resultados de circularidade, cilindricidade, comprimento da

bucha, microdureza, rugosidade e tensao residual.

4.1 GEOMETRIA DA FURACAO

Depois de realizados os ensaios de furagdo realizou-se a coleta de dados para avaliacao
e comparagao das dimensdes dos furos. Os resultados coletados da sequéncia de furagdo para
o grupo 1 e 2 sdo apresentados no quadro 04. Para a comparagcdo dos valores coletados,
através de andlise estatistica confrontou-se os valores entre grupos para verificar a
possibilidade de alteracdes que os parametros usados poderiam interferir na furagdo. A

confiabilidade é de 95%.

Quadro 4 — Didmetros dos furos resultantes da furacao

Diametros dos furos (mm)
Amostra Grupo 1 Grupo 2
Parte superior | Regiao da bucha | Parte superior | Regiao da bucha

(d1) (d2) (d1) (d2)
1 10,9310 10,7420 10,9765 10,4990
2 10,9450 10,7610 10,9645 10,7030
3 10,9545 10,8550 10,9615 10,6905
4 10,9215 10,8080 10,9600 10,6780
5 10,9325 10,8760 10,9870 10,4745
6 10,9855 10,7885 10,9890 10,5820
7 10,9223 10,7825 10,9320 10,9320
8 10,9645 10,8156 10,9755 10,5460

Média 10,94 10,80 10,97 10,64

Fonte: o autor.
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Griéfico 1 — Comparagdo de diametros dos furos entre grupos 1 e 2
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Fonte: o autor.

Na andlise, os resultados coletados sdo confrontados e calculados por meio de andlise
para avaliar se hd diferencas entre os resultados coletados. Entre os valores avaliados ¢é
possivel afirmar que entre os parametros usados nos ensaios para caracterizacdo do processo
de furacdo no aco, ndo apresentou diferenca entre as dimensdes coletadas. Na anélise
realizada, o desvio padrio foi 1,43.

Em relacdo a dimensao nominal definida pela geometria da ferramenta de 10,9mm, os
valores de 10,87mm para o grupo 1 e 10,8 para o grupo 2, estdo dentro de valores a serem
aplicados, pois o valor do desvio padrdo resultante na andlise, justifica os resultados
avaliados. Numa aplicacdo fabril, ambos os valores dos parametros sdo permitidos na

condi¢do de geometria da furacdo,

4.2 COMPRIMENTO DA BUCHA ESCOADA

A furacdo por fric¢do resulta em uma bucha escoada que posteriormente é usada para
corte de rosca. Nos ensaios realizados nos grupos de furacdo, resultou em uma bucha com
caracteristicas que permitem a utilizacdo, em func¢do da plasticidade do material. No quadro 5,

a seguir, € apresentado os comprimentos das buchas de cada grupo.
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Quadro 5 — Comprimento das buchas escoadas de cada grupo de furagdo

Comprimento da bucha (mm)
Amostra
Grupo 1 Grupo 2
1 6,74 7,17
2 7,36 7,46
3 7,06 7,59
4 7,10 7,24
5 7,02 7,81
6 7,15 7,76
7 7,11 7,58
8 7,09 7,51
Média 7,07 7,51

Fonte: o autor.

A coleta de dados apresenta os comprimentos das buchas escoadas que comparados
entre si, tem objetivo de definir diferencas entre grupos de furacdo. No grifico 02 sao

apresentados os resultados dos comprimentos da buchas escoadas na furagao.

Griéfico 2 — Comprimento das buchas escoadas

Grupo 1 Grupo 2

Fonte: o autor.

Na avaliagdo estatistica dos comprimentos da bucha resultantes do processo de furacao
por friccdo caracteriza que os resultados da andlise realiza entre os grupos 1 e 2 ndo
apresentaram variagdes, pois entre as amostras, o desvio padrdo calculado foi 4,94 e média do
grupo 1 7,07mm e 7,51mm, para o grupo 2. Como os resultados estdo dentro do desvio

padrdo, ambos os grupos atendem a condi¢do de comprimento das buchas escoadas. Para



48

processos em que o comprimento de fundamental em aplicacdes como corte de rosca, os
parametros usados nos ensaios podem ser aplicados.

Relembra-se que o comprimento da bucha escoada na furacdo por friccdo estd
diretamente associado na definicdo do comprimento do cone da ferramenta. Para tanto, nesta
andlise onde os valores de rotacdo e avanco foram diferentes havia a possibilidade de resultar

em diferentes comprimentos.

Figura 21 — Bucha escoada

Fonte: o autor.

4.3 ANALISE DE MICRODUREZA

Na avaliacdo de microdureza dos corpos de prova ensaiados foi realizada de acordo
com a metodologia definida para avaliar os resultados considerando 3 aspectos: 1° avaliagdo
de microdureza regido do metal base, 2° regido de transi¢do entre metal base e bucha escoada,
3° regido da bucha escoada. Com os dados avaliados, a andlise serd para cada grupo e entre
grupos para analisar possibilidade de diferenca entre parametros usados nos ensaios.

O gréfico 3, apresenta resultados de microdureza do grupo 1.
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Griéfico 3 — Microdureza obtida na regido metal base, regido afetada e bucha escoada grupo 1

Microdureza Grupo 1

293,66

o
o
1

285,29
282,79

Microdureza (Hv)
[ T B o T S B
o oo
oo
1 1

Metal base regido afetada  Regido rebarba

Fonte: o autor.

