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Resumo

O objetivo deste trabalho é comparar o desempenho de duas diferentes geometrias de
brocas de metal duro sem cobertura, com canal reto e refrigeracdo interna, na furacdo de ferro
fundido cinzento. As geometrias avaliadas nos experimentos foram a geometria de ponta
normalizada (normal) e uma geometria desenvolvida chamada de geometria de ponta esférica. A
avaliacdo do desempenho foi feita com testes de vida realizados na linha de produgao de blocos
de motores, em que, além da vida, foram monitoradas a circularidade, a cilindricidade e o
diametro dos furos. Os testes foram divididos em trés partes, em que foi possivel verificar a
evolucao do desgaste da aresta de corte da broca, da circularidade, da cilindricidade e dos
didmetros dos furos. Inicialmente foi utilizado como critério de fim de vida o tempo do processo
original e posteriormente outro critério utilizado foi o desgaste da aresta principal. Os resultados
obtidos permitiram concluir que a geometria de corte com melhor desempenho foi a geometria
proposta, denominada esférica, que mostrou uma redu¢do no custo na produgdo das pecas
estudadas, sendo possivel esta implementagdo no processo de furacdo em ferro fundido cinzento
em escala industrial. Na seqii€ncia, utilizando a broca de geometria de ponta esférica foram feitos
0s mesmos monitoramentos para duas velocidades de corte maiores, sendo que os custos ficaram

acima do resultado encontrado com os parametros de corte do processo original.

Palavras-chaves: Broca de metal duro com canal reto, ferro fundido cinzento, desgaste da aresta

de corte.
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Abstract

The aim of this study is to compare the performance of two different geometries of
uncoated carbide drills, with straight flute and internal cooling, in drilling of gray cast iron. The
geometries evaluated in the experiments were the standard tip geometry and a developed
geometry called spherical tip geometry. The performance evaluation was done with life tests
performed an engine blocks production line, for which, beyond tool life, measures were made for
circularity, cylindricity and diameter of the holes. The tests were divided on three parts, where it
was possible to check the wearing progress of the cutting edge of the drill, the circularity,
cylindricity and diameter of the holes. Initially the original process time was used as end of life
criteria and after the criterion of main edge wearing was used. The results showed that the cutting
geometry with better performance was the one proposed, called spherical, which produced a
reduction in the cost of manufactured parts, making possible the implementation of this process
of drilling cast iron on an industrial scale. Subsequently, using the spherical tip drill geometry the
same measures were made at two higher cutting speeds, and these last costs were higher than

results found with the cutting parameters of the original process.

Keywords: Carbide drill straight flute, grey cast iron, wear of the cutting edge.
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1 INTRODUCAO

As empresas buscam incessantemente melhorar seu produto e produzi-lo com economia e
qualidade. A proépria histéria nos remete a uma diversidade de exemplos em que as empresas
tiveram que se preocupar com fatores que melhorassem sua eficiéncia e reduzissem seus
desperdicios, a fim de manter sua competitividade.

A conseqiiéncia desta situacdo é que a procura e a oferta por produtos e servigcos com
melhor preco e qualidade estabeleceram um novo critério de exigéncias. Essa competicdo traz a
necessidade, por parte das empresas, de reduzir seus custos dentro do possivel, mantendo a
expectativa de reforcar a qualidade do produto de forma atraente para o consumidor. A empresa
que alcangar os requisitos necessdrios para competir e estiver alerta diante do mercado, terd
condi¢des de se manter ativa. A industria trabalha, neste sentido, quando realiza a manufatura de
um item de forma a atender ao critério econdmico para reduzir os custos.

A determina¢do de condi¢des econdmicas de usinagem € fundamental na otimizacdo de
processos de fabricagdo com remocao de cavaco e constitui uma ferramenta essencial para fazer
frente as condi¢des de mercados cada vez mais competitivos. Qualquer aprimoramento no sentido
de aumentar a producdo de um processo de usinagem representa um ganho significativo
(AMORIM, 2002).

O tema central deste trabalho, paralelamente engajado nesta preocupacao, estd em otimizar
os meios produtivos, sem comprometer a qualidade do produto. A anélise das informacgdes e os
dados coletados deverdo indicar a possibilidade de reducdo do consumo de bens e recursos para
uma mesma producao ou produzir mais com 0S mesmos recursos.

O uso otimizado de mdaquinas e ferramentas exerce um foco importante nos custos
industriais para empresa, porque se a utilizagdo do equipamento (mdquina e ferramenta) ndo tiver
seu uso otimizado, resultard em custos mais elevados para a producdo e, nesta cadeia, novos
recursos serdo exigidos, com investimentos na producdo de bens que poderiam ser utilizados
adequadamente em novas oportunidades.

Isto demonstra a importancia das ferramentas no que diz respeito ao seu reflexo sobre os
custos totais de producdo. Otimizar a sua utiliza¢do, explorando ao maximo sua vida, ndo € apenas

questdo de racionalidade, mas principalmente de competitividade e sobrevivéncia.
1



Para adequar-se as novas exigéncias comentadas, as ferramentas empregadas no processo
de usinagem devem apresentar como caracteristica essencial a durabilidade dentro de critérios
estabelecidos. O aumento da vida da mesma implicard em menos gastos com atividades
secunddrias, paralelas ao processo de usinagem, ndo agregadoras diretas de valor ao produto
obtido. Como exemplo: maior nimero de paradas para a troca de ferramenta, maior tempo de
afiacdo, transporte (logistica), etc. Analisando esta situacdo, avaliar-se-a a possibilidade de uma
utiliza¢do mais racional das ferramentas necessdrias para a usinagem e a otimiza¢ao dos processos
de fabricagdo, através da melhoria da geometria das ferramentas e através da adequacgdo dos
parametros de corte. Somente assim a produtividade real aumentard e as redugdes de custo serdo
possiveis.

Entre outros fatores, com a redu¢do dos niveis de desgaste de ferramentas, haverd uma
racionalizacdo em itens, tais como: maior vida da ferramenta (maior rendimento e utilizacdo dos
recursos), melhor utilizacdo da méquina reduzindo tempos operacionais, menores tempos de
afiacdo e trocas de ferramenta na maquina.

Na usinagem o processo de furacdo € um dos mais utilizados na indudstria manufatureira
(DINIZ et al., 2006). Responsavel por cerca de 30% de todas as operacdes de usinagem. Estima-se
que 60% de todas as aplicagdes de furacdo na indudstria mecénica referem-se a furos curtos, com
uma profundidade de até 2,5 vezes o diametro da ferramenta (CASTILLO, 2005). No entanto, um
grande nimero de operagdes na industria exige profundidades de furo maiores que 5 vezes o
diametro, denominada de fura¢do profunda (NOVASKI, 1996). A furacdo profunda é um processo
que possui um grau de complexidade maior do que a furacdo convencional, normalmente requer o
emprego de ferramentas e equipamentos especiais devido as condigdes criticas de usinagem em
que se realiza. Tais condi¢cdes envolvem principalmente a dificuldade da formagdo e o escoamento
do cavaco.

Vale destacar a importancia de se estudar esta operacdo ja que a furagdo € responsavel por
34% do tempo consumido em usinagem pela indudstria automobilistica mundial, sendo inclusive
um pouco superior ao processo de torneamento, que fica na ordem de 26% enquanto que o
fresamento fica com 40% (CAPUANO, 2004; BARBOSA, MIRANDA, 2005).

A furag@o € o processo de usinagem mais comum. Uma estimativa € que 75% de todo
material removido na usinagem vem do processo de furacio (EFUNDA 2010; CASTILLO, 2005;
CASTRO, 2005 apud MATTES, 2009).



Dos trés processos de usinagem mais usuais (fresamento, torneamento e furacio), este
ultimo é menos estudado, mesmo com o desenvolvimento de novos tipos e geometrias de brocas,
bem como de materiais pelos fabricantes das mesmas (BARBOSA, MIRANDA, 2005).

No processo de usinagem do bloco do motor, a furagdo é uma das operagcdes com maior
tempo efetivo de corte, o que influencia diretamente nos custos do processo (PAIVA JUNIOR et
al., 2009).

A geometria de afiacdo mais empregada na produgdo € a conica normalizada que, devido ao
extenso uso na indudstria metal mecanica também é conhecida como geometria convencional
devido a grande adequacdo da mesma em muitas aplicacdes de furacdo e a maior simplicidade de
obtencdo de sua geometria (CORREA, 1996). Neste trabalho, a broca de geometria de ponta

cOnica normalizada ou convencional serd denominada broca normal.

1.1 Objetivo

Reforcada a preocupagdo acima, fundamentada na reducdo de custos, foi realizado este
trabalho, com o objetivo de comparar o desempenho entre duas diferentes geometrias de corte de
brocas de metal duro com canais retos com refrigeracdo interna sem cobertura para furacdo em
ferro fundido cinzento. As brocas com ponta de afiagdo, aqui denominada de esférica, foram
desenvolvidas nesta pesquisa.

Para o alcance do objetivo proposto foram realizadas trés séries de experimentos, da
seguinte maneira:

-na primeira série foram testadas brocas normais e brocas esféricas com os dados de corte e
com o critério de fim de vida de 185 minutos de corte efetivo utilizados no processo original;

-na segunda série, com as brocas esféricas foram testadas com os mesmos dados de corte
originais e com o critério de fim de vida o desgaste da aresta principal de corte VB=0,3mm:;

-na terceira série foram utilizadas velocidades de corte 10 e 20% maiores em relagdao a

velocidade de corte original e com o critério de fim de vida o desgaste VB=0,3mm.



1.2 Estrutura do trabalho

A Introdugdo aborda de maneira sucinta o contetido da dissertacdo e suas propostas.

A Revisdo da Literatura apresenta o ferro fundido com suas caracteristicas e usinabilidade,
o processo de furacdo com brocas helicoidais e de canal reto, nomenclaturas utilizadas, avaliacdao
do desgaste da ferramenta, caracteristicas geométricas, algumas variantes no processo de furagcao
no ferro fundido e algumas consideracdes sobre determinacdo de corte econdmico para a
otimizacdo deste processo de usinagem relevantes para compreensao do estudo realizado.

Os Procedimentos Experimentais apresentam os equipamentos, as ferramentas adotadas e
os métodos e critérios adotados nos experimentos para a realizacao dos ensaios.

Os Resultados e Discussoes apresentam os valores e resultados obtidos nos ensaios e
consideragdes sobre os mesmos e as discussdoes envolvem uma andlise de todos os resultados
considerados relevantes ou expressivos

As Conclusoes, baseadas nas discussdes e resultados, apresentam as consideragdes finais
sobre esta dissertacdo e as Sugestdes para Proximos Trabalhos apresentam temas para
continuidade de estudos baseados neste trabalho. Em seguida, citam-se as  referéncias
bibliograficas.

Nos Apéndices estdo algumas tabelas e informagdes relevantes para o trabalho.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Ferro fundido

Os ferros fundidos s3o materiais amplamente empregados na producdo de pecas
automotivas, tais como: blocos e cabecgotes de motores de combustdo interna, discos de freio,
escapamentos, virabrequins, entre outros. Os blocos de motores de combustao interna ilustram a
complexidade e os detalhes que podem ser obtidos com o processo de fundi¢do que se caracteriza
como o caminho mais econdmico para fabricacdo de pecas com geometria complexa. No entanto,
de modo geral, as tolerancias de fabricagcao especificadas nos projetos ndo siao possiveis de serem
obtidas diretamente do processo de fundicdo. Dessa forma, outro processo de fabricagcao
denominado usinagem € empregado para melhorar o acabamento e a precisdo das pecas fundidas.

A estrutura dos ferros fundidos, em resumo, apresenta os seguintes constituintes que estao
normalmente presentes nos agos - ferrita, perlita e cemetita — com maior ou menor quantidade de
carbono ou grafita livre, na forma de veios ou lamelas, dependendo da composi¢ao quimica e das

condig¢des de resfriamento (CHIAVERINI, 2005).

2.1.1 Generalidades

A industria automobilistica, especialmente quando voltada a produgdo de bloco de motores,
tem usado com mais intensidade as ligas de ferro fundido cinzento e mais recentemente do tipo
vermicular. A resisténcia mecanica do vermicular aumenta a eficiéncia dos motores, com a
redugcdo no tamanho e a eficiéncia térmica durante a combustio, por permitir maiores taxas de

compressao. A exigéncia para o material utilizado nessa aplicacdo € que tenha elevada resisténcia



mecanica, ductilidade, condutividade térmica e capacidade para amortecer vibragdes
(MOCELLIN, 2002).

A alta resisténcia mecanica do vermicular ainda desfavorece a usinabilidade. Ainda hd uma
grande demanda por pesquisas que vém sendo feitas em empresas automobilisticas e fundi¢des,
principalmente em ferramental e processo (MOCELLIN, 2002).

O ferro fundido cinzento ¢ uma liga Ferro, Carbono e Silicio de fécil fusdo e moldagem,
excelente usinabilidade, resisténcia mecanica satisfatoria, boa resisténcia ao desgaste, boa
capacidade de amortecimento de vibracdes e, dentre os ferros fundidos, a mais usada
(CHIAVERINTI, 1986).

Os blocos em ferro fundido cinzento possuem o menor custo de fabricagdo, mas resultam

em motores mais pesados do que os que utilizam o ferro fundido vermicular.

2.1.2 Usinabilidade do ferro fundido cinzento

A usinabilidade refere-se a facilidade com a qual a peca pode ser usinada e medida em
termos de vida ttil da ferramenta, velocidade de remocdo de cavaco, acabamento superficial,
facilidade de formacdo de cavaco, ou forcas de corte. Nao é uma propriedade intrinseca do
material, mas resulta de uma complexa interagdo entre as propriedades mecéanicas do material da
peca, ferramentas de corte e condicdes de usinagem (KENNAMETAL, 2003 apud FERRER,
2006).

Entre todos os ferros fundidos, o ferro fundido cinzento é o material que apresenta a melhor
usinabilidade devido a presenca da grafita lamelar e das inclusdes de sulfeto de manganés na
matriz do material.

O comportamento fragil do ferro fundido cinzento deixa o contato do material com a
superficie principal de folga e a superficie de saida da ferramenta de corte intermitente. Dessa
forma, hé intervalos de tempo em que ndo ocorre o contato abrasivo sobre a ferramenta (PAIVA

JUNIOR, 2009).