Na avaliacdo de resultados de microdureza no grupo 1, observa-se que ao
longo do perfil ocorre redu¢do de dureza do material. Para tanto, a diferenca entre areas
avaliadas do perfil, metal base, regido afetada e bucha escoada, ndo atingem a um grau de
significancia que caracterizam alteracdo ao longo do perfil. Nesta andlise, em que foram
avaliados 27 corpos de prova com 8 pontos cada um, em comparacao ente si, ndo apresentam
variagdes dentro do método estatistico teste “t”, com 5% de erro. O desvio padrio é de 9,59

mostrando que a influéncia dos parametros usados nos ensaios ndo interfere na dureza do

material.
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Griéfico 4 — Microdureza obtida na regido metal base, regido afetada e bucha escoada grupo 2
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Fonte: o autor.

Para o grupo 2, onde mateve-se a mesma metodologia aplicada para o grupo anterior,
avaliando-se as trés regides do perfil. Nesta andlise, € possivel veiricar que os valores
coletados ao longo das amostras apresentaram pouca variacdo, caracterizando que a
tempertatura gerada na furacdo ndo alterou a dureza ao longo do perfil avaliado. O desvio
padrdo nas anélise foi 9,89.

Na avaliacdo para este grupo, os pardmetros usados na furagdo mostram que a

influéncia de rotacdo e avango ndo alteram a microdureza do material.
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Griéfico 5 — Comparagdo de microdureza entre grupos
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Fonte:o autor.

Na avaliacdo entre grupos, com os parametros usados para caracterizar a furacdo por
friccdo no aco LN 700, os resultados analisados nio atingem um limite para carecterizar
diferencas na microdureza. O desvio padrdo de 9,85 permite assegurar que nao ha direfenca
entre grupos nos resultados avaliados na andlise estatistica.

E importante considerar que os pardmetros usados nos ensaios apresenta, diferentes
valores de rotacdo e avango, o que possibilitaria a alteracdo de microdureza do material. Para
tanto, evidencia-se que no aco LN 700, a influéncia dos parametros nao apresentou alteracao

nos ensaios realizados.

44 REGIAO AFETADA PELA TEMPERATURA

Na furacdo por friccdo, o aumento da temperatura € resultante pelo atrito causado pela
rotacdo da ferramenta com a pega e o avanco proporciona a deformagao pléstica ao longo do
perfil a ser furado. A temperatura gerada, pode afetar uma uma regido ao longo do perfil
alterando as propriedades microestruturais do material. Na figura 22 (abaixo) apresenta-se um

corpo de prova usado para avaliagdo do comportamento do material pela regidao afetada.
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Figura 22 — Distancia afetada pela temperatura amostra 4
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Fonte: o autor.

No quadro a seguir, é apresentado os resultados obtidos na medi¢d@o da distancia em

mm afetados pela tempertatura durante a furacio grupos 1 e 2

Quadro 6 — Distancias resultantes pela acdo da temperatura na furacio

Distancia camada afetada pela temperatura
Grupo 1 (mm) Grupo 2 (mm)

Amostra 1 1,59 1,59
Amostra 2 1,87 1,58
Amostra 3 2,12 2,06
Amostra 4 1,98 2,24
Amostra 5 2,18 1,58
Amostra 6 2,36 1,95
Amostra 7 1,85 1,66
Amostra 8 1,89 2,23

Média 1,98 1,86

Fonte: o autor.

O gréfico 6, mostra a média e desvio padrdo dos grupos 1 e 2 com os resultados da

distancia afetada pela temperatura na furagdo.
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Griéfico 6 — Distincia afetada pela temperatura na furagao
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Fonte: o autor.

A temperatura gerada durante a furagdo afeta uma determinada regido do furo. A
distancia afetada estd relacionada com o tempo de furacdo, velocidade de avanco e rotagdo,
que pode aumentar a regido afetada.

Para os resultados apresentados no grafico 06 (acima) a distincia afetada pela
temperatura na furacdo foi 1,98mm no grupo 1 e 1,86 no grupo 2. No grupo 1, havia a
possibilidade dos resultados apresentarem drea afetada termicamente serem de propor¢ao
maior, associados aos parametros usados onde o avanco € menor . Ja para o grupo 2, com
avanco sendo o dobro em relacdo ao grupo 1, manteve-se valores semelhantes, onde nao
apresentou variagdes que sejam significativas para a condi¢ao.

Para tanto, avaliando os resultados estatisitcamente, entre grupos, verifica-se que na
furacdo do aco LN 770, nas duas condicdes de parametros aplicadas nos ensaios a regido
afetada pela temperatura ndo apresenta significincia. Na andlise do teste “t”, o desvio padrao
apresentado € 13,68.

Nas figuras 23 e 24, mostram a regido do metal base em corpos de prova furados para

verificar a possibilidade de alteragdo da microestrutura apds a¢do da temperatura.



54

Figura 3 . Figura 24 — Interface Metal base (500x)

i

- —

Fonte: o autor. Fonte: o autor.

No material, é possivel verificar uma concentragdo de bainita e ferrita, onde a ferrita
estd disposta por pontos e regides ao longo da amostra.

Nas figuras 25 e 26, apresenta uma parte de transi¢do, parte do metal base e material a
escoado que ird formar a bucha escoada, onde a acdo da tempertatura durante a furacao altera
a microestrutura diferenciando a regido de transicdo, a ferrita apresenta forma alongada em
maior concentracao

Figura 25 — Interface Regido afetada (50x) Figura 26 —Interface Re
9 o a a " o - P_:':. - _;r:_ - ! .

Fonte: o autor.

Fn: o ao.

Na regido da bucha escoada, figura 27 e 28, a bucha escoada, a microestrutura do
aterial € alterada, a ferrita encontra-se alongada, em maior concentragdo, com caracterisitcas
de ferrita de Widmanstatten, onde é uma estrutura grosseira em que aparece contorno de graos
de ferrita em forma de agulhas. Esta estrutura € obtida pela alta temperatura em fun¢do do
calor durante o estado de trasnformacdo. Em condi¢des onde o resfriamento é mais rapido,

permite a formagdo de ferrita intergranular, e coerente com o apresentado por Colpaert

(2008).
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Figura 27: Interface Rebarba Figura 28: Interface Rebarba (500x)
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4.5 ENSAIOS DE RUGOSIDADE

Durante a furacdo, a ferramenta em contato com a pec¢a proporcionard uma rugosidade
nas laterias dos furos. Para os ensaios de furacdo utilizou-se o indice de rugosidade Rz que
determina o maior e menor pico ao longo do comprimento de mostragem. No grupo 1, foram
avaliados 5 furos sendo coletados 5 amostras de cada, em pontos diferentes. J4 para o grupo 2,
usou-se 8 furos com as mesmas orientacdes ao grupo 1.

Os resultados coletados foram avaliados estatisticamente com grau de confiabilidade
de 95%, aplicando teste “t”, comparanto os valores dentro do grupo e entre grupos.

O quadro 7, a seguir, apresenta os resultados de rugosidade Rz medidos de acordo com

as amostras de furac¢des do grupo 1.

Quadro 7 — Resultados de rugosidade Rz

Rugosidade obtida Grupo 1 (Rz)
Amostra | ponto 1 | ponto 2 | ponto 3 | ponto 4 | ponto 5
1 17,339 13,454| 26,516| 13,168 17,79
15,577 13,19 17,11 12,601 17,337

3 12,64 15,18] 17,662| 20,504| 13,504
4 16,461 | 16,561 9,062 11,009| 15,859
5 19,323 11,915| 26,269| 10,721| 23,139
6 19,567 19,675| 15,629| 22,522| 38,002
Média 16,82 15,00 18,71 15,09 20,94

Fonte: o autor.



56

Na andlise dos resultados de rugosidade do grupo 1 sdo apresentados no grafico 7,

abaixo:

Griéfico 7 — Resultados de média de rugosidade grupo 1
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Fonte: o autor.

Na avaliacdo de rugosidade no grupo 1, os resultados variaram de 16,81 a 20,93Rz
para as amostras. Nesta condicdo as durezas se mantém ao estailizadas ao longo das
amostras. Na avaliacdo estatistica, dentro do grupo, os resultados ndo apresentam varia¢des
em relacdo a andlise e o desvio padrdo € 33, assegurando a estabilidade dos resultados.

Desta forma, em aplica¢des para uso da furagdo, as rugosidades avaliadas justificam a
aplicacdo dos parametros para determinagdo de rugosidade.

Para o grupo 2, os resultados da coleta de dados s@o apresentados no quadro 8.

Quadro 8 — Resultados de rugosidade Rz

Rugosidade obtida Grupo 2 (Rz)

Amostra | ponto1 | ponto2 | ponto 3 | ponto 4 | ponto 5
1 15,538 | 15,522 16,151 14962 | 13,965
2 21,572 18,827 16,304 16,4 15,921
3 14,311 11,357 15,141 10,885 | 14,354
4 14,76 | 16918| 18,034| 14,143 17,58
5 12,345| 14,744 11,251 11,857 16,718
6 9,853| 16,332 18,135 11,737 11,217
7 11,293 14,734 15,632| 13,429 14,77
8 12,451 11,362 16,145| 13,271 18,122

Média 14,02 14,97 15,84 13,33 15,33

Fonte: o autor.
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No grafico 8 € apresentado o resultado da rugosidade para o grupo 2 e o desvio padrao.

Griéfico 8 — Resultados de média de rugosidade grupo 2
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Fonte: o autor.

Na avaliacdo € possivel comparar que os resultados de rugosidade no grupo 2
apresentam uniformidade em cada ponto avaliado. O desvio padrdo de 17,78 € menor em
relacdo ao grupo 1, o que caracterizam os parametros serem superiores, permitindo melhor
rugosidade dos furos.

Avaliando os grupos entre si, conforme € apresentado no gréafico 9, defini-se a

aplicacdo dos parametros e a melhor situacio de rugosidade obtida nas amostras analisadas.

Grafico 9 — Niveis de rugosidade
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Fonte: o autor.
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Para esta condicao,os valores do grupo 2 apresentam menor rugosidade, permitindo
aplicacOes para operagdes futuras. Nesta comparagdo entre grupos, o desvio apresentado foi
29,02. A menor rugosidade na avaliacdo, estd ligada ao avanco, pois reduz a quantidade de
material a ser aderido nas laterias do furo, fazendo que a regido seja mais lisa, melhorando a

rugosidade.

4.6 ANALISE DE DADOS DE TENSAO RESIDUAL

A tensdo residual foi usada para comparar o comportamento do material ensaiado apds
a furacdo. No estudo realizado foram avaliados 4 pontos distintos numa amostra do material
base, com orientagdes longitudinal e transversal que sdo sentidos definidos do processo de
coleta de dados do procedimento de andlise, que posteriormente serdo usados para confrontar
com resultados de tensdes coletadas em amostras dos grupos 1 e 2. O resultado da tensdo
residual foi apresentado em duas condi¢des: 1) tensdo trativa onde os valores apresentados sao
positivos que caracterizam baixa resisténcia a fadiga, 2) tensdo compressiva, em que 0s
valores negativos caracterizam uma faixa menor que zero, onde asseguram aplicacdes em
situagoes de fadiga quando expostos em condi¢des de trabalho.