As propriedades dos ferros fundidos cinzentos dependem dos seguintes fatores:



- microestrutura (quantidade, forma e distribui¢do da grafita, quantidade de ferrita e
perlita, influenciada pela introducao de elementos de liga e ou aplicac@o de tratamentos térmicos);

- composi¢cao quimica (elementos basicos que influem nas propriedades mecanicas sdo o C
(carbono), Si (silicio) e em menor extensdo o P (fésforo);

- seccao do material (efeito da velocidade de resfriamento devido a massa de material).

Dos trés elementos C, Si e P, o silicio € o mais importante, pois ele é o principal
responsavel pela formacgao de grafita. O silicio melhora ainda a resisténcia a corrosao e a oxidag¢ao
a temperaturas elevadas do material. A presenca de grafita ou carbono livre em forma de lamelas
facilita a formacgdo do cavaco, devido ao efeito lubrificante desta. Apesar disso, existem situacdes
onde essa relativa boa usinabilidade varia consideravelmente de um lote de fundicdo para outro.
Esta variacdo é usualmente medida pelas diferencas na vida da ferramenta, poténcia de corte
requerida e acabamento superficial. Muitas vezes, essas diferencas na usinabilidade ocorrem sem
mudangas 6bvias na microestrutura do material. Isso faz com que seja indispensdvel tomar
cuidados especiais no processo de fundicdo, para evitar a formacao de carbonetos.

A dureza ndo € um indicador de usinabilidade tdo eficiente para o ferro fundido (como
ocorre com 0s acos). Nesse caso, a microestrutura exerce papel mais preponderante (AFS, 2003
apud CASTILLO, 2005).

O tom escuro caracteristico de sua fratura € a razdo da denominacdo pela qual € conhecido
entre os diversos tipos de ferro fundido. Sua microestrutura apresenta a grafita na forma lamelar
interconectada, razdo para a boa condutividade térmica. Por outro lado, certos parametros de
resisténcia mecanica, como ductilidade e tenacidade, sdo afetados pela presenca de
descontinuidades na matriz, que conferem a este material um comportamento fragil, quando
submetido ao carregamento dindmico imposto por altas taxas de deformacdo (COLPAERT, 1974).

No sistema ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) os ferros fundidos
cinzentos sao designados por FC e por algarismos indicativos dos limites maximos de resisténcia a
tracdo. A Tabela 2.1 mostra a classificacdo dos ferros fundidos cinzentos, segundo a norma da
ABNT, quanto ao seu limite de resisténcia.

Quanto menor o carbono equivalente, maior a classe do material e menor a quantidade e o
tamanho das grafitas. Para a defini¢do das propriedades mecanicas, é importante o conhecimento

da espessura da peca, da microestrutura da grafita, bem como da composi¢cdo quimica. O



tratamento térmico e o recozimento, no ferro fundido cinzento, t€m por objetivo melhorar suas

propriedades aliviando tensdes, o que por sua vez melhora a usinabilidade.

Tabela 2.1 - Propriedades mecanicas dos ferros fundidos cinzentos segundo ABNT

(CHIAVERINTI, 2005).

Classe [ Limite de resisténcia a|Dureza Brinell (valores|Resisténcia a flexao estatica
tracdo (min.) kgf/mm? mAaximos) (valores médios) kgf/mm?
FC10 (10 201 -
FC15 (23 241 34
18 223 32
15 212 30
11 201 27
FC20 (28 269 41
23 248 39
20 241 36
16 229 33
FC25 (33 269 -
28 248 46
25 241 42
21 229 39
FC30 (33 269 -
30 262 48
26 248 45
FC35 (38 - -
35 277 54
31 269 51
FC40 |40 - 60
36 - 57

A seguir, € apresentada a influéncia de varios constituintes da matriz do ferro fundido sobre

a vida da ferramenta (AFS, 2003 apud CASTILLO, 2005):



a) Ferrita: € um constituinte essencialmente livre de carbono. Com excecdo da grafita,
apresenta dureza mais baixa, se comparada com os demais constituintes e baixa resisténcia a
tracdo, mas excelente resisténcia ao choque e elevado alongamento. Se a ferrita for predominante
na matriz metalica do ferro fundido cinzento, a usinabilidade do material € melhor.

b) Perlita: € o mais comum constituinte nos ferros fundidos. Apresenta resisténcia e dureza
média. E composta de uma estrutura fina, alternada de ferrita mole e carbonetos duros. Essa
estrutura pode variar entre fina e grossa. A estrutura fina € mais dura e € usinada a menores
velocidades de corte. A perlita no ferro fornece a melhor combinacdo entre usinabilidade e
resisténcia ao desgaste. Se a perlita for o constituinte predominante na matriz metdlica, os ferros
fundidos cinzentos apresentardo melhor resisténcia mecanica.

¢) Martensita: é o constituinte de maior dureza. E formada mediante tratamentos térmicos nos
ferros fundidos. Na condi¢@o dura ndo-revenida, a martensita € de dificil usinagem, porém, quando
tratada posteriormente com um revenimento, dd origem a uma estrutura contendo carbonetos
esferoidais em uma matriz ferritica, o que reduz a dureza e garante uma usinabilidade até mesmo
melhor que a da perlita de mesma dureza.

d) Bainita: a estrutura bainitica € obtida apds o tratamento térmico de témpera. Devido a maior
dificuldade de ser usinada, geralmente sdo usadas velocidades menores que as usadas para a
usinagem da martensita revenida de mesma dureza.

e) Austenita: € o principal constituinte dos ferros fundidos cinzentos com elevados teores de
niquel e dos ferros duicteis ndo-magnéticos. A austenita € um componente considerado como de
dureza relativamente baixa e de usinabilidade similar a da ferrita. Porém, existem alguns tipos de
ferros austeniticos com suficiente conteddo de cromo para produzir carbonetos na sua
microestrutura. A presenca de carbonetos aumenta a dureza e diminui a usinabilidade em uma
propor¢ao maior.

f) Carbonetos: sdo constituintes extremamente duros, variando desde simples carbonetos de
ferro até complexos carbonetos contendo elementos de liga. A presenga de carbonetos em forma de
finas camadas na estrutura perlitica, devido a facilidade de cisalhamento, ndo representa prejuizo
para a vida da ferramenta. Maiores quantidades de carbonetos no ferro fundido, como constituintes
livres, causam diminui¢do da usinabilidade. Uma concentragao de 5% de carbonetos livres pode
significar uma diminui¢do significativa na vida da ferramenta. Os carbonetos podem estar

presentes nas extremidades das pecas fundidas devido ao rapido resfriamento dessas regides.



g) Esteadita: € um constituinte duro, formado pela presenca de fésforo no ferro fundido. Com
um conteddo de fésforo inferior a 0,2%, ndo exerce um efeito significativo na vida da ferramenta.
Para concentracdes da ordem de 0,4%, a usinabilidade ¢ comprometida em operagdes criticas tais
como rosqueamento. Maiores quantidades de fésforo reduzem significativamente a vida da
ferramenta.

h) Estrutura mista na matriz: formada por dois ou mais constituintes, provoca efeito
intermedidrio na vida da ferramenta, comparado ao efeito devido a cada um dos componentes
isolados. No entanto, o efeito combinado nao € proporcional a quantidade relativa de cada
constituinte.

Os ferros fundidos cinzentos podem ser tratados termicamente com o objetivo de melhorar
suas propriedades. O comportamento desses materiais quando submetidos a tais processos €, de um
modo geral, idéntico ao que ocorre com os agos, dos quais se distingue pela presenca de carbono
livre. Os ferros fundidos cinzentos sdo submetidos usualmente ao tratamento térmico, sendo o mais
utilizado o “alivio de tensdes” ou “envelhecimento artificial”, para eliminar as tensdes internas
devidas as diferengas nas velocidades de resfriamento nas diversas secdes, durante a solidificacdo.
Isso ocasiona contragdes nao uniformes com conseqiiente aparecimento de variacdes nao uniforme
de volumes (CHIAVERINI, 2005; CHIAVERINI, 1986).

Na Figura 2.1 é mostrada a microestrutura do ferro fundido cinzento com detalhes na

distribuicao da perlita e da grafita.

Figura 2.1 - Microestrutura do ferro fundido cinzento (COLPAERT, 1974).
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Na usinagem do ferro fundido o cavaco é arrancado em formato de lascas ou pedagos,
caracteristica comum em materiais frageis ou de estrutura heterogénea. O cisalhamento se dd em
relacdo a grafita, que possua a menor resisténcia mecanica e pela descontinuidade na matriz. Logo
a formacdo de cavacos nos ferros fundidos € diretamente afetada pelas caracteristicas da grafita e

pelo mecanismo de propagacao de trincas no material (OLIVEIRA, 2008).

2.2 O processo de furaciao

2.2.1 Generalidades

A norma alema (Deutsche Industrie Normen) DIN 8589 define a furagdo como um processo
com movimento rotativo principal, isto €, um processo de usinagem que apresenta movimento de
corte circular, no qual a ferramenta pode apresentar apenas um movimento de avanco no sentido
de seu eixo de rotagdo, que mantém sua posicdo em relacdo a ferramenta e a peca (CASTILLO,
2005; MATTES, 2009).

A furagdo com brocas estd incluida no grupo de processos de fabrica¢do por usinagem com
aresta de corte de geometria definida, sendo um dos processos mais utilizados. Junto com o
torneamento, € uma das operacdes mais importantes, envolvendo aproximadamente 30% de todas
as operacdes de usinagem de metal (TONSHOFFT, 1994 apud CASTILLO 2005).

O processo de furacdo trabalha com condicdes elevadas de temperatura e pressdao. Na
furacdo, existe ainda a dificuldade de acesso do fluido de corte na ponta da broca, o que faz com
que a temperatura na regido de corte seja ainda mais elevada, ocasionando imprecisdo dimensional
e irregularidades na forma geométrica dos furos usinados. Além disso, ocorre uma concentracao
maior de calor nas arestas da ponta de corte da broca, conseqiiéncia de uma maior velocidade de
corte em relacdo as demais dreas da aresta de corte, acelerando o processo de desgaste e,
conseqiientemente, prejudicando o acabamento superficial dos furos usinados (MARMENTINI,
2009).

Segundo Ferraresi , a furagdo € um processo mecanico de usinagem destinado a obtencao de

um furo geralmente cilindrico numa peca, com auxilio de uma ferramenta geralmente

11



multicortante. Para tanto, a ferramenta ou a peca se deslocam segundo uma trajetoria retilinea,
coincidente ou paralela ao eixo principal da maquina (FERRARESI, 1977).

Segundo Novaski, a furacdo é um processo de usinagem coaxial ao eixo de rotacdo do
movimento de corte, utilizado para obtenc¢do de superficie cilindrica circular interna. A rotagao
pode ser tanto da peca quanto da ferramenta, simultaneamente ao deslocamento de uma delas
segundo uma trajetdria retilinea ou paralela ao eixo de rotacdo da maquina (NOVASKI, 1996).

As variacdes mais usuais do processo estdo resumidas na Figura 2.2 indicando as direcoes

de movimento usuais.

Helicoids
chnica de trés

roca
helicaidal

arestas Trepanagao

v { €

Furagda em cheio Furag&o cam Pross d de rosca
re furo . . :
H Furagao de perfil em cheio
L)
Ferramenta para Alargador G2
. . Cone para
- alargamerto cOnico rekigixn
% A
I
Alargamento Alamgamento Furagaodescentrada  Rebaixamento de
de peril peril

Figura 2.2 - Variantes do processo de furacdo segundo DIN 8589 (KONIG, 1997 apud
CASTILLO, 2005).
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O processo de furacdo possui algumas caracteristicas particulares, listadas abaixo
(SCHROETER E WEINGAERTNER, 2002; STEMMER II, 2005; CASTILLO, 2005):

a) A velocidade de corte é nula no centro da broca, chegando ao seu valor mdximo nas periferias
da ferramenta;

b) Apresenta dificuldade no transporte dos cavacos para fora do furo;

c) Distribui¢cdo inadequada de calor na regido do corte;

d) Quando apresenta canto vivo, a ponta de corte da broca estd sujeita a desgastes excessivos;

e) As guias da ferramenta se atritam com a parede do furo durante o processo;

f) O processo de geragcdo de cavaco € de dificil observagao;

g) O fluido de corte, que deve atuar como refrigerante, lubrificante e meio de transporte de
cavacos, chega com dificuldade a aresta de corte da ferramenta, onde € mais necessario.

Desde entdo, a ferramenta foi desenvolvida e melhorada, embora, com poucos avancos
quando comparada com outros tipos de ferramentas voltadas para outros processos, tais como
torneamento e fresamento com a introdu¢do de novos materiais para ferramentas, como o metal
duro, ceramica, nitreto cabico de boro e diamante.

Baseado no fato de que a furacdo € a operagdo de usinagem mais comum e que a maior
parte dos diametros dos furos por ela obtidos situam-se entre 10 e 20 mm, pode-se afirmar que
trata-se de um processo de grande importancia no campo da usinagem, principalmente quando se
considera a utilizacdo crescente de Centros de Usinagem, levando ao desenvolvimento dos
materiais empregados nas brocas (DINIZ et al., 2006).

O desenvolvimento de maquinas mais estdveis e o decréscimo do uso de brocas de ago
rapido tém colaborado com o desenvolvimento de brocas inteiri¢as de metal duro, incluindo novas
classes, tanto no sentido do substrato de metal duro, como na sua microestrutura (graos finos e
extrafinos), além do desenvolvimento de novos revestimentos (SANTOS 1999).

A vida da ferramenta pode ser limitada com base em diversos fatores: qualidade da peca
usinada, aumento da forca de corte, da poténcia consumida, do torque, da for¢ca de avanco, ruidos
considerados anormais, vibragdes excessivas da madquina, da peca ou da propria ferramenta,
comprimento do desgaste na aresta principal de corte na superficie principal de folga,
profundidade da cratera na superficie de saida da ferramenta, formacdo de rebarbas, aumento da

temperatura da aresta de corte (KONIG, 1997 apud CASTILLO, 2005) e (DINIZ et al., 2006). Ou
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seja, o critério de vida da ferramenta a ser adotado depende muito de quem estabelece o processo
(CAPUANO, 2004).

Define-se vida de uma ferramenta como o tempo que a mesma trabalha efetivamente
cortando, deduzidos os tempos passivos, até perder a sua capacidade de corte, dentro de um
critério previamente estabelecido (FERRARESI, 1977) critério este chamado de fim de vida.

Se os cavacos ndao forem formados de maneira tal que propiciem sua fécil retirada do
interior do furo, eles podem causar entupimento do mesmo, aumento do momento torgor
necessario e a conseqiiente quebra da ferramenta (DINIZ et al., 2006).