O resultado de tensdo residual do metal base € apresentado no grafico 10 sendo a
coleta de dados em quatro pontos na superficie mantendo a mesma metodologia para os

grupos de furacgao.

Grafico 10 — Tensdo residual metal base
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Fonte: o autor.
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Na avaliagdo dos resultados obtidos, no sentido transversal manteve-se entre 340 a
365Mpa, caracterizando tensoes trativas. Para a condi¢dao longitudinal, a variagdo é 168 a
298Mpa, apresentando variagdo ao longo das amostras. Ambos os resultados sdo trativos,
caracterizam a o process de obtencao do material, que geralmente por laminagdo, proporciona
a tensdo trativa e por ser uma caracterisiticas de perfis retangulares. A tempertura da
laminacdo, sentido de acomodagdo dos graos, sdo fatroes que elevam a tensdo residual na
maioria de perfis tubulares, mantendo tensdes residuais trativas. A realizacdo de operagdes
com ou sem remog¢do de cavaco tendem a reduzir a intensidade das tensdes melhorando as

propriedades dos materiais e justificando sua aplicagdo em detemrinas solicitacoes.

4.6.1 Analise de tensao residual no grupo 1

A avaliacdo de tensdo residual no grupo 1 foi respeitado a mesma metodologia do
metal base coletando os resultados em 4 furos distintos ao longo do perfil furado. Os
resultados sdo apresentados no grafico 11, sendo o resultado de cada furo apresentado na
orientacdo longitudinal (L) e transversal (T), com o menor e maior valor de cada amostra,

verificando a possivel alteragdo das tensdes apds ensaios realizados.

Griéfico 11 — Média de tensio residual na furag@o do grupo 1
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Fonte: o autor.
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Nos resultados das amostras representam as tensdes inferior e superior na orientacao
longitudinal e transversal em cada furo. Comparando com o metal base, os valores sofreram
alteracdes muito variadas, pois nos furo 1,2 e 3, ha reducao dos valores em relacdo ao metal
base, porém de forma sazonal no decorrer da furacdo. J4 no furo 4, resulta em tensodes
reativamente diferentes ao metal base e aos demais furos, podendo ser caracterizado pela
concentragdo de temperatura nos ensaios.

De forma geral, os resultados avaliados e em comparacdo com os valores do metal
base, mostram concentracdes de tensdes varidveis, o que poderd comprometer a aplicacdo de
pecas furadas por friccio quando da utilizacdo dos parametros aplicados para os ensaios.
Havendo a necessidade de uso em aplicagdes que apresentem vibragdes e fadiga, podera
comprometer a estrutura do material e dos furos em virtude da variacdo de tensdes

apresentadas.

4.7.2- Analise de tensao residual no grupo 2

No grupo 2, foram avaliados os resultados aplicando-se a mesma metodologia no
metal base e grupo 1, sendo os resultados apresentados no gréafico 12, com as orientacdes
longitudinal (L) e transversal (T), com o menor e maior valor de cada amostra, avaliando a

possibilidade de alteragcdo das tensdes apos ensaios realizados.

Griéfico 12 — Média de tensdo residual na furacdo do grupo 2
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Fonte: o autor.
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Comparando com o metal base, so resultados ao longo dos furos longitudinal e
transversal alteraram as tensdes, caracterizando que a operagdo realizada tende a modificar as
tensdes do metal base. Em comparagdo ao grupo 1, onde os parametros sao maiores, a
influéncia da operacdo reduziu ao longo dos furos avaliados de forma nivelada, ou seja,
reduziu proporcionalmente em cada furo as tensdes sem alteracOes dentro de uma faixa das
amotras no grupo 1.

Para o metal base, as tendes transversais (T), asseguram a possibilidade de aplicacao
do material, pois os resultados sdo baixos em relacdo aos valores so metal base. No sentido
longitudinal (L), as tensdes sdo menores, pois na mesma propor¢cdo do sentido transversal,
(T), acompanham as alteracdes.

Nesta condi¢do, o material apés a realizacdo da furacdo € possivel recomendar a
aplicacdo em ambientes sujeitos a vibragdes e condi¢des de fadiga, pois a alteracdo das
tensdes residuais sendo modificadas com valores negativos e inferiores aso metal base,

asseguram a vida do material para aplicacdes futuras.
47 RESULTADOS DA MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A aplicac¢do do ensaio de microscopia eletronica de varredura permite a visualizacio
da textura do furo resultante pela acdo da ferramenta durante a furagdo. A superficie do furo
apresenta a rugosidade obtida como as linhas em que a ferramenta avancou durante a

operacdo. Na figura 29 € apresentada a superficie e a bucha escoada.

Figura 29 — Perfil de furacio (apliagdo 30x)
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Fonte: o autor.
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Na avaliacdo do furo verifica-se o ponto em que o comprimento do corpo da
ferramenta atinge o limite de profundidade na furacdo. Na parte final da bucha escoada a
conicidade do furo a 8mm da face, o que ndo interfere na aplicacdo da bucha escoada, pois a
espessura da bucha reduz ao longo do seu comprimento.

Para avaliacdo da textura, foi ampliada um regido com o propdsito de identificar e
visualizar a presenca de particulas de material depositado pela acda da ferramenta ao longo do
deslocamento na furagdo. A figura 30 (abaixo) apresenta parte da regido do furo com

ampliacao em 300x, usada para avaliar a presencga de particulas de material escoado.

Figura 30 — Regido de superficies do furo (ampliagdo 300x)
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Fonte: o autor.

O movimento de translagdo da ferramenta com o material plastico conforma as laterais
do furo fazendo com parte do material quecido seja adderido nas laterais do furo. Também,
esta por¢do de interfere na rugosidade do furo, que formam uma ondulagdo ao longo do perfil.
Por ser um processo a seco, a rugosidade tende a ser maior pela adesdo de material e em
relacdo ao avanco usado. Os gumes da ferramenta em rotacdo em contato com o material

plastico também podem contribuir para a aderéncia de material nas laterais dos furos.
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Figura 31 — Superficie do furo resultante na fura¢do (ampliacdo 4000x)
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Fonte: o autor

Na figura 31 (acima), a espessura de material aderido ao longo do furo foi 0,122mm.
Esta camada sendo plasticamente deformada e com a estrutura modificada ndo apresentou
alteracdo na micro dureza conforme anélise ji caracterizada no estudo. A camada deformada
influencia diretamente na rugosidade pois apresenta ondulacdes. Na sequéncia, a regido
afetada pela temperatura onde ndo apresenta alteracdo na estrutura ao longo do perfil.
Tradicionalmente, materais quando expostos a altas temperaturas alteram sua estrutura. No
aco LN 700, verifica-se que apés a camada de material aderido onde a estrutura manteve-se
com poucas alteracdes na sua estrutura, apenas com formacgdo de ferrita de Widmanstatten

conforme consideracdes ja destacadas anteriormente.
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5 CONCLUSAO

Com o estudo realizado foi possivel caracterizar o comportamento do aco LN 700 apds

furacdo por fric¢do a seco com ferramenta de metal duro UK 40. Com dois grupos definidos

para avaliacdo onde os parametros sdo diferentes, a caracterizacio possibilitou diferenciar e

comparar resultados entre si, permitindo a recomendacdo para aplicagdo na industria. Os

resultados de circularidade, comprimento da bucha escoada, microdureza, regido afetada pela

temperatura, rugosidade e tensdo residual possibilitaram caracterizar e avaliar o

comportamento do material em estudo.

a)

b)

d)

[

Nos ensaios de circularidade, os dois grupos apresentaram valores proximos

[

dimensdo de 10,90mm definidos na dimensdo da ferramenta, permitindo
aplicacdo em ambas as condi¢des mesmos sendo parametros diferentes aplicados
na furagdo. Para aplicacdes futuras, onde serd efetuado o corte de rosca, ambos os
grupos atendem a condi¢ao;

No comprimento das buchas escoadas, onde as medidas variaram de 7,07 no
grupol e 7,51 para o grupo 2, ambos 0s comprimentos obtidos permitem a
utilizacdo. Pela andlise estatistica ndo hd variacdes entre grupos, pois a importancia
do comprimento da bucha escoada é aumentar a quantidade de filetes de rosca apds
o processo de laminacdo;

Na avalia¢do de microdureza do material os resultados mostraram-se préximos aos
valores do metal base, na regido afetada e bucha escoada, estimavam-se alteracdes
significativas, o que ndo ocorreu, justificando que o material quando submetido a
furacdo a seco, a dureza ndo ¢é alterada. Na comparacdo entre grupos e entre as
regides avaliadas, ambos os grupos nao alteram a microdureza do material. Po
serem diferenciados pelos parametros, em especial no grupo 2 os resultados foram
mais préximos, ou seja, ocorreu pouca variacao entre as amostras;

Para a rugosidade entre os grupos, onde a rugosidade mensurada estava
diretamente associda aos paradmetros usados e em relacdo ao material aderido nas
laterais dos furos, os dois grupos atendem a condi¢cdo de rugosidade, pois na
avaliac@o estatistica ndo apresentam diferencas entre si. Por serem diretamente
diferentes na rotagdo e avanco, seria possivel haver grande diferenga, o que nao
ocorreu. Desta forma, qualquer condi¢do poderd ser aplicada que resultard em

rugosidade dentro do parametro avaliado;
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e) A tensdo residual interpretada como trativa e compressiva justifica a aplicagdao do
material apds a operacdo realizada na peca. Na comparacdo entre metal base com
amostras de furos dos grupos avaliados, resultados apresentados de tensdo residual
no grupo 1, reduzem em relacdo ao metal base, porém de maneira que nao
apresentaram resultados compressivos significantes. Ja para o grupo 2, ao longo
das amostras, as tensdes compressivas sao expressantes, ou seja, negativas, o que
permite com maior seguranca sua aplicacdo permitindo a aplicagdo em situagdes

de vibracao e fadiga.

A caracterizacdo do processo de furacdo por friccdo a seco no aco LN 700 e a
avaliacdo dos resultados entre grupos por meio de andlise estatistica permitiu confrontar os dois
grupos nas variadas situacdes e mostrar que a realizacdo da pesquisa assegura a aplica¢do do
processo na industria. Entre todos os resultados avaliados o fator que mais impacta € a tensao
residual, que nesta pesquisa, o grupo 2 apresentou resultados melhores para o material em

estudo.
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6 ESTUDOS RELACIONADOS

Com o objetivo de validar o estudo realizado, foram confrontados trabalhos
direcionados a furacdo por fric¢do, para verificar oportunidades de estudos futuros na érea.

Cardoso (2008), aplicou furacdo por escoamento em chapas finas de aco carbono SAE
1020 com o propdsito de realizar furos de diametro de 7,3mm para posterior corte de rosca
MS. Neste estudo, foram avaliadas duas condicdes: 1) condi¢des do processo, onde houve a
alteracdo de velocidade de rotagdo, avango, com a finalidade avaliar a forca, momento torgor,
geometria da bucha e resisténcia a tragdo; 2) transformacdes microestruturais da peca, por
meio a andlise metalografica de microscopia 6tica, microscopia eletronica de varredura,
microdureza e regido afetada pela temperatura.