Segundo a Norma Brasileira NBR 6162 (1989) em relacdo aos movimentos no processo de
furacdo que causam diretamente a saida do cavaco, relativos entre a peca e a aresta principal de

corte tém-se (Figura 2.3):

Va7 —*

MIWIMERTD DE CORTE Vo

MOWVIMERTO EFETIVG Vi

MOWIMEMTC DE AVANCD

Figura 2.3 — Cinematica do processo de furacdo, mostrando a peca, a broca e os

movimentos de corte e avanco (STEMMER 1, 2005).

e Movimento de corte : movimento entre a peca e a aresta de corte que, sem o movimento de
avanco, origina somente uma unica retirada de cavaco durante uma volta de curso. A
velocidade de corte (v.) € a velocidade instantinea do movimento de corte, no ponto de corte

escolhido;
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e Movimento de avango: movimento entre a pega e a aresta de corte que, juntamente com o
movimento de corte, origina um levantamento repetido do cavaco, durante vdrias
revolugdes. A velocidade de avanco (vp) € a velocidade instantinea do movimento de
avanco, no ponto de corte escolhido;

¢ Movimento efetivo de corte: movimento resultante dos movimentos de corte e de avanco,
realizados ao mesmo tempo. A velocidade efetiva de corte (v,) € a velocidade instantanea do

movimento efetivo, no ponto de corte escolhido.

2.2.2 Tipos de brocas e sua utilizacao

Em func¢ao das caracteristicas da furagdo (didmetro do furo, profundidade, tolerancias de
forma, medidas e volume de producdo), podem ser empregados diferentes tipos de brocas, como
mostra a Figura 2.4.

a) Brocas chatas: sio as ferramentas para furar mais antigas, obtidas por achatamento a
quente de uma parte de uma barra cilindrica ou por encaixe de uma lamina com duas arestas
principais de corte. Ainda hoje, elas podem ser encontradas sendo utilizadas em tornos revélver ou
tornos automdticos na furacdo de materiais frageis, como ferro fundido, bronze e latdo. Por outro
lado, seu emprego € limitado, pois apresenta baixa resisténcia a momentos torcores e, em furos
mais profundos, a remocao de cavacos € bastante deficiente (STEMMER 11, 2005).

b) Brocas helicoidais: sdo as ferramentas mais utilizadas na execu¢ao de furos, seja na
furacdo em cheio ou para aumentar o didmetro de furos existentes (SCHROETER E
WEINGAERTNER, 2002). Em geral, possuem duas arestas principais de corte, ligados pela aresta
transversal, segundo Stemmer II (2005). Brocas de trés arestas principais de corte sdo usadas na
usinagem de ligas de aluminio, melhorando a autocentragem, o fluxo de cavacos e, ainda,

reduzindo as forgas de corte e avango (MOCELLIN, 2002).
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Figura 2.4 - Tipos de brocas para furacdo (STEMMER I, 2005).

c) Brocas helicoidais com pastilhas de metal duro: utilizadas principalmente na
usinagem de furos em materiais de alta abrasdo (concreto, ceramica e nao-metalicos, plasticos,
ferros fundidos duros, etc.) (CASTILLO, 2005). Por serem de metal duro, devem ser utilizadas em
velocidades de corte superiores a um certo minimo, podendo chegar de 2 a 3 vezes quando
comparadas aquelas recomendadas para brocas de aco rapido, porém com avango reduzido de 2 a 3
vezes quando comparadas a estas ultimas (STEMMER 11, 2005).

d) Brocas escalonadas: possuem dois ou mais didmetros retificados em brocas
padronizadas. Geralmente sdo utilizadas na usinagem de furos com dois ou mais didmetros

diferentes ou para operacdes combinadas de furagcdo, chanframento ou alargamento. Para maior
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rigidez, o didametro menor da broca escalonada deve ser maior do que o diametro do seu nucleo
(STEMMER 11, 2005).

e) Brocas de centro: como expressado pelo préprio nome, geralmente utiliza-se a broca
de centro para a confec¢do de furos de centro em pegas de revolu¢do que serdo usinadas entre
pontas. Na verdade, trata-se de ferramenta combinada de furar e escariar (STEMMER 11, 2005).

f) Brocas com dutos de refrigeraciao: usadas na usinagem de furos mais profundos. O
fluido de corte passa pelos dutos, atingindo a zona de corte, refrigerando a ferramenta, além do seu
corpo, a peca e ainda auxiliando na retirada do cavaco através da sua saida pelos canais da broca,
(STEMMER 11, 2005).

g) Brocas helicoidais escalonadas de miiltiplas guias: possuem duas guias
diametralmente opostas para cada diametro. As vantagens destas brocas sobre as brocas
escalonadas descritas no item ‘“c” s@o a sua vida mais longa e maior facilidade para sua reafiacao

(STEMMER II, 2005), conforme Figura 2.5.

C=OSESSS=

Figura 2.5 - Brocas helicoidais escalonadas de multiplas guias.

h) Brocas-canhao: também conhecidas como brocas com remog¢ao externa de cavacos e
destinadas a furos de diametros de 3 a 20 mm, segundo Diniz et al (2006), sdo utilizadas
principalmente em furagdes profundas. Suprem as inconveniéncias do uso de brocas helicoidais,
tais como desvio dos furos devido a carga na ponta e deficiéncia das guias, pouca rigidez diante da
acdo de torques elevados, necessidade de retirada freqiiente do furo para descarga dos cavacos,
devido a dificuldade de penetracdo do fluido de corte. J4 na broca-canhao, conforme Figura 2.6, a
lubrificagdo € feita sob alta pressao através de canal que saem sobre a superficie principal de folga
e arrastam os cavacos no seu retorno pelo canal, que ocupa 1/3 da secdo da broca, assegurando
maior rigidez a tor¢io (STEMMER I, 2005). Neste caso o movimento de rotacdo € feito pela peca

em maquina especial.
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Figura 2.6 — Broca-canhdao (KONIG, 1997 apud CASTILLO, 2005).

1) Brocas BTA: também conhecidas como brocas-canhdo com remog¢do interna de
cavacos (Figura 2.7), sdo destinadas a execucdo de furos de 18 a 64 mm, com profundidade

limitada pelo equipamento e ferramental disponivel, (DINIZ et al., 2006).

Boca de
cavocos

Chanfro

Guias

Figura 2.7 — Broca BTA, (K()NIG, 1997 apud CASTILLO, 2005).

1) Brocas de canais retos: (Figura 2.8) mais eficazes em furacdo profunda do que as
brocas helicoidais, devido a sua maior rigidez, boa resisténcia a tor¢do. As brocas de canal reto
apresentam bons resultados de erros de forma (circularidade e cilindricidade). Sao fabricadas em
metal duro e sdo utilizadas principalmente para furacdo de ferro fundido e ligas de aluminio, etc,

sendo limitado a furos de 15 vezes o diametro de comprimento (STEMMER I, 2005; GUHRING,
1997 apud CASTILLO, 2005).
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Figura 2.8 — Broca de canais retos.

k) Brocas ocas: utilizadas na operacdo de trepanacdo, a qual resulta em um nicleo
aproveitavel, com conseqiiente reducao de produgdo de cavacos, (STEMMER II, 2005). Utilizada
somente na usinagem de furos passantes (DINIZ et al., 2006).

1) Brocas Ejector: (Figura 2.9) nome patenteado pela empresa Sandvik, € bastante
semelhante a broca BTA, diferindo pelo sistema de retirada do cavaco. O sistema de lubrificacao é
constituido de 2 tubos concéntricos, sendo que o fluido de corte sob pressdo € conduzido a zona de
corte pelo tubo externo. O tubo interno possui alguns orificios, pelo qual parte do fluido conduzido
pelo tubo externo retorna, gerando zona de baixa pressdo, sugando os cavacos gerados na

usinagem (DINIZ et al., 2006).

Insertos

Passagem
= dofluide

Boca de

cavacos Chanfro

Figura 2.9 — Cabecote Ejector ( CASTILLO, 2005).

2.2.3 Geometria de brocas helicoidais

As brocas helicoidais tém um maior significado na furacdo, sendo elas as principais

ferramentas utilizadas para a fabricacdo de furos cilindricos partindo-se de materiais maci¢os ou

19



para aumentar o diametro de furos existentes. A broca helicoidal é a ferramenta fabricada em
maior nimero e também a ferramenta mais difundida para a usinagem (SCHROETER E
WEINGAERTNER, 2002).

De modo simplificado uma broca helicoidal compreende uma haste e uma parte cortante, e
s6 uma andlise mais detalhada mostra a geometria complexa, de sobremodo na ponta da broca.
Existem aproximadamente 150 formas diferentes de afiacdo de brocas e uma série de perfis
especificos desenvolvidos para materiais de pecas diferentes, com o que se tenta garantir uma
qualidade e um desempenho adequado da furacdo, nas mais diversas tarefas. Para que seja possivel
otimizar as solicitagdes mecanicas a que € submetida uma broca, é necessario o conhecimento da
geometria da cunha da broca, da cinemadtica do processo de furacdo, bem como do efeito dos
fatores influentes especificos do processo de furagdo sobre o comportamento do processo
(SCHROETER E WEINGAERTNER, 2002).

Assim como uma ferramenta simples de corte, a broca possui elementos como arestas
principais de corte (S), arestas secunddrias de corte (S°), superficie principal de folga (Aa),
superficies de saida (Ay), superficie secundaria de folga (A’a) e ponta de corte , conforme Figura

2.10 (STEMMER 1I, 2005) e (NBR 6163 NB 205, 1990).

Cabo

Superficie de saida Ay

T_/ Diregéo de corte

Superficie de
saida Ay

Ponta de corte

Aresta principal
de corte S Direg&o de avango
Superficie principal

de folga Ax

Aresta secundaria
de corte §'

Superficie secun-
déria de folga A'a

Direcéo de avanco
o i Superficie principal de folga Aot

Figura 2.10 — Arestas de corte e superficies de uma ferramenta de corte (NBR 6163 NB
205, 1990).
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As normas ABNT NBR 6163, aplicadas a todas as brocas utilizadas em usinagem, também
designam e classificam as terminologias da broca conforme mostrado na Figura 2.11.
A terminologia é importante, pois oferece a cada um que escreve e fala sobre brocas a

utilizacdo de uma linguagem clara, evitando-se mal entendidos. Neste trabalho procurou-se seguir

a nomenclatura das normas ABNT.

Aresta

. Aresta principal
transversal

de corte S

|

L_ Superficie secunddrio
de folga A4
Superficie principal

de folgo Ag

Superficie secundario I".I . e s -
B Superficie de saoTda A
de folga An — JII/-f P T
|| _ Aresto secunddria
| L de corte §'

] |

e~ Fonto de certe

Aresta principal

Superficie principo "
de corte S

de folgo Ad
r“Diregau de avango

Figura 2.11 — Superficies e arestas da broca helicoidal (NBR 6163 NB 205, 1990),
(CORREA, 1996).
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As brocas, assim como qualquer ferramenta de usinagem, t€ém seu desempenho fortemente
afetado por sua geometria (PAIVA JUNIOR, 2007).

Podem existir algumas variacdes geométricas, tais como auséncia de rebaixo, haste
cilindrica ao invés de cOnica, existéncia de canais para refrigeracdo interna e algumas outras,
conforme mostrado na Figura 2.12 (STEMMER I, 2005).

Analisando as Figura 2.11 e Figura 2.12 t€ém-se as seguintes descri¢oes:

a) Canais: espacos pelos quais haverd a remoc¢do do cavaco (STEMMER II, 2005), e entrada
de fluido de corte, quando apresenta o sistema externo de refrigeracao.

b)Arestas principais de corte (S): é a parcela da aresta de corte que estd localizada na parte
da ferramenta voltada para o sentido de corte, formada pela interseccdo do canal, onde esta
localizada a superficie de saida (Ay), com a superficie principal de folga (Aa).

c)Aresta transversal: liga as duas arestas principais de corte. Segundo Stemmer (2005) a
acdo de corte da aresta transversal ndo é eficiente, pois possui angulo de saida negativo e
velocidade de corte baixa, por estar muito proximo do centro da broca. Além disto, a aresta
transversal € o responsavel por metade da for¢a de avanco da ferramenta, podendo chegar a 65%
desta forga, no caso de brocas com nucleo reforcado (STEMMER I, 2005). Segundo Schoroeter e
Weingartner (2002), a aresta transversal ndo apresenta corte e sim deformacao pldstica do material,
extrudando-o em dire¢do as arestas principais de corte.

d)Guias: tém como fung¢des direcionar o trabalho da broca e reduzir o atrito da ferramenta com a
parede do furo, reduzindo a superficie de contato da parede externa da broca, com conseqiiente
diminui¢do dos esforcos de furacao (DINIZ et al., 2006).

e) Haste: responsével pela fixacdo da broca na maquina, apresentando-se sob a forma conica ou
cilindrica, sendo a primeira utilizada, geralmente, em brocas de didametros maiores do que 15 mm.
Possibilita maior for¢a de fixacdo, sendo esta realizada diretamente na maquina. As brocas com haste
cilindricas, por sua vez, sdo fixadas a maquina por intermédio de mandris (DINIZ et al., 2006).

f) Nucleo: confere rigidez a broca e possui espessura de aproximadamente 0,16 vezes o didmetro
da broca (DINIZ et al., 2006).

g)Ponta de corte: parte relativamente pequena da cunha de corte onde se encontram as arestas
principal e secunddria de corte, onde se formam o angulo de ponta da ferramenta (€), (NBR 6163 NB

205, 1990).
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Broca helicoidal com haste cilindrica
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Figura 2.12 — Partes de uma broca helicoidal (ABNT NBR 6176), (DINIZ et al., 2006;
STEMMER 11, 2005).
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Assim como os elementos anteriores, diversos angulos compdem uma broca. Os principais
angulos da broca helicoidal sdo:
a) Angulo de Ponta de corte da ferramenta (Ey):

Conforme a norma NB-205 o angulo de ponta de corte da ferramenta é formado pelo
encontro das duas arestas de corte (S e S'), no plano de referéncia e esta representada na Figura

2.13. Seu valor € dado pelo tipo de material a ser furado e pelas condi¢des de trabalho.

Figura 2.13 — Angulos de brocas helicoidais (NBR 6163 NB 205, 1990).

Alguns autores como Stemmer (2005) dizem que a ponta da broca estd situada junto com a

aresta transversal formado pelas duas arestas principais de corte (S), no plano que contém o eixo
principal da broca, e é denominada pelo simbolo G que € igual a duas vezes o angulo de posicao da
ferramenta. Pequenos 4angulos de ponta (G) conduzem a uma boa centragem da broca, isto é,
garante uma precisao dimensional do furo. Porém, angulos ¢ muito pequenos conduzem a um

aumento consideravel do atrito da broca na parede do furo. Angulo de ponta (G) grande dificulta a

centragem da ferramenta, facilmente causando desvios da broca, o que pode provocar aumento do

diametro do furo segundo Schroeter e Weingaertner (2002).
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Figura 2.15 — Espessura do cavaco conforme alteragdao do angulo de ponta da broca.

Para o caso de alguns materiais de dificil usinabilidade, o cavaco mais espesso € mais
vantajoso, pelo fato de fazer contato na face, num ponto mais afastado da aresta principal de corte

(S) (CASTILLO, 2005).

Um grande angulo de ponta da broca (0) permite usualmente, o aumento do avango. Isto
possibilita uma substancial redu¢do no tempo de usinagem. Com o aumento do angulo de ponta
(0) a centragem da ferramenta e o momento torcor tendem a diminuir (TIKAL, 1993 apud
CASTILLO, 2006).

O angulo de ponta da broca (0) esta diretamente relacionado com o dngulo de posi¢do ())
que se relaciona com os mecanismos de formacdo do cavaco. Normalmente a ponta da broca é
submetida a pressdes de corte intensas logo, com uma diminui¢do do angulo de ponta (G), o

contato da ferramenta com a pecga serd maior, aumentando a drea disponivel a dissipacdo do calor
gerado durante a usinagem, influenciando os mecanismos de distribuicdo de calor podendo
aumentar a vida da ferramenta (DINIZ et al.,2006) e haverd uma solicitagcdo mecanica por unidade
de comprimento da aresta cortante menor (FERRARESI, 1977).
b) Angulo de folga (0Ol):

Este angulo € medido no plano de trabalho, obtido pelo rebaixamento da superficie
principal de folga (A,) conforme Figura 2.16. Quando obtido em valores altos evita o
esmagamento do material pela acdo da superficie principal de folga da broca. Valores excessivos

deste angulo causam perda da resisténcia da cunha da broca e tendéncia a vibragdo (SCHROETER

E WEINGAERTNER, 2002).
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Este angulo tem como funcdo principal evitar o atrito entre a superficie de corte e a
superficie principal de folga (A,) e permitir que a aresta de corte penetre no material e o corte
liviemente. Se o angulo de folga for muito pequeno, a aresta de corte principal (S) ndo pode
penetrar convenientemente no material e a ferramenta perde as propriedades de corte rapidamente.
Assim, ocorre forte atrito com a peca, superaquecimento da ferramenta e mau acabamento
superficial.

Vista F
( sobre Pe )

Eixo da  Fr
farramanta "-—-.If

Y+
af -

Interssgdo daos planos

Diragdo admitido
da corta Pﬂ "Pr

irepgoe admitida
de avanga

Figura 2.16 — Angulos de brocas helicoidais (NB 2053, 1990), (CORREA, 1996).

Se o angulo de folga € demasiadamente grande, a aresta principal de corte pode quebrar ou
sofrer pequenos lascamentos em virtude do apoio deficiente. A grandeza do angulo de folga
depende principalmente dos seguintes fatores (STEMMER 1, 2005):

e Resisténcia do material da ferramenta;
e Resisténcia e dureza do material da peca a ser usinada.

Usualmente, se o material da ferramenta apresenta alta tenacidade, pode-se usar angulo de
folga grande, sem perigo de quebras. Assim, podem ser usados angulos maiores em ferramentas de
aco-rapido do que em ferramentas de metal-duro, devido a maior resisténcia e tenacidade do ago
rapido. Ja a usinagem de materiais moles como o aluminio, permite usar angulos bem maiores do

que a usinagem de materiais duros como o ago (CASTILLO, 2005).
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A ac¢do simultinea da rotacdo e do avango resulta em uma direcdo efetiva de corte, definido
pelo angulo efetivo 1. Este, por sua vez, reduz o angulo de folga efetivo. Portanto, o maior angulo
possivel, evitando esmagamento de material e boa resisténcia da cunha, favorece o melhor
desempenho da broca (SCHROETER E WEINGAERTNER, 2002).

Para compreender a importancia do angulo de folga (Oln, serdo feitas algumas consideracoes
sobre a cinematica do processo de furacao:

O processo de corte nas duas partes cortantes da aresta principal de corte estd mostrado na
Figura 2.17 desenvolvido sobre o plano do desenho. A superficie de corte, geralmente na forma de
um funil que surge abaixo da ponta de uma broca no furo € na verdade composta de duas hélices
eqiidistantes entre si pela metade do avango por rotacdo decorrente do avango continuo da
ferramenta.

Pela composi¢cdo do movimento principal de corte (rotacdao) e do avanco, tem-se uma

diregdo efetiva de corte, que € definida com o angulo efetivo 1]. Este, diminui o 4ngulo de folga

efetivo Olte.

Direcdo de corte

~—  TeD

. _ . 8 } Caminho de cada aresta em } ’Y
Diregao efetiva c ‘ ~ , fe
g ‘ uma rotagdo da broca |
© \ ! \
3 ! ‘ \
o \ | \
© \ ! \
o | | |
B \ } \
\ \
\ } \ a
f  Cavaco 1 \ | fe
o \
2 | Cavaco 2, | /
P\ L
Dirego efetiva | | |
Direcao de corte
f } Superficie de corte 1 } Superficie de corte 2 } ¢
5 \ | \
2 | | |

Figura 2.17 - Principio de corte na aresta principal de brocas helicoidais (Segundo Schallbroch)

(SCHROETER E WEINGAERTNER, 2002).
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Um angulo ¢ de 118° é o valor usual para brocas por representar, na maioria dos casos,

valor 6timo em relagdo a centragem e furacao livre (SCHROETER E WEINGAERTNER, 2002).
No entanto, em certos tipos de materiais outros valores sdao recomendados, tais como o angulo de
140° para materiais de cavacos longos, onde se tem dificuldade da saida dos cavacos como o

aluminio, pois facilita a saida dos mesmos. J4 em materiais que tendem ao engripamento da broca,

o angulo de 130° garante furagdo livre. O angulo G de 90° é mais usual na furacdo de plésticos
duros com alto efeito abrasivo, a fim de reduzir o desgaste das pontas de corte (€;) da broca ao

garantir uma passagem mais suave entre as arestas principais € as arestas secunddrias de corte

(SCHROETER E WEINGAERTNER, 2002) e com isso reduzindo o desgaste da ponta de corte

v,

(&) da broca (Figura 2.14).

Figura 2.14 — Angulo de ponta de brocas (SCHROETER et al., 1999 apud CASTILLO, 2005).

O angulo o tem influéncia na espessura do cavaco. Em rela¢do as dimensdes do cavaco,
angulos © grandes geram cavacos com maiores espessuras (h) e menor largura (b). Ao contrério,
os angulos O pequenos produzem cavacos com menores espessuras (h) e maiores larguras (b)
conseqiientemente aumentam o angulo de ponta de corte (€;), elevando sua resisténcia mecanica e

a dissipagdo do calor, ou seja, produz cavaco mais fino e mais largo, considerando um mesmo

avanco (f) (Figura 2.15).
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Considerando-se as condicdes de corte deve-se procurar fabricar uma broca com um angulo
de folga grande, para com isso evitar o esmagamento de material, ou ainda um assentamento da
superficie principal de folga da broca. Um limite superior para o angulo de folga, no entanto, esta
dado pela redugdo da resisténcia da cunha e a tendéncia a vibragdes que ocorrem na broca.

O desgaste VB ¢ influenciado consideravelmente pelo angulo de folga. Se o angulo tender a
zero, o desgaste VB na superficie de folga aumenta devido aos caldeamentos na regido de contato

aumentando o atrito (SCHROETER E WEINGAERTNER, 2002).
O aumento do angulo de folga (0) provoca a diminui¢do do desgaste VB da ferramenta e

aumenta desta forma sua vida, porém, seu aumento excessivo fragiliza a aresta da cunha cortante

da ferramenta (DINIZ et al., 2006).
¢) Angulo de saida (Vo):

Eo angulo entre a superficie de saida e o plano de referéncia, medido no plano de trabalho da

cunha cortante (FERRARESI, 1977; NBR 6163, 1990), (Figura 2.18).

" f O f =angulo de folga

ﬁ' ¢ =angulo de cunha

Y f =angulo de saida

Figura 2.18 - Angulo de ponta numa broca helicoidal (SCHROETER et al., 1999 apud
CASTILLO, 2005).
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Maiores avancos provocam cortes mais pesados, exigindo menores angulos de saida.
Quanto menor o avango, maior pode ser o angulo de saida (STEMMER 1, 2005).

Para avangos muito pequenos, normalmente ocorre o contrdrio, pois a zona de pressao se
situa muito préxima a aresta principal de corte, fazendo com que este sofra maior aquecimento e
desgaste. Angulo de saida pequeno resulta num melhor acabamento (STEMMER 1, 2005).

Este angulo estd diretamente relacionado ao processo de formacao do cavaco, quanto maior
o seu valor menor tende a ser o trabalho de separac¢do do cavaco da peca, reduzindo entdo a pressao
de corte e influenciando diretamente no desgaste da ferramenta. O fator limitante nesse caso € a
fragilizacdo da cunha da ferramenta com o aumento do valor do angulo de saida (DINIZ et al.,
2006).

Angulos de safda negativos sio empregados em ferramentas de metal-duro no corte de
materiais de dificil usinabilidade e em cortes interrompidos, como no fresamento. O principal
objetivo do angulo de saida negativo é fazer com que a solicitacdo da ferramenta, perto da aresta
principal de corte, seja quase que exclusivamente de compressdo. As desvantagens do angulo de
saida negativo sdo: menor qualidade da superficie usinada, diminuindo este com o aumento da
velocidade de corte; necessidade de maior forca e poténcia de usinagem e maior calor gerado na
ferramenta. Ainda, o angulo negativo faz com que o contato entre o cavaco e a ferramenta se dé
mais afastado da aresta principal de corte, quando o avanco for escolhido ndo muito pequeno
(STEMMER 1, 2005).

Para broca helicoidal este angulo varia de um valor negativo, no centro da broca, a um valor
igual ao angulo de hélice, produzindo assim condic¢des diferentes de remog¢do de cavaco ao longo
da aresta principal de corte. Angulos de saida negativos, aliados a baixas velocidades de corte,
diminuem a acdo de corte na regiao central da ferramenta, conduzindo a extrusdo lateral do
material. Para brocas de canal reto este angulo € nulo, e o efeito de extrusdo do material se
comporta de forma similar.

¢) Angulo da aresta transversal (V):
Apresentado na Figura 2.19, definido pelo angulo de folga (0), no momento da geracao do

cone de revolucdo durante a afiacdo, € o menor angulo formado entre as arestas principais de corte

e a aresta transversal (STEMMER 11, 2005).
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Figura 2.19 - Angulo da aresta transversal (SCHROETER et al., 1999 apud CASTILLO, 2005).

d) Angulo de hélice (5):

Definido como o angulo da helicéide dos canais da broca helicoidal, ou ainda, como o
angulo formado pela aresta secundéria de corte e o eixo axial da ferramenta (MOCELLIN, 2002).
A escolha do angulo O varia conforme as caracteristicas do material a ser usinado e, segundo a
norma alema DIN 1836 (NOVASKI, 1996), sdo trés os tipos recomendados:

-Tipo N (do alemdao Normal=normal), passo normal, indicado para agos ligados e nao
ligados, ferros fundidos cinzento e maledvel, niquel e ligas de aluminio de cavacos curtos
(STEMMER 11, 2005);

-Tipo H (do alemao Hart=duro), passo longo, para materiais duros e frageis, tais como
ferros fundidos com dureza superior a 240 HB, latdo, borracha dura, latdo, fibra, baquelite,
marmore ¢ outros (STEMMER 11, 2005);

-Tipo W (do alemao Weich=mole), passo curto, indicado para materiais moles de cavacos
longos, como, por exemplo, o aluminio e suas ligas de cavaco longo, cobre, ligas de zinco, nylon,
etc. (STEMMER 11, 2005).

A forma e o angulo de hélice da broca helicoidal definem o angulo de saida (), que ndo €
constante ao longo da aresta principal de corte e sim apresenta o seu valor mdximo na ponta de
corte da broca e diminui no sentido de centro da broca e se torna negativo na passagem para a
aresta transversal. Para critério de distin¢do, no entanto, usa-se apenas o angulo de saida (¥r) que

com precisao suficiente coincide com o angulo de hélice.
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Na Figura 2.20 estd representado o angulo de hélice de acordo com as caracteristicas do

material a ser usinado (quebra de cavacos) e designado em grupos principais.

Tipo N Materiais da peca normais
(por exemplo ago) & = 18 até 30°

=~ Tipo H Materiais da peca duros e frageis
«©
%ﬁ\\\\ (por exemplo ferro fundido) & = 10 até 15°
m Tipo W Materiais da peca ducteis
(por exemplo aluminio) & = 35 até 45°

& = Angulo de hélice

Figura 2.20 - Brocas helicoidais para diversos materiais DIN 1836 (SCHROETER E
WEINGAERTNER, 2002).

O angulo de saida (r) e o angulo de hélice (0) na broca de canal reto sdo nulos.

Como segundo a defini¢do, as arestas principais de corte se mostram no sentido do avango,
a aresta transversal torna-se uma parte integrante da aresta principal, mesmo que, em decorréncia
do angulo de saida negativo este praticamente nao apresenta corte e sim deforma o material
plasticamente e o extruda na dire¢do das partes cortantes da aresta principal de corte.

A Figura 2.21 mostra a geometria da parte cortante de uma broca helicoidal segundo NBR

6163 NB 205 (1990).
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Figura 2.21 — Angulos da ferramenta numa broca helicoidal (Segundo NB 205), ( STEMMER 1I,
2005; SCHROETER E WEINGAERTNER, 2002).
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2.2.4 Tipos de afiacao de broca

O processo de afiacdo é realizado através de ferramentas abrasivas para a construgdo e
manutencdo das arestas principais de corte das brocas para que estas possam ser utilizadas no
processo de furagdo. A afiacdo € um dos fatores responsaveis pela qualidade dos furos e uma
geometria adequada de afiacdo reduz os esfor¢cos de corte no processo de furagdo. O tipo de
afiacdo de broca mais conhecido e aplicado € a afiacdo em cone de revolugdo ou simplesmente
afiacdo conica. O principio da afiacdo cOnica consiste em posicionar a ponta da broca em frente ao
rebolo observando a formacao do angulo de ponta. Nesta posi¢c@o a broca gira em torno do seu eixo
que estd deslocado para formar o angulo de folga. Este tipo de afiacido apresenta como vantagem a
facilidade de fabricacdo e o seu bom comportamento na fura¢do da maioria dos materiais usinados
(DINIZ et al., 2006).