Nardi (2012), realizou furagdo por friccdo em chapas de aco dual phase com espessura
de 1,2, 1,6 e 2,0mm com e sem cobertura nas chapas. Durante a furacao, analisou as forgas
atuantes durante os estdgios de avanco da ferramenta, com varia¢des de rotacdo e avanco.
Posteriormente, foi realizada metalografia do material relacionando alteracdes
microestruturais resultantes da temperatura da furacdo. Um ponto diferenciado no estudo foi a
determinagdo de absorcao de calor concentrado na peca durante os ensaios com o objetivo de
definir a melhor condicao dos pardmetros em relacao a temperatura causada no processo.

Os trabalhos mencionados direcionaram para duas condi¢cdes com alteracdes de
parametros durante a furacdo, e avaliagdo comportamental da furacdo. Em ambas as
condi¢cdes usou-se ferramenta de metal duro, porém sem avaliacdo do desgaste da ferramenta.

O estudo realizado com ago LN 700 foi direcionado na caracterizacdo do
comportamento do material apds furacdo por friccdo a seco, onde os procedimentos adotados
para andlise foi com a definicdo de parametros (rotacdo e avango) diferenciados em grupos
para avaliar o comportamento do material. A tensao residual resultante do processo de furagao
foi aplicada com alternativa para diferenciar os grupos, facilitando a recomendagdo para

futuras aplicagdes do material.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A aplicacdo da furagdo por fricgdo possui varios aspectos a serem estudados. Alguns

fatores observados durante a realizacao deste trabalho podem ser considerados para trabalhos

futuros:

a)

b)

9

d)

e)

g

Determinacdo da temperatura durante a furacdo, com o emprego de termopares
para avaliar a temperatura da peca, como na ferramenta;

Variacdo de parametros de furacdo, rotacdo, avanco, para determinar
comportamento microestrutural do material em altas rota¢des e avancos;
Avaliacdo microestrutural do material e operagdo com uso de MQL, a seco e
com pasta mecanica, com andlise da ferramenta e material;

Determinacao da vida da ferramenta, desgaste, aderéncia, perda de revestimento,
auxiliando em estudos de durabilidade;

Comparacdo de revestimentos de ferramenta na furagdo a seco, com MQL e
pasta mecanica, para analisar melhor cobertura a ser aplicada em ferramentas;
Modificacdo da geometria da ferramenta, com insercdo de aresta de corte no
colar, com o proposito da retirada da anilha, formando escareado para corte de
rosca;

Anélise da tensdo residual no ago LN 700 submetido a furacdo a seco, com MQL

e com pasta mecanica apoés furacio por fric¢ao.

De forma geral, o estudo € o inicio dos estudos na caracterizacdo do comportamento

do aco LN 700 submetido a furag¢do por friccdo. Por ser um tema relativamente especifico

aplicado em situacdes especificas, necessita que a continuidade da pesquisa estd diretamente

associada a evolugdo da tecnologia para a sociedade, pois permite alcangcar novos objetivos

para a vida académica como a seguranca da aplicacdo do material, processo e novas

ferramentas no mercado.
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8.3 ANEXO 3 - RESULTADOS DE TENSAO RESIDUAL

Grafico 13 — Resultado tensdo residual Metal Base

MATERIAL BASE

pontos aleatorios na superficie

72

600
500 2.2
400 2}1
j— —n— TR LONG
g 300 , E
§_ 200 XL —<—TRHOOP
In—: 100 1,9 E
0
1 2 3 4 18
-100
-200 — 1,7
Posicao
Fonte: o autor.
Tabela 3 — Valores tensdo residual metal base
LONGITUDINAL TRANSVERSAL
PTO TR INC TAU |FWHM PTO |TR INC |TAU |FWHM
0 266,4 14,1 8,58 2,0968 4 341,4| 15,8| 13,5 2,1176
1 297.8 15,1 7,3 2,0758 5 366,9 18 13,1 2,0552
2 269,3 24 9,8 2,1262 6 313,3| 21,8 11,8 2,1612
3 168,4 15,5 4,8 2,0404 7 363,6| 13,5| 10,6 1,9915

Fonte: o autor.




8.4 ANEXO 4 - RESULTADOS DE TENSAO RESIDUAL GRUPO 1

Figura 32 — Sequéncia definida para andlise tensdo residual

0 0
L2
_
5 5
L1

L3

0 0
_—
L4
5 5

Fonte: o autor.

73



Griéfico 14 — Resultado tensdo residual furo 1 Grupo 1
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Amostra B L1

1 2 3 4 5 b
600 ! ' ' '
500 I~ 2)2
400 1S —0—TRLONG L1
g 300 T —®—TRHOOP L1
S 200 S g4 546 2 < ---A--FWHM LONG L1
& 100 C 19 " -ex-- FWHM HOOP L1
= 0
-100 18
-200 1,7
Posicao
Fonte: o autor.
Tabela 4 — Valores tensao residual furo 1 grupo 1
LONGITUDINAL TRANSVERSAL
PTO|TR |INC |[TAU|FWHM |[LINHA | |PTO|TR |INC |TAU|FWHM |LINHA
0[-13,9|144| 04| 1,8857 1 6/50,1]16,1| 0,2| 1,8393 1
11-45,71149| -04| 1,852 1 7183,6|13,8] -1,1| 1,8565 1
2|-11,1115,8| 04| 1,931 1 8191,5/19,6] -0,9| 1,9499 1
3| -32113,8] 19| 1,8484 1 9192,313,6| -0,2| 1,8862 1
41 -52112,8| 2,3] 1,8845 1 10163,3|14,4| -0,2]| 1,8805 1
5| 31,8|15,1| 24| 1,8378 1 11194,6/13,5| 1,7| 1,8619 1

Fonte: o autor.
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Griéfico 15 — Resultado tensao residual furo 2 grupo 1

Amostra B L2

1 2 3 4 5 6 7

600 !