A necessidade de introducdo de melhorias ao processo de furacdo levou ao aprimoramento
de novas formas de geometria de afiacdo considerando-se que, ndo existe afiacdo apropriada para
obtencio constante do melhor resultado em todas as aplicagdes (CORREA, 1996).

S6 uma afiacdo cuidadosa, executada em uma maquina especial, ajustada para uma tarefa
especifica, pode garantir uma usinagem econdmica. Segundo Ferraresi (1977) afiacdo é um
processo mecanico de usinagem por abrasao no qual € dado o acabamento das superficies da cunha
cortante da ferramenta, com o fim de habilitd-las a desempenhar sua funcdo. Desta forma, sdao
obtidos os angulos finais da ferramenta.

No pardgrafo subseqiiente serdo analisadas as afiagdes especiais de brocas e suas dreas de
aplicacdo:

- Afiacdo com duplo tronco de cone: Para a grande maioria das aplicacOes a afiacio com
duplo tronco de cone € a forma mais consistente e adequada (SCHROETER E WEINGAERTNER,
2002). A superficie principal de folga (A,) da ferramenta é uma parte da superficie de um tronco
de cone, Figura 2.22. As vantagens destas brocas sdo a facilidade de sua fabricagdo, sua reafiacdo e
sua pequena susceptibilidade a solicitagcdes mecanicas elevadas.

Como desvantagens citam-se o pequeno efeito de auto-centragem e os erros de forma e

posic@o associados. A aresta transversal aumenta naturalmente com o aumento do didmetro da
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broca e do nucleo da broca, de forma que o aumento das forcas de avanco tem um efeito negativo
sobre a precisdo de trabalho.

Neste caso, e sempre quando sao feitas exigéncias especiais a uma broca, a ponta da mesma
recebe uma afiacdo especial que pode complementar a afiacdo de duplo tronco de cone (por
exemplo, a reducdo da aresta transversal) ou levar a uma configuracdo completamente nova da
ponta da broca (por exemplo, ponta de centragem, ...).

A aresta transversal trabalha em péssimas condi¢des: velocidade de corte muito baixa,
angulo de saida negativo, sendo responsavel por grande parte do esfor¢co consumido no avango da
ferramenta (30 a 65%), deve por isso ser mantida o menor possivel. Segundo Micheletti (1980) e
Mattes (2009) a forca de avango surge principalmente devido a acdo da aresta transversal podendo
chegar a valores da ordem de 50%.

O desempenho das brocas helicoidais evoluiu de forma significativa com o surgimento de
novos procedimentos e afiagdes. Algumas afiacdes especiais sdo utilizadas (Figura 2.22):

Forma A: Afiacdo de duplo tronco de cone com reducdo da aresta transversal melhora
consideravelmente a capacidade de centragem da broca e reduz a forca axial (forca de avango),
como decorréncia da reducdo da aresta transversal a aproximadamente 0.1x D (utilizado
principalmente para brocas tipo N a partir de 14 mm).

Forma B: Afiacdo de duplo tronco de cone com redugdo da aresta transversal e angulo de
saida corrigido leva a possibilidade de adaptar o angulo de saida para aplicacdes especificas.
Normalmente o dngulo de saida é reduzido a 10°, que leva a uma estabilidade bastante grande da
cunha sem dificultar o transporte do cavaco pela diminui¢do do dngulo de hélice da broca. A
afiacdo B ¢é utilizada para altas solicitacdes, como por exemplo, para a usinagem de aco com alto
teor de manganés, ou na furacdo de chapas finas que fatalmente seriam puxadas para dentro do
furo na saida da broca.

Forma C: Afiacdo de um duplo tronco de cone com afiacio em cruz sobre a aresta
transversal, eliminando completamente a aresta transversal. E adequado de sobremodo para
furacdes profundas. O efeito de esmagamento produzido pela aresta transversal € eliminado por
duas partes cortantes na regido da aresta transversal, com isso obtém-se caracteristicas de corte
melhoradas da broca. Também aqui obtem-se uma boa capacidade de centragem e uma redugao da

forca de avanco.
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Formato A

Formato B

Formato C

Formato D

Formato E

Afiacdo com duplo tronco de cone

(afiag@o que da origem as formas A-D)

Figura 2.22 - Formas especiais de afiagdes de brocas A até E, em comparagdo com a

afiacdo duplo tronco de cone (SCHROETER E WEINGAERTNER, 2002; STEMMER 11, 2005).

Forma D: Afiacdo com duplo tronco de cone com redu¢do de cone transversal e ponta de
corte chanfrada, desenvolvido especialmente para a usinagem de ferro fundido cinzento, cuja
carepa dura abrasiva ataca as pontas de corte da ferramenta. Aqui, uma segunda afiacdo com duplo
tronco de cone com angulo de ponta menor leva a solugdo, pois desta forma obtém-se uma melhora

na dissipac¢do do calor e reduz-se o desgaste pelo aumento do comprimento da aresta cortante.
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Forma E: Angulo de ponta de 180° com ponta de centragem é utilizado quando é
necessdria uma furagdo centrada ou quando se deseja fabricar furos circulares e sem rebarbas na
furacdo de chapas. Apds a penetracdo total do cone de centragem as duas parcelas da aresta
principal cortantes atingem simultaneamente a superficie a ser cortada em todo seu comprimento e
com isso as pontas de corte se apéiam sobre a parede do furo ja no inicio da furagdo. A saida da
broca ocorre também instantaneamente em todo o comprimento da aresta principal de corte,
levando a formag¢do de uma chapinha redonda plana com pequena formacao de rebarba.

Virios estudos visam elaborar propostas de geometria de afiacdes. Nesta dissertacdo €
proposto avaliar a geometria de corte da broca de canal reto com afiacdo chamada esférica frente a
tradicional afiacdo chamada normal nos critérios de fim de vida estipulados, buscando identificar
os beneficios da utilizac@o da afiacdo esférica comparativamente com a normal.

As novas geometrias ndo sdo muito conhecidas quanto o desempenho em diversas
situagdes. Por estas razdes, é mais simples e mais econdmico, para o fabricante, suprir o mercado
apenas com brocas afiadas convencionalmente e deixar para o usudrio realizar as mesmas, segundo
as suas aplicacdes especificas. A afiacdo esférica produz menos carga por area, menor calor e o
dissipa mais facilmente, os avangos podem ser aumentados contribuindo para a produtividade onde
a vida da ferramenta é fator preponderante (NOVASKI, 1996).

Arestas curvilineas reduzem os esforcos presentes na furagdo e produzem condigoes
propicias para possibilitar o aumento da vida da ferramenta (NOV ASKI, 1996).

Segundo Corréa (1996), as vantagens da afiacdo esférica sao (DONARRSKI, 1984, apud
CORREA, 1996):

-melhor dissipacdo do calor durante o processo de furacdo, devido a distribuicao de temperaturas
em suas arestas de corte;
-baixa pressao de corte por drea nas arestas de corte.

Na escolha do tipo de afiagdo deve-se procurar a melhor combinag¢do de economia, vida da
broca, qualidade do furo e adequagcdo a mdquina utilizada, se maquina com Controle Numérico
Computadorizado (CNC) ou convencional (DEONISIO, 1996).

Com o advento de afiadoras CNC'’s ficou facilitado o desenvolvimento e a obtencdo das

geometrias especiais.
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2.2.5 Parametros de corte no processo de furacao

Os parametros de corte sdao as grandezas que definem a maneira com que o processo se
realiza. As grandezas de corte no processo de furagdo sdo aquelas que devem ser ajustadas na maquina,

direta ou indiretamente, para a retirada do cavaco conforme segue:

a) Velocidade de corte (v.):

E a velocidade instantdnea do ponto de referéncia da aresta cortante, segundo a direcio e
sentido de corte (FERRARESI, 1977). A velocidade de corte esta relacionada com o didmetro do
furo e com a rotagdo da ferramenta, € mantém uma relac@o direta com o material usinado, vida da
ferramenta, tempo de usinagem, acabamento superficial e a poténcia consumida pela maquina-
ferramenta (STEMMER 1, 2005).

Em velocidades de corte elevadas o atrito faz com que a aresta de corte ultrapasse a
temperatura admitida pelo material da ferramenta, ocasionando uma perda da capacidade de corte.

A velocidade de corte € sempre referida ao didmetro da broca e € calculada conforme

Equacao 2.1:

ve= T.D.n/1000  (m/min) 2.1)

Onde: D= diametro da broca, (mm);

n=rotacdes por minuto, (rpm).

b) Velocidade de avango (vy):

A velocidade de avango € a velocidade instantanea da ferramenta segundo uma direcdo e
sentido do avanco (FERRARESI, 1977).

O célculo da velocidade de avangco se define pela Equacdo 2.2 (SCHROETER E
WEINGAERTNER, 2002):

ye=f.n (mm/min) (2.2)
Onde: f=avanco, (mm/rot);

n= rota¢des por minuto, (rpm).
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c) Avancgo(f):

O avanco (f) € o percurso linear de avanco por revolugdo ou em cada volta, numa dire¢dao
paralela ou coincidente com o eixo do furo (FERRARESI, 1977). O crescimento do avanco facilita
a quebra e, conseqiientemente, a remoc¢ao do cavaco de dentro do furo. Existe um limite para o
crescimento do avango determinado pelas caracteristicas da mdquina e a resisténcia estrutural da
ferramenta. Acima de um valor determinado, o avanco pode causar a quebra da broca ou a
paralisacdo do avango da maquina (DINIZ et al., 2006).

Os avangos possiveis dependem do tipo de material da peca e do didmetro da broca. Os
avancos sdo dados em mm/rotacdo. O avango de corte f é medido sempre no plano de trabalho.

No caso de ferramentas que possuem mais de um dente distingue-se o avango por dente (f;),
que € o avango de cada dente medido na direcdo do avanco da ferramenta definido pela Equacgao

2.3:

f=f..z (mm/rot) (2.3)
Onde: f, = avanco por dente, (mm/dente);

z = nudmero de dentes da ferramenta.

d) Profundidade de corte ou largura de corte (ap):

Conforme a Figura 2.23 a profundidade de corte (ap) € a profundidade de penetragdo da
aresta principal ou € a largura de penetracdo da aresta principal de corte. Na furacdo em cheio,
corresponde a metade do didmetro da broca, (DINIZ et al., 2006).

Segundo Ferraresi é a profundidade ou largura de penetracdo da aresta principal de corte,
medida numa dire¢do perpendicular ao plano de trabalho. Largura de corte na furacdo € o
diametro da broca dividido por dois e é sempre aquela que, multiplicada pelo avanco de corte f,

origina a drea de sec¢do de corte (FERRARESI, 1977).

e) Espessura de corte (h):

Conforme a Figura 2.23, a espessura de usinagem € proporcional ao avango e € medida
perpendicular a aresta de corte, derivadas das grandezas de corte e obtidas através da medicao do
cavaco ou obtidas através do calculo, conforme a Equacgdo 2.4:

h = f72.[sen(c/2)] (mm) 2.4)
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Onde: ¢ = angulo de ponta da ferramenta (graus);

f=avancgo da ferramenta (mm/rot).

A espessura do cavaco, para um mesmo avango, diminui com a reducdo do angulo de ponta.
Isto faz com que a forca de corte seja distribuida em um comprimento maior da aresta de corte
diminuindo o desgaste da ferramenta e aumentando sua vida, isto €, o tempo necessdrio entre

afiacoes.

Plano de

referéncia

Figura 2.23 — Representacdo da largura e profundidade de corte na furacio e plano de referéncia

para brocas (STEMMER 1, 2001).

f) Comprimento de corte (b):

A largura de usinagem corresponde ao comprimento de cada aresta principal para o caso de
furacdo em cheio.

O comprimento de corte (b) é o comprimento de cavaco a ser retirado, medido na superficie
de corte, segundo a direcdo normal a dire¢do de corte (Figura 2.23). E medida na interseccio da
superficie de corte com o plano normal a velocidade de corte, passando pelo ponto de referéncia na
aresta de corte (Equacdo 2.5) (FERRARESI, 1977):

b=D/[2.sen(c/2)] (mm) (2.5
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Onde: D=diametro da ferramenta (mm);

o = angulo da ponta da ferramenta (graus).

Plano de referéncia da ferramenta para brocas € o plano que passa pelo eixo de rotagdo e
pelo ponto escolhido na aresta principal de corte e perpendicular a dire¢do de corte (Figura 2.23).

E de grande influéncia na vida da ferramenta as condig¢des operacionais durante o processo
de usinagem, particularmente os valores de velocidade de corte e avango.

Sabe-se que, o aumento exagerado do avanco pode ocasionar trepidagdes maiores ao
processo de usinagem e, portanto comprometer a vida da ferramenta. Caso esse aumento esteja
associado a um aumento da velocidade de corte, as possibilidades dos esforcos de corte se
tornarem grandes a ponto de superar os limites de resisténcia do material da ferramenta e provocar
o colapso da mesma serdo muito grandes.

Porém recomenda-se que o inverso também nao ocorra, ou seja, velocidades de corte muito
baixas podem provocar fendmenos indesejaveis, tais como a formacao de arestas posticas de corte
, comprometendo dessa maneira a vida da ferramenta (DINIZ et al., 2006).

Em todos os processos de remog¢ao de cavaco, caracteristicas de processo como a formagao
de cavacos, saida dos cavacos, forcas de corte, desgaste e o resultado do trabalho sdo
consideravelmente influenciados pela geometria da ferramenta, por isso, esta geometria deve ser
adaptada ao material da peca, ao material da ferramenta e as condi¢des especificas da maquina-

ferramenta.

2.2.6 Desgaste da ferramenta

Em furacdo, os desgastes usualmente mensurados sdo os das arestas principais de corte
(VB), na superficie principal de folga e o de cratera na superficie de saida, sendo utilizados como
critério de fim de vida de uma ferramenta (SCHROETER et al., 1999 apud CASTILLO, 2005).

O desgaste € definido como uma perda de material progressiva nas faces de corte da broca,
devido a interagdo fisica entre a ferramenta de corte e a peca. Depois de um certo limite, o desgaste

da ferramenta pode causar uma falha catastréfica com considerdvel prejuizo na pe¢a € mesmo na
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maquina ferramenta. O desgaste altera a geometria original da ferramenta de corte, modificando a
area de contato na interface cavaco-ferramenta (MARTINS, 2008).