2,2
—o— TR LONG L2
2,1 =
T —*— TRHOOP L2
2 Z -—-A--FWHM LONG 12

o /\‘7 0

"||5_E 103 T 1887 1,9  —==-FWHM HOOP L2
91,2 63,6 18
-100 1 2 3 Fo G 5 7
-200 15,5 . 1,7
.~ -130,2 !
Posicao
Fonte: o autor.

Tabela 5 — Valores tensdo residual furo 2 grupo 1
12]147,6 | 14,5 2| 2,1289| 2 19] 434[22,3| -33 2,091 2
13| 91,2|14,1| 2,1| 2,1425| 2 20| 406|26,1| -33| 2,1639| 2
14| 15,5]16,2| 52| 2,2123] 2 21| 317]25,6| -1,5| 2,1536| 2
15| 2,77/269| 3,8| 2,1835| 2 22| 328|212 -0,2| 2,1837| 2
16]130,2|22,7| 3,9| 2,2136| 2 23| 201|19,1] -0,2| 2,2027| 2
17| 63,6|14,8| 34| 2,1165| 2 24| 389124,6| -1,3| 2,0913| 2
18] 188,7|164| 24 1,99 2 25| 408|169 0,7 1,9562| 2

Fonte: o autor.

Griéfico 16 — Resultado tensao residual furo 3 grupo 1

Fonte: o autor.

Tabela 6 — Valores tensdo residual furo 3 grupo 1

26| 4141163| 1,1 1,893 3 321 113124 -1,5] 1,9032| 3
27| 47,6(20,7| 1,4 1,9313| 3 33] 103]12,6| -0,7 1,869 3
28 77| 18| -3,6] 19182 3 34195,3]113,5| -0,6 1,916 3
29 9| 12] -0,1| 1,8714| 3 35192,5|1214| -0,6] 1,9074| 3
300 90,9|17,1] -0,2] 1,8009| 3 36| 83]12,7| -14| 1,8597| 3
311107,2|14,6| -1,5] 1,8198] 3 37] 1251194 0 1,81 3

Fonte: o autor.



Gréfico 17 — Resultado tensao residual furo 4 grupo 1
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Amostra B L4

1 2 3 4 5 7

Eg ' 4985 4327 477,5 470,5 %96 7657 2
— 400 ﬁ \_*" N T - S 1S —e— TR LONG L4
& 300 N ,_l’\ 75 / AV " T —e—TRHOOP L4
S 200 iﬁi“l)\ \}’ 56751 2 = ---A—-- FWHM LONG L4
= 100 206,1 19 " ——=<--FWHM HOOP L4
= 0 l‘“’\/TS% =T ’ )

-100 7 2 4 5 7 g | 18

_200 _1Ub)9 1)7

Posicao
Fonte: o autor.
Tabela 7 — Valores tensio residual furo 4 grupo 1

381362,1|10,9| -0,4| 1,9838| 4 46| 423120,5| 5,8 1,9822| 4

391191,7| 12,8 2 2,051 4 47] 499120,8| -3,9| 2,0526| 4

40(106,9(19,6| 1,2| 2,1993| 4 48| 176|15,3| -0,7| 2,2099| 4

411159,6(13,3| 1,2 2,15 4 49| 433114,5| -3,7| 2,1219| 4

421190,5(24,8| 3,5/ 2,1091| 4 50| 478 | 14,6 -5 2,1467| 4

43| 212(15,5| 1,9| 2,1379| 4 51| 471(20,7| -4,8| 2,0845| 4

441266,1 (15,6 0,5 2,0492| 4 52| 501|15,2| 44| 2,1007| 4

45(297,2(13,5| 1,6/ 2,0305| 4 53| 466(21,5| -6,4| 2,0351| 4

Fonte: o autor.



8.5 ANEXO 5- RESULTADO TENSAO RESIDUAL GRUPO 2

Figura 33 — Sequéncia definida para andlise tensdo residual

o 0]
ﬁ
5 5
o
5

Fonte: o autor.




Griéfico 18 — Resultado tensdo residual furo 1 grupo 2

Amostra A Circular C1

600 2,25
500 2,2
2,15
400
— 2,1
g % 205 S5 ~ —=—TRLONGC1
g 200 2 g —=&— TR HOOP C1
& 100 195 I eem==FWHMLONG C1
0 1,9 —-—4--- FWHM HOOP C1
1,85
-100 18
-200 1,75
Posicao
Fonte: o autor.
Tabela 8 —Valores tensdo residual furo 1 grupo 2
LONGITUDINAL CH TRANSVERSAL C1
PTO TR INC | TAU | FWHM PTO TR INC | TAU | FWHM
0 82| 24,8| 3,6/ 1,9058 0 133,6| 18,3| 1,1 1,8677
1 96| 158 3,2 1,9151 1 247,41 17,1 3,3] 1,9093
2 49,3| 20,3| -1,1 2,07 2 288 | 17,1 0,4| 2,0922
3 163,4| 23,3| 4,2 2,024 3 352,2| 11,9] -2,6] 1,9844
4 173,6| 18,5| 6,4 1,9524 4 339| 21,2 -1,6] 1,9745
5 101,7| 16,5| 5,2 1,8829 5 75,4| 16,7 -0,9| 1,9334
6 33,2| 26,1 24| 1,9845 6 -155,4| 18,6| -0,3| 2,0493
7 -111,6| 172| -1,6] 2,1016 7 127] 18,3] 03| 1,9636
8 32,4 188 12| 2,0217 8 106,3 16 0] 1,9793
9 107,1 17] 41| 1,9416 9 44,7| 145| 0,3] 2,0095

Fonte: o autor.
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Griéfico 19 — Resultado tensao residual furo 2 grupo 2

Amostra A Circular C1

Posicao

Fonte: o autor.