Os esfor¢os mecanicos presentes durante o processo de usinagem, os atritos entre peca e
ferramenta, cavaco e ferramenta e as vibragdes do conjunto maquina-ferrameta, ferramenta e peca
de trabalho ocasionam desgastes, que levam ao fim de vida da ferramenta através da quebra ou
lascamento da aresta de corte (CORREA, 1996).

A medicdo do desgaste das arestas por abrasdao € utilizada como um dos critérios para
determinar o final da vida de uma ferramenta devido ao comportamento gradual do desgaste.
Conforme mostrado na Figura 2.24, o desgaste da ferramenta no processo de furacdo € o resultado
da acdo de varios fendmenos distintos e ocorre em diversas dreas como nas superficies principais
de folga, nas superficies de saida do cavaco, na aresta transversal, nas pontas de corte e guias

laterais da broca na aresta secundaria de corte.

Desgaste de crafera Desgaste da aresta transversal

Desgaste da

~ Desgaste VB
ponta de corte o

Desgaste de guia

Figura 2.24 - Desgaste de uma broca helicoidal (KONIG, 1997 apud CASTILLO, 2005).
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O desgaste na broca helicoidal apresenta algumas caracteriscas significativas:

desgaste VB: aumenta imprecisdes dimensionais e atrito;

desgaste de cratera: remoc¢ao de material por abrasdo e difusao;

desgaste de guia: nao gera aumento do momento;

desgaste da aresta transversal: arredondamento da ponta e possivel lascamento das zonas de
transicao, e
e desgaste na ponta de corte: variacdo dimensional e de forma do furo.

Alguns autores definem o desgaste sob trés formas diferentes: VB, Kb e VBF (Figura 2.25)
(STEMMER 1, 2005).

VBmax

.. —Final da guia VBF

Lup—

Sup. de

saida

Sup. Secundaria

de folga

c)

Figura 2.25 - Tipos de desgaste a) VB(desgaste da aresta principal na superficie principal de
folga); b) Cratera Kb; ¢) VBF(desgaste na aresta secunddria de corte) ou guias (BORK, 1995 apud
BOSSARDI, 2008).

Em situagdes praticas, o tempo em que uma ferramenta de corte perde sua capacidade de
produzir pecas com dimensdes e qualidades superficiais desejadas determinam seu fim de vida
(MATTES, 2009).

Ainda conforme Castillo (2005) pode ter seis tipos diferentes de desgastes (Figura 2.26):
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Desgaste da ponta Desgaste da aresta de corte
de corte

Desgaste de guia Desgaste de cratera

S

\

Desg aste da aresta lascamentos da aresta de corte

transversal

Figura 2.26 — Tipos de desgaste de brocas (KANAI, 1978 apud CASTILLO, 2005).

O desgaste de cratera corresponde a dimensdo Km, a qual é a medida do ponto mais
afastado do lado oposto da cratera em relagdo a aresta de corte. Ocorre na superficie de saida da
ferramenta, tendo como origem o atrito cavaco / ferramenta. Pode provocar o enfraquecimento da

aresta de corte da ferramenta e rompimento da mesma, ocasionando seu fim de vida.
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A ferramenta de furac@o requer elevada resisténcia aos esfor¢cos mecéanicos que aceleram
seu desgaste e reduzem sua utilizacdo devido ao desgaste chamado de desgaste da aresta
transversal. O desgaste da aresta transversal pode ser medido em relacdo a aresta de corte (altura)
Ct, e em relagdo a aresta de corte (largura) Cm, conforme Figura 2.26. Também € conhecida pela
sigla. VBQ € uma sigla traduzida do alemdo que significa: desgaste na aresta transversal -
Verschleissmarkenbreite auf die Querschneid (NOVASKI, 1996).

O desgaste da broca ocorre principalmente ao longo da aresta de corte principal conforme
Figura 2.27. Também chamada comumente como desgaste frontal ou flanco, aqui foi chamado de
desgaste VB. Ocorre na superficie de folga principal da ferramenta. E originado pelo atrito entre
ferramenta peca na zona primdria de corte e normalmente ocorre em todas as condi¢des de
usinagem. A medida final do desgaste €, normalmente, considerada como o resultado da média do
desgaste das arestas de corte. O desgaste da aresta principal de corte na superficie principal de
folga conhecido pela sigla VB é considerado o desgaste de maior grandeza nas arestas de corte. E
uma sigla traduzida do alemdao que significa: desgaste nas arestas principais de corte —

Verschleissmarkenbreite NOVASKI, 1996).

Superficie principal de

7 saida

i Superficie principal de

PR——— p PP R PP AR TS

folga

Figura 2.27 - Representacdo do Desgaste VB, da aresta principal de corte
(NOVASKI, 1996).

45



Uma das zonas mais criticas da broca € a zona da aresta transversal, onde ocorrem danos a
partir do primeiro contato com o material a usinar. As grandes solicitacdes mecanicas, a0 mesmo
tempo em que as velocidades de corte que nesse ponto tendem a zero, levam a um desgaste
progressivo pelo esmagamento do material. Estes esforcos podem causar lascamentos e
conseqiiente destruicdo da aresta transversal, podendo provocar caldeamento da ferramenta e
quebra da mesma (MATTES, 2009) (Figura 2.28).

Quando o desgaste na aresta transversal € maior que o das arestas principais de corte, existe
entdo, uma indicacdo do uso de um avanco acima do desejado (FERRARESI, 1977 apud

NOVASKI, 1996; MIRANDA, 2003).

|/

a)Desgaste da aresta transversal; b)Arredondamento da aresta transversal

Figura 2.28 - Desgaste da aresta transversal (SCHROETER, 1999 apud CASTILLO, 2005).

2.2.7 Materiais para brocas

As condi¢Oes severas de trabalho de uma broca fazem exigéncias especiais ao material da
ferramenta, quanto a sua dureza, tenacidade e resisténcia ao desgaste e a insensibilidade a

temperaturas alternantes. Como o aco rapido, até certo ponto, preenche essas exigéncias e, além
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disto, ¢ um material de facil reprocessamento, ele € um dos materiais mais empregados para a
fabricacdo de brocas.

Brocas macicas de metal duro e brocas com pastilhas soldadas ou fixadas por parafusos
ainda ndo conseguiram eliminar as aplicagdes com brocas de aco rapido (SCHROETER E
WEINGAERTNER, 2002). Mesmo assim, na fabricagdo moderna, o uso de brocas macicas de
metal duro é cada vez mais freqiiente em relacdo ao ago rapido. As vantagens do metal duro sdo
sua boa homogeneidade, decorrente do processo de fabricagdo por metalurgia do pd, a elevada
dureza, resisténcia a compressao e resisténcia ao desgaste a quente. O metal duro apresenta uma
dureza a 1000° C idéntica a do ago rdpido a temperatura ambiente (FERRARESI, 1977).

Estas caracteristicas positivas deste material permitem que no emprego de brocas macicas
de metal duro se tenha um aumento de produtividade considerdvel. Geralmente pode-se aumentar a
velocidade de corte em até trés vezes. Além disto, pode-se aumentar o avanco em até 30%. Além
destes aumentos possiveis nas condicdes de corte a profundidade total de furacdo pode ser
ampliada por 3 vezes.

Devido a dureza elevada e por causa da menor tenacidade em relagdo ao aco rdpido, o
emprego de brocas macicas de metal duro sé faz sentido e é econdmico em maquinas ferramentas
que preencham condi¢des minimas de precisdo, poténcia de acionamento, refrigeracio e rigidez.
Um exemplo para as exigéncias de precisdo € o batimento no processo de furacdo. O batimento
global, medido nas arestas de corte da broca, se compde da soma dos batimentos da arvore, da
interface, do mandril e da ferramenta. A maior parte deste batimento na pratica industrial é de
responsabilidade do sistema de fixacdo da ferramenta (SCHROETER E WEINGAERTNER,
2002). Se exigéncias minimas ndo podem ser garantidas, as brocas de aco rapido, mais baratas,
continuam sendo utilizadas.

A experiéncia mostra que a furacdo com brocas helicoidais ndo deve ser incluida nos
processos que levam a uma qualificagdo boa da superficie. Comparando o processo de furacdo com
o torneamento, verifica-se que a furacdo com brocas helicoidais leva a uma rugosidade grande na
parede do furo, como conseqiiéncia da velocidade de corte relativamente baixa e da pequena
resisténcia a tor¢ao e flexao da ferramenta (SCHROETER E WEINGAERTNER, 2002).

A qualidade do furo € melhor com brocas de metal duro que nos furos obtidos com brocas

de aco rdpido. Os motivos para esta melhora na qualidade sdo a maior velocidade de corte e a
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maior rigidez do metal duro. Esta dltima propriedade citada minimiza a expansdo radial e as

vibragdes torcionais da ferramenta (SCHROETER E WEINGAERTNER, 2002).

2.2.8 Mecanismos causadores do desgaste das ferramentas

Devido as solicitacdes térmicas e mecanicas elevadas, o desgaste da ferramenta se
desenvolve relativamente rapido. Diversos sao os mecanismos causadores de desgaste que agem
simultaneamente na ferramenta, em alguns casos nao € possivel serem distinguidos entre si.

Desgaste de ferramenta durante o corte ndo somente diminui a vida da ferramenta, mas,
também, leva a deterioracdo da qualidade da peca, induz tensOes residuais e alteracdes de
microestrutura, etc. A condi¢do triboldgica da interface cavaco-ferramenta € controlada pelo
crescimento da interface, que origina a adesdo e friccdo. Adesdo se define como uma medida da
resisténcia ao escoamento da interface, isto €, a tens@o necessdria para comprimir as asperezas €
conduzi-las ao estado pldstico e estd associada a ocorréncia da aresta postica de corte (APC).
Fric¢do é uma medida da resisténcia ao cisalhamento da interface, isto €, a tensdo necessdria para
cisalhar as asperezas causando movimento relativo na interface. Desgaste abrasivo predomina,
quando as condi¢des na interface cavaco-ferramenta sdo de escorregamento causando geralmente o
desgaste na aresta de corte VB (AMORIM, 2002).

Segundo Trent (2000), esses mecanismos de desgaste podem ser gerados por uma ou por
varias combinagdes de mecanismos de desgaste: aresta postica de corte, deformagdo pléstica,
adesdo, difusdo, abrasdo ou oxidacdo. O desgaste depende de muitos fatores: do material da peca,
do tipo de operacdo de usinagem, condi¢cdes de corte, geometria da ferramenta e o uso de
lubrificantes.

A taxa de desgaste por atrito ndo € diretamente relacionado com a dureza da ferramenta, o
mais importante fator é o tamanho do grdo, ligas de metal duro com graos finos sdo mais
resistentes que graos maiores (TRENT, 2000).

Os principais mecanismos de desgastes sdo: abrasdo mecanica, aderéncia, difusdo, oxidagao
(DINIZ et al., 2006; FERRARESI, 1977; MICHELETT]I, 1980). Na Figura 2.29 sao mostradas as

causas de desgastes na usinagem em funcao da temperatura de corte.
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Por maior que seja a dureza e a resisténcia ao desgaste das ferramentas de corte, e por
menor que seja a resisténcia mecanica da pecga trabalhada, a ferramenta de corte sofrerd desgaste

(MACHADO, 1999 apud PAIVA JUNIOR, 2007) conforme explicado a seguir:

= \\\\ Difusdo
|_
o BCRTRT , )
7 R
] 0*"
73 5252 =
2 Abrasan
Oxidagdo

Temperatura de CoNe amge
OvWelocidade de Corte, Avango e autros fatores)

Figura 2.29 - Causas de desgaste na usinagem (KONIG, 1997 apud BOSSARDI, 2008).

e Abrasiao mecanica

A abrasdo mecanica € uma das principais causas de desgastes da ferramenta. O desgaste da aresta
principal de corte VB na superficie principal de folga e o desgaste de cratera na superficie de saida,
podem ser gerados pela abrasdo, porém, o desgaste VB é mais intenso, jd que a superficie de folga
atrita com um elemento rigido que € a peca, enquanto que a superficie de saida atrita com um
elemento flexivel e ou fragmentado que é o cavaco. A presenca de carbonetos em pecas de ferro
fundido ou de particulas de areia, provenientes do molde de fundi¢do, sdo especialmente nocivas
para a vida da ferramenta. A abrasdao mecanica é gerada pela presenca de particulas duras no
material da peca e pela temperatura de corte. Isto faz com que a dureza da ferramenta diminua
(STEMMER 1, 2005; CASTILLO, 2005). Abrasdao mecénica € o arrancamento de finas particulas
de material, como conseqiiéncia do atrito sob alta pressdo e temperatura entre a peca e a
ferramenta. Esta forma de desgaste se torna mais intensa com o aumento do nimero de inclusoes e

particulas duras no material usinado, carbonetos e 6xidos (MATTES, 2009).
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O grio fino eleva a resisténcia a abrasdo e pode reduzir a rugosidade da ferramenta e,
conseqiientemente, reduz da formagdo da aresta postica de corte (APC) (FERRER, 2006). Nos
casos em que o material de trabalho contém particulas duras, tais como na superficie das pecas
fundidas, o desgaste por abrasdo acontece iminentemente. Sob condi¢cdes de deslizamento na
interface peca/ferramenta, onde a aderéncia acontece em forma intermitente, a abrasdo pode
ocupar um papel mais importante que sob condicdes de completa aderéncia (TRENT, 2000 apud
FERRER, 2006).

¢ Difusio

A difusao entre ferramenta e cavaco € um dos fendmenos microscépios ativados pela temperatura
na zona de corte. A difusdo no estado sélido consiste na transferéncia de atomos pertencentes de
um material para o outro, constituidos de elementos que apresentam afinidades entre si (DINIZ et
al., 2006; FERRARESI, 1977).

Estas reacdes quimicas, no caso do metal duro, formam carbonetos complexos (Fe WC26), que sdo
menos resistentes e rapidamente removidos por abrasao.

A difusdo € responsével principalmente pelo desgaste de cratera em altas velocidades de corte, ja
que € na superficie de saida da ferramenta que se t€m condi¢des necessdrias para a difusdo, isto &,
alta temperatura e tempo de contato cavaco-ferramenta.

e Oxidacao

Segundo Diniz (2006), a oxidacdo ocorre em altas temperaturas e na presenca de ar e dgua
(contidas nos fluidos de corte), que geram oxidag¢do para a maioria dos metais. O tungsténio e o
cobalto formam durante o corte filmes de 6xidos porosos sobre a ferramenta, que sao levados pelo
atrito, gerando desgaste.

Os materiais de ferramenta que ndo contém 6xido de aluminio desgastam-se mais facilmente por
oxidacgao. Este tipo de desgaste gerado pela oxidacdo forma-se especialmente nas extremidades do
contato cavaco-ferramenta, devido ao acesso do ar nesta regido, sendo esta uma possivel
explicacdo para o surgimento desgaste de entalhe (DINIZ et al., 2006; FERRARESI, 1977).

e Adesao

A aderéncia é formada por duas superficies metélicas quando em contato sob cargas moderadas, ou
seja, baixas temperaturas e baixas velocidades de corte. Forma-se entre elas um extrato metalico

que causa a aderéncia.
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O fendmeno da aderéncia estd presente na formacdo da aresta postica de corte, mas pode-se ter
desgaste por aderéncia sem a formac¢ado da aresta postica (DINIZ et al., 2006; FERRARESI, 1977).
¢ Lascamento

E resultante da quebra de pequenos fragmentos da aresta principal de corte durante a operagio,
ocorrendo quando o limite de resisténcia do material da ferramenta é ultrapassado em dreas
localizadas devido a vibragdes ou impactos. Ao contrario dos desgastes na aresta principal de corte
VB e de cratera, que retiram continuamente particulas muito pequenas da ferramenta, no
lascamento as particulas maiores sdo retiradas de uma sé vez. Este tipo de problema ocorre
principalmente em ferramentas com material fragil e/ou quando a aresta de corte € pouco
reforcada.

¢ Fissuras transversais, longitudinais ou em forma de pente

Surgem durante o corte interrompido, onde a aresta principal de corte da ferramenta é submetido a
solicitacOes térmicas e mecanicas alternadas.

¢ Deformacao plastica da aresta de corte

E um tipo de avaria da ferramenta (DINIZ et al., 2006; FERRARESI, 1977). A pressado aplicada a
ponta da ferramenta, somada com a alta temperatura, gera deformacao plastica da aresta de corte.
Tais particularidades provocam deformagdes na forma do cavaco e a deterioracdo do acabamento
na superficie da peca. A aresta de corte € deformada plasticamente se a ferramenta dispde de uma
resisténcia a deformagdo muito pequena, mas tem uma tenacidade suficiente.

¢ Desgaste por aderéncia e arrastamento- attrition

Este mecanismo ocorre, geralmente, em baixas velocidades de corte, onde o fluxo de material
sobre a superficie de saida da ferramenta se torna irregular. A aresta postica de corte pode
aparecer, ¢ se ela for instdvel o contato com a ferramenta se torna menos continuo. Sob estas
condic¢des, fragmentos microscopios sao arrancados da superficie da ferramenta e arrastados junto
ao fluxo de material. Em geral, a zona de escorregamento, o corte interrompido, profundidade de
corte variavel, entre outros, promovem o fluxo de material e, portanto, favorecem a participacdo do
mecanismo de desgaste por attrition. Como este mecanismo se processa em nivel de graos, no
microscopio, as dreas desgastadas por attrition t€ém uma aparéncia aspera (MACHADO, 2009 apud

DA SILVA, 2010).
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2.2.9 Caracteristicas da broca de canal reto

Pouco estudada e de baixa utilizacdio no mercado, quando comparada com a broca
helicoidal, a broca de canal reto apresenta nimero crescente de usudrios quando se detecta certas
peculiaridades do processo de furacdo em empresas usinadoras.

Sado projetadas para furacdo em cheio e caracterizam-se por uma boa resisténcia a tor¢ao.
As brocas de canais retos sao utilizadas principalmente para furagdo profunda de ferros fundidos e
ligas de aluminio, sendo seu uso limitado a furos de 15 vezes o didmetro de comprimento
(STEMMER 1, 2005).

A broca de canal reto assemelha-se a broca-canhdo, por possuir cortes retos e canais de
refrigeracdo, porém difere-se daquela por apresentar duas arestas de corte, dois canais, guias
duplas e ser inteirica em metal duro.

O uso de brocas de canal reto € indicado para materiais de cavacos curtos, como o ferro
fundido e normalmente gera um bom alinhamento e acabamento do furo produzido.

Uma vantagem relevante da broca de canal reto sobre a broca helicoidal reside na sua maior
resisténcia a tor¢ao, pois esta ultima tende a “desenrolar-se” quando solicitada durante a operacao
de furacdo. Comparada com a broca espiral de metal duro, a alta resisténcia a tor¢do da broca de
canal reto permite aumentar a velocidade de corte.

Para furacdo profunda, em condicdes instiaveis e HSC (high speed cutting), recomenda-se
uso de brocas de canal reto com angulo de saida negativo, a fim de prevenir vibragdes, comuns
neste tipo de operagcdo. Além disto, brocas com o angulo de saida negativo atingem melhores
valores de qualidade do que aquelas cujo dngulo mencionado € nulo, quando em furagdo profunda,
(GUHRING, 1996 apud GOMES, 2009).

Os processos de furacdo com relacdes de profundidade L do furo e diametro D da
ferramenta maiores do que cinco (L/D > 5), sdao denominados de processos de furacdo profunda
(DINIZ et al., 2006).

As brocas de canais retos possuem uma geometria caracteristica, com algumas variagdes em

relac@o as brocas helicoidais. A geometria de uma broca de canal reto € resumida na Figura 2.30.

Observa-se que o angulo de saida para a broca de canal reto € nulo ( y=0°).
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Broca de canais retos
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Figura 2.30 — Geometria de broca de canais retos (STOETERAU, 2010).

Devido a sua maior rigidez, as brocas de canal reto apresentam bons resultados de erros de

forma (circularidade e cilindricidade), segundo fabricante de ferramentas.

2.2.10 Desvios de fabricacao na furacao

Nao € possivel fabricar pecas sem variagdo dimensional. Tanto nos processos de furacio
como nos de usinagem de forma geral, a falta de rigidez da miquina ferramenta, do dispositivo de

usinagem, a perda da aresta cortante de uma ferramenta e outros fatores influenciam diretamente a
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qualidade final da peca e acabam por provocar desvios dimensionais, de forma e posi¢do
(AGOSTINHO et al.,1977; NOVASKI, 1994).

A precisdo de qualquer furo produzido por furacdo depende de muitos fatores, incluindo o
processo utilizado, a peca e a maquina usadas, parimetros de usinagem e a rigidez do conjunto
utilizado. A precisdo € também dependente da geometria da ferramenta utilizada (KONIG, 1997
apud CASTILLO, 2005).

Para a obtencdo de furos aceitdveis devem-se seguir tolerancias, as quais podem ser de
forma e dimensionais. As tolerncias dimensionais estdo relacionadas com a medida de didmetro
nominal e a medida real encontrada no furo, e as tolerancias de forma estdao relacionadas com a
geometria dos furos (MATTES, 2009).

Para furagao tém-se:

a) Desvios de forma- definidos como o grau de variacdo das superficies reais com relagdo
aos sOlidos geométricos que os definem teoricamente, tais como retas, planos, circulos, cilindros,
perfis e superficies (MIRANDA, 2003; AGOSTINHO et al.,1977).

Sao classificados como desvios macrogeométricos, dentre os mais significativos para
furacdo, tem-se circularidade, cilindricidade, planeza, retilineidade, etc. (NOVASKI, 1994).

. Circularidade (Figura 2.31): as conhecidas ovalizagdes, ou seja, as diferencas do
circulo real para o circulo tedrico esperado no processo de fabricacdo. Esses desvios sdo comuns

por m4 fixacdo da peca a ser usinada (CORREA, 1996).

)
N4

Figura 2.31 — Representacdo da Tolerancia t de circularidade.
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Segundo Corréa (1996) normalmente a tolerancia de circularidade para furos a partir de IT
9 (qualidade ISO de rugosidade superficial) deve ser igual a metade da tolerancia de fabricacdo
(dimensional).

Ocorrem quando a secdo circular de um furo € distorcida em relagao a forma ideal. Formas
tais como triangular, irregular ou oval sio comumente observadas. A precisdo dos mancais do fuso
e a afiacdo da ferramenta sdo essenciais para a minimizacdo destes erros. O erro de circularidade
pode ser também reduzido aumentando a taxa de avango e usando uma ferramenta com um corpo
rigido (WICK, 1988, apud BOSSARDI, 2008).

. Cilindricidade (Figura 2.32): sdo as diferengas de circularidade através de uma se¢do
do cilindro por um plano perpendicular a geratriz. Ocorrem na furacdo profunda, quando a

superficie a ser furada estd fixada inadequadamente ou existe diferenca de comprimento das

arestas de corte (CORREA, 1996).

R e e e e e e

Figura 2.32 — Representacdo da Tolerancia t de cilindricidade.

z.

E uma caracteristica geométrica com uma tolerancia entre dois cilindros que possuem
caracteristicas geométricas coaxiais e € considerada como correto se a diferenca entre as distancias
radiais for igual ou menor do que a tolerancia especificada (MITUTOYO, 2005 apud BOSSARDI,
2008).
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b) Desvios de posiciao- sdo definidos como o grau de variacio entre as diversas superficies
reais com relagdo ao seu posicionamento tedrico. Exemplo: perpendicularidade, paralelismo,
coaxialidade, ovalizagdo, conicidade, excentricidade, angulos, simetria e posicionamento
(AGOSTINHO et al.,1977).

¢) Desvios dimensionais- sdo as diferencas para mais ou para menos da medida nominal de
uma peca indicada no desenho. Na verdade, devido a impossibilidade prética da obtengdo
seqiiencial de valores nominais de medida, estabeleceu-se limites admissiveis de uma medida, com
valores minimos € maximos, as tolerdancias, como sfo conhecidas (CORREA, 1996).

A variacdo dimensional entre pecas de um mesmo lote sdo influenciadas pela maquina
ferramenta, o dispositivo de fixagdo e localizacdo da peca, o sistema de fixacdo da ferramenta de
corte, as pecas em bruto e o ambiente de trabalho. Todos estes fatores variam continuamente,
conduzindo a variagdo no processo de fabricacdo e conseqiientemente nas dimensdes finais das
pecas fabricadas (AGOSTINHO et al., 1977).

Na furacdo os desvios (erros e imperfeicoes) podem variar de diversas maneiras

dependendo das condi¢des do processo, como ilustra a Figura 2.33.

RIS
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Figura 2.33 - Erros comuns no processo de furacdo (KONIG, 1997 apud CASTILLO, 2005).
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d) Desvios microgeométricos: mais conhecido como rugosidade de superficies
(NOVASKI, 1994). Definem-se como a totalidade de todas as diferencas da superficie ideal
geométrica da peca em questdo. Nos processos de furacdo convencionais a grandeza de valores
esperados varia de 1,60 a 6,30 Ra (um) (FERRARESI, 1977).

A qualidade que deve ser ligada a classe correspondente deve levar em consideragdo as
maquinas operatrizes, dispositivos de usinagem, ferramenta de corte disponiveis para a usinagem.
Genericamente pode-se classificar para o processo de furacdo a qualidade IT 10 a IT11,
(AGOSTINHO et al., 1977).

Classes IT sdo qualidades da norma ISO (International Organizational for Standardization)
de rugosidade superficial que poderdo ser obtidas por diferentes processos de usinagem. A faixa

varia de IT1 para lapidac@o ou superacabamento a IT11 para furagdo (FERRARESI, 1977).

2.2.11 Furacao em ferro fundido

Para a furacdo de materiais de dificil usinagem, tais como o ferro fundido, foram
desenvolvidas novas geometrias que facilitam a remocdo dos cavacos da drea de corte e reforcam
as arestas e pontas da broca. Estas brocas com novas geometrias possuem além da aresta
transversal de corte afinada pela afiagcdo em cruz, pequenos chanfros nas extremidades das arestas
de corte ou ainda a ponta de corte em forma de raio. Estas novas afiacdes para brocas ganharam
impulso com o desenvolvimento das mdquinas de comando numérico, uma vez que estas afiagcdes
exigem geometrias complexas com estreita tolerancia geométrica e dimensional (DINIZ et al.,
2006).

O ferro fundido € menos resistente do que o aco, contudo, deve ser usinado com angulo de
saida menor, isto porque a pressdo exercida pelo cavaco sobre a ferramenta se d4 mais proxima da
aresta de corte que na usinagem do aco (cavaco longo). Por isso a cunha de corte deve ser menos
aguda (STEMMER I, 2005).

Materiais que serdo usinados com dificuldade deslocam a zona de maior pressdo para
proximo a aresta de corte da ferramenta, exigindo um menor angulo de saida, como por exemplo:

ferro fundido e suas ligas, aco inoxidavel, acos rdpidos e acos ferramenta recozidos etc. O
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comprimento de contato cavaco-ferramenta é pequeno, logo espessura do cavaco (h) é pequena, a
forca de corte (F.) € baixa, logo a poténcia (P.) € baixa.
Os flocos de grafita, que podem ser largos e ocupar uma &area aprecidvel na extensao dos

planos de cisalhamentos, também contribuem para reduzir a forca de corte F., ver Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Forcas de corte medidas durante a usinagem de ferro fundido perlitico com flocos

de grafita, comparado com ago médio carbono, numa operacdo de torneamento (TRENT, 2000).

Forcas de corte em Ferro Fundido / A¢co médio carbono

Ferro fundido Ac¢o médio carbono
Ve F. Fe F. F;
(m.min™) (N) (N) (N) (N)
30 222 232 520 356
61 245 285 490 364
91 245 320 445 325
122 267 338 422 313

Avango f: 0,16mm.rev!
prof.corte: 1,25mm

Segue algumas caracteristicas de usinabilidade dos FoFos:

1) Nota-se que as forcas de avanco (F;) dos FoFos sdo maiores que as forgas de corte, e
proximas dos valores de (F;) para os acos conforme Tabela 2.2. Isto pode ser freqiientemente
constatado na usinagem dos FoFos cinzentos e a melhor explica¢do para o fato é a constatacdo de
menor quantidade de deformacao plastica no plano primério (onde acontece a deformacao pléstica
do material, dando origem ao cavaco), que no plano secundério de cisalhamento (onde o lado
inferior do cavaco ja formado se movimenta sobre a superficie de saida da ferramenta). A
usinagem dos acos ndo apresenta os mesmos resultados, isto €, as forcas de corte sdo normalmente
maiores que as for¢as de avanco.