=—0— TRLONG C2
I

EQ— TR HOOP C2

L _A--- FWHM LONG C2
= === FWHM HOOP C2

Tabela 9 — Valores tensdo residual furo 2 grupo 2

LONGITUDINAL C2 TRANSVERSAL C2
PTO TR | INC |TAU|FWHM PTO TR | INC |[TAU | FWHM
0 40,1 136,5] 1,9] 1,8482 0 77,61 14| -1,5] 1,9044
1] | 252,5] 227 6,6] 2,0545 1 305,7| 16,2 -4,8| 2,0011
2] 12699 21,1| 6,3] 2,1786 2 200,3| 16,1] -1,1| 2,1514
3 1089 16,1 2,5 2,0133 3 212,7 19| -1,3| 2,0411
4 66,1 16| 1,3| 1,9271 4 98| 14,4 5| 1,8601
5 93,4 159| -0,8] 1,9375 5 282,41 16,9| -1,1| 1,9443
6 57,8 15,2] -2,6| 2,0863 6 294,11 13,9] -0,3| 2,0415
7| | 2134 260 43| 2,1191 7 404| 17,1 -2,5| 2,2703
8 150,3| 13,5] 4,5] 2,0614 8 407,3| 18,1 -4,1| 2,0475
9 6,7 14,7 1,2] 19348 9 238,5| 19,5] -3,5| 1,9667

Fonte: o autor.



Griéfico 20 — Resultado tensao residual furo 3 grupo 2

Amostra A Circular C2 L1

10 11

12 13 |

Posicao

Fonte: o autor.

2,2

2,1—0—TRLONG C2 1

—8— TR HOOP C2 L1

-8l -FWEMC2 L1

19
18

1,7

Tabela 10 — Valores tensao residual furo 3 grupo 2

= % =EWEM HOOP C2 11

LONGITUDINAL C2 L1 TRANSVERSAL C2 L1
PTO TR | INC |TAU| FWHM PTO TR | INC |[TAU | FWHM
20 -20,2| 13,3 -2,2] 2,0761 33 229,21 16,6 -1,3| 2,0535
21 82| 14| -0,3| 2,0044 34 235,1| 16,6| -3,1| 2,0149
22 9,7/ 11,2] 09| 1,9958 35 219 21,9 -3] 1,9889
23 6,31 129 1,5 1,9796 36 190,8] 15,1 -3,1| 1,9696
24 5/10,3] 2,8] 19112 37 153,1| 13,6 -1,9| 1,9504
25 54,8| 10,8 1,3 1,8957 38 1643 17,2 -2,7| 1,8868
26 83,91 12,1 29| 1,8991 39 188,3 16| -3,8] 1,9147
27 90,2| 13,1] -1,1] 1,9093 40 184 19| -0,4| 1,8728
28 103,1] 94| 1,1| 1,9046 41 192,8| 14,5| -3,4 1,849
29 139,5| 11,6 3,8| 1,9495 42 220,8| 16,3 -1,5| 1,9034
30 210,6| 11,6| 64| 2,0059 43 243,8| 14,7 -1,7] 2,0392
31 2441 12,8 7,2| 2,0439 44 228,7| 15,1 -1 2,0354
32 222,11 11,8 6,1 2,0792 45 189| 189 0,5| 2,0276

Fonte: o autor.
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Griéfico 21 — Resultado tensao residual furo 4 grupo 2

Amostra A Circular C2 L2

1 2 3 4 5 o6 7 8§ g 10 11 12 12

7,75
2,2

2152
L e TRHOOPC2L2
21 =
L
205  ---A--- FWHM LONG C2
L2

—@— TR LONG C2 L2

2
1,95
1,9

Posicao

Fonte: o autor.

Tabela 11 — Valores tensao residual furo 4 grupo 2

LONGITUDINAL C2 L2 TRANSVERSAL C2 L2
PTO TR | INC |TAU| FWHM PTO TR | INC |[TAU | FWHM
46 -14,3] 20,2| -2,2] 2,0768 59 229,9] 19,8] -1,6| 2,1424
47 13,21 22,7] 0,08| 2,1096 60 297,6| 16,5 -0,7| 2,0165
48 86,5]| 23,8| -0,2] 2,0443 61 348,5] 22,3| -2,3| 2,0755
49 129,6| 184 3| 2,1256 62 380,7| 194 -3 2,1036
50 1741 27,3 2,9| 2,0823 63 413,1| 16,1 -1,2| 2,1016
51 213,91 25,2 3,6] 2,1529 64 423,77 15,7 -2,3| 2,1247
52 204,5| 20,7 7| 2,1482 65 407,2| 16,6| -1,6| 2,1451
53 210,31 22,3 39| 2,2124 66 390 16,2 -0,8] 2,1611
54 98,9 15 1| 2,1583 67 296,8| 14,6 0,1| 2,1546
55 -66,7| 12,6 -4 2,1597 68 148,21 14,7| 1,1 2,1471
56 24 21 -3 2,0383 69 207 18,3| -0,4| 2,1324
57 -12,6| 21,4 -3,1| 2,1476 70 1849 16,2| 0,6| 2,0815

Fonte: o autor.

81