2) Os FoFos de baixa resisténcia (ferrita + grafita) sdo os que apresentam melhores

caracteristicas de usinabilidade e permitem velocidade de corte (v.) mais altas.
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3) Para os FoFos perliticos as velocidades de corte sdo menores e decrescem com
aumento de dureza e resisténcia.

4) A maioria dos FoFos sao ferriticos ou perliticos e a usinabilidade vai depender da
resisténcia e da ductilidade (ou fragilidade).

5) A grafita é considerada um lubrificante sélido, inibindo a aderéncia, embora nao
exista evidéncias claras que ela promova sua eliminagdo por completo.

6) A APC (aresta postica de corte) se forma a baixas velocidades e ela persiste a
velocidades maiores que quando usinando os acos (TRENT, 2000).

7) A velocidades de corte mais altas, a APC desaparece e o desgaste de cratera por
difusdo pode tornar um problema maior. Neste caso, deve-se usar um metal duro com granulagdo
fina, contendo adi¢des de Carboneto de Titanio (TiC) e Carboneto de Tantalo (TaC).

8) Ferramentas de metal duro revestidas permitem maiores velocidades de corte e vida
mais longas das ferramentas.

9) A distribuicdo de temperatura nas ferramentas de corte difere daquelas usadas para
usinar acos. Como o cavaco ndo € continuo a maxima temperatura é observada bem préxima a
aresta de corte. Assim, a velocidade de corte méxima € limitada pela deformacdo pléstica por
compressao (TRENT, 2000).

10) O desgaste que predomina € por attrition e abrasdo, e quanto mais fino os graos de
metal duro da classe K, maior a vida da ferramenta (Figura 2.34). A redu¢do do tamanho do grao
resulta numa melhora das propriedades do material, um aumento de dureza, resisténcia ao
desgaste e tenacidade da ferramenta (DINIZ, 2006; OLIVEIRA, 2008).

Para a usinagem de ferros fundidos as ferramentas de metal duro de classe K sdo mais
utilizadas, e a vida é geralmente limitada pelo desgaste VB. A velocidades de corte relativamente
baixas (mas maiores que quando usinado ag¢os) uma APC se forma e ela € mais estdvel e se destaca
da ferramenta com uma freqiiéncia menor que a APC dos acos. Nestas condicdes, o desgaste por
attrition geralmente prevalece. As altas temperaturas ou em altas taxas de remocdo do material, a
APC desaparece e a cratera e o desgaste na aresta de corte na superficie de folga se desenvolvem
normalmente, por abrasdo e difusdo. A maior temperatura € observada na regido pr6xima a aresta
de corte, que em combinagdo com altas tensdes de compressdao limitam a taxa de remocdo de
material, devido a deformacdo pléstica da aresta de corte, (MACHADO et al., 2009 apud DA
SILVA, 2010).
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Figura 2.34 - Desgaste na ponta em ferramentas de metal duro com diferentes tamanhos de
grao no corte de ferro fundido numa operagao de torneamento (TRENT, 2000; OLIVEIRA,
2008).

11) Os ferros fundidos com grafita (cinzento, nodular, vermicular) sdo considerados
materiais de boa usinabilidade, porém apresentam diferencas entre si. Os melhores resultados de
usinabilidade sdo obtidos com os ferros fundidos cinzentos. Estes materiais apresentam grafita
(cerca de 10% em volume) em forma de veios, o que facilita a ruptura do cavaco. De um modo
geral, a usinabilidade decresce a medida que se caminha para classes de maior resisténcia, devido
ao aumento da quantidade de perlita na matriz.

12)  Em ferro fundido cinzento com matriz perlitica, as melhores condi¢des de ruptura do
cavaco sdo verificadas com grafita tipo A e matriz de perlita grosseira, que correspondem a boas
condic¢des para propagacdo de trincas a frente da regido de geragdo do cavaco. Outra caracteristica
importante é a presenca de sulfeto de manganés (cerca de 0,5% em volume), particula que atua
como lubrificante na interface ferramenta/cavaco, e que estd presente nos ferros fundidos

cinzentos.
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Na usinagem de metais e ligas como ferro fundido, origina-se um cavaco curto. Com este
comportamento dos materiais sob usinagem, a principal causa do desgaste das ferramentas de
metal duro € o atrito que se desenvolve na superficie principal de folga, a medida que se processa a
usinagem (CHIAVERINI, 2005).

O desgaste por abrasdo ocorre como resultado da presenca de particulas duras na interface
cavaco-ferramenta, a medida que o cavaco se move sobre a superficie da ferramenta desgastando-a
por acdo mecanica. As particulas duras podem ser provenientes da peca ou da ferramenta.

As formas de desgaste das ferramentas dependem essencialmente do tipo da ferramenta,
material usinado, das condi¢des de corte e do tipo de usinagem (NOVASKI, 1991).

Segundo Konig (1977) apud Bossardi (2008) as caracteristicas de usinabilidade dos ferros
fundidos variam conforme a quantidade e forma da grafita. A presen¢a da mesma reduz o atrito
entre ferramenta e peca, diminuindo a estrutura bdsica metdlica. Conseqiientemente gera uma
melhor usinabilidade comparando-se aos agos e ferros fundidos sem grafita.

Niao s6 a grafita, mas a estrutura basica metalica dos ferros fundidos também exerce uma
grande influéncia na usinabilidade. Aqueles possuem maior resisténcia e dureza, caracterizam-se
predominantemente pelo aumento do teor de perlita, e com isso normalmente apresentam uma

péssima usinabilidade (BOSSARDI, 2008).

2.2.12 Forcas na furacao

Ap6s a determinacdo dos parametros de corte, velocidade de corte e avango para a
ferramenta devem ser verificados em relacdo a poténcia e a0 momento disponiveis na arvore da
maquina.

Caso a poténcia da arvore ndo seja suficiente deve-se reduzir a velocidade de corte. A
reducdo da velocidade de corte além de um valor minimo deve ser considerada para que seja
evitada a faixa de formacgdo de aresta postica. Para esses casos a velocidade de corte minima seria
pré-fixada e reducdes sucessivas seriam feitas pela redu¢do do avango reduzindo assim a poténcia

requerida.
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A cinematica do processo de furacdo ocorre da seguinte maneira: uma forca F € aplicada
perpendicular a superficie da peca com uma rotacdo. Auxiliada pela geometria da ferramenta, esta
rotacdo imprime uma velocidade de corte (v.) na ponta de corte da ferramenta, que impde também
a velocidade de saida de cavaco. A velocidade de avanco (vy) € determinada pela forca (F). A
rotacdo, juntamente com a forca (F), determina a velocidade efetiva de corte (v.,) (MARTINS et al.,
2010).

Os principais fatores que influenciam as forcas de corte sio, (KONIG, 1997 apud
CASTILLO, 2005; FERRARESI, 1977):

- Material da peca;

- Revestimento da ferramenta;

- Geometria da ferramenta de corte;

- ParAmetros de corte;

- Tipo e pressdo do fluido de corte;

- Desgaste da ferramenta.

O estudo das forgas aplicadas a broca durante a usinagem pode ser abordado considerando-
se separadamente as seguintes acoes (MICHELETTI, 1980; CASTILLO, 2005):

- Forgas aplicadas as arestas principais;

- Forcas decorrentes do atrito nas guias;

- Forgas que atuam sobre a aresta transversal.

Uma broca é submetida aos esfor¢os de compressao (for¢a de avango) e torcdo (momento
torcor). Se os esforcos em cada aresta de corte da broca ndao forem iguais, o que normalmente
ocorre, aparecerd uma forga resultante radial diferente de zero, que provoca uma flexdo na broca,
(CAPUANO, 2004).

A forca de usinagem F que atua sobre as arestas principais durante a usinagem pode ser
decomposta em trés componentes: for¢a de corte F., for¢ca de avango F; e for¢a passiva F,, como
mostra a Figura 2.35.

Durante a furacdo hd a interacdo de forcas de avango e de corte, conforme mostrado na
Figura 2.35. A for¢a F, € uma componente da for¢a de usinagem, causando uma solicitagdo lateral
na regido espiral da ferramenta, no sentido de curvar a ferramenta. Quando da aplicacdo do
esforco, a regido em espiral estd pressionada e tende a curvar-se. Brocas muito longas e de

pequeno diametro ou pequena espessura de nucleo, sob solicitacdo de tais esfor¢os, podem desviar-
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se durante a operacdo da concentricidade desejada, mesmo a baixas forcas laterais, além da

vibragdo iminente (GUHRING, 1996 apud GOMES 2009).

Figura 2.35 - Forgas na broca helicoidal (Segundo: Spur) (SCHROETER E WEINGAERTNER,
2002).

Descri¢cdes das forcas na furacao:

a) Forca de corte (F.): corresponde a parcela da forca de corte Fe1 conforme Figura 2.35
que atua em cada uma das arestas de corte e € decorrente da resisténcia ao corte do material
usinado, tendo grande influéncia sobre o momento tor¢or que atua na furagdo (STEMMER I,
2005).

b) Forca de avanco (F)): € a resultante da soma das parcelas das reagdes ao avanco da
aresta de corte e da aresta transversal. Como a aresta transversal atua no sentido de extrudar
material para as arestas principais, a parcela da respectiva forca de avango pode ser igual ou até
mesmo maior que a forca de avango das arestas principais de corte. E importante conhecé-la para
se ter certeza que o eixo da mdquina € capaz de suportar a operacdao (CASTRO, 2001 apud
CASTILLO, 2005). A forca de avanco F; é ocasionada pela resisténcia ao corte do material

(penetracao da ferramenta) no sentido do avango. Esta for¢a surge principalmente devido a ag¢do da
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aresta transversal, quando esta apresenta um corte deficiente. Segundo Castillo (2005), geralmente
a aresta transversal tem uma contribuicdo ao momento torcor inferior a 2%, provoca o
esmagamento do material, empurrando-o para a regido das arestas principais. Sua influéncia a
resisténcia ao avango € muito maior, podendo alcancar valores da ordem de 50% (MICHELETTI,
1980; CASTILLO, 2005). Tais valores de resisténcia ao avanco estdo influenciados pelo
comprimento e pela inclinagdo da aresta transversal. Aumentando o comprimento deste, tem-se um
incremento na forca de avanco na furacdo do ago. Esse incremento € mais modesto no ferro
fundido e praticamente nulo para ligas de aluminio e latio (MICHELETTI, 1980; CASTILLO,
2005).

c) Forca passiva (Fp): atua em uma parcela da aresta principal. As forcas passivas
atuantes nas arestas tendem a se anular mutuamente. E desprezivel quando comparada com as
forcas de corte e de avangco (CASTRO, 2001 apud CASTILLO, 2005). Contudo, para afiacdes
assimétricas das arestas ou mesmo em brocas ndo-simétricas, tais como brocas canhdo, BTA e
Ejektor, essas forcas sdao importantes. As forcas passivas Fp atuantes nas duas arestas principais
anulam-se mutuamente devido a simetria das arestas principais em relagdo ao eixo central. A falta
de simetria pode ocasionar forcas passivas de intensidades diferentes, que causam a flexdo da
broca durante o processo (KONIG, 1997 apud CASTILLO, 2005).

d) Momento torcor (M,): as forcas atuantes nas arestas principais da ferramenta sdo
responsaveis pelo momento torcor, contribuindo entre 70 e 90% do valor do mesmo, (STEMMER
L, 2005).

Na broca helicoidal uma for¢a age sobre a regido espiral, no sentido de que a broca seja
extraida. A vantagem disto estd no fato de que a forca de extragdo age como uma pré-carga na
regido espiral, aumentando, portanto a estabilidade dindmica da broca. Sendo assim, brocas muito
longas e de pequenos didmetros ou espessuras de nicleo somente apresentariam flexdo quando
sujeitas a altos esforcos laterais e ndo mais sob valores baixos (GUHRING, 1996 apud GOMES,
2009).

Para velocidades de corte extremamente baixas ou extremamente altas, no entanto, tem-se
um aumento considerdvel da forca de avango e do momento torgor, que € critico para pequenos

diametros de brocas.
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As arestas principais de corte e a aresta transversal sdo as partes da broca com maior
contribuicdo para a composi¢do do momento torcor e forca de avango na furacdo em cheio
(CAPUANO, 2004).

Pesquisas especificas mostraram que a qualidade superficial da parede do furo é pouco
influenciada pelo tipo da afiacdo da ponta da broca. No entanto, a precisdo de forma e de medida
do furo depende basicamente da simetria da afiagdo da ponta, uma vez que com isto se obtém uma
eliminacdo mutua dos componentes da for¢a passiva de cada uma das parcelas da parte cortante da
aresta principal (SCHROETER E WEINGAERTNER, 2002).

Pode ocorrer uma forca radial que solicita a broca helicoidal e o fuso da maquina de forma
estdtica a flexdo, levando a um aumento concéntrico do diametro do furo, de forma que a precisdao
do furo € piorada. As forcas radiais geralmente sdo decorrentes de imprecisdes na afiacdo da aresta

de corte, como:

. comprimentos desiguais da parcela cortante da aresta principal;

. angulos de posi¢do desiguais;

. angulos de folga desiguais;

. assimetria da redugdo da aresta transversal;

° assimetria nos canais das hélices;

. diferencas da afiacdo nas partes cortantes da aresta principal, bem como

. erros de batimento circular (SCHROETER E WEINGAERTNER, 2002).

Segundo Schroeter e Weingaertner (2002) a comparagdo das forcas na furagdo com as do
torneamento (mantendo-se demais condi¢des de contorno constantes) mostram que tem-se forcas
de corte e de avanco mais elevadas na furacdo. Este aumento é decorrente do atrito dos cavacos
nas paredes da ranhura de saida dos cavacos e na parede do furo e decorrente ainda do
comprimento da aresta transversal que influencia consideravelmente em sua relacdo com a aresta
principal o valor das forcas totais. Outra razdo é que as velocidades de corte indicadas para a
furacdo sao consideravelmente menores do que indicadas para o torneamento. Quanto mais estreito
for o espaco para os cavacos, mais aumenta o momento torcor ¢ a for¢a de avanco necessaria. O
aumento da for¢a de avango, em relagdo ao torneamento, € devido as parcelas de atrito das guias na
parede do furo bem como aos fendmenos de extrusdo na regido da aresta transversal

(SCHROETER E WEINGAERTNER, 2002).
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Uma broca é submetida aos esforcos de compressdo (forca de avango) e torcio (momento
torcor). Se os esforcos em cada aresta de corte da broca ndo forem iguais, o que normalmente
ocorre, aparecerd uma forca resultante radial, que provoca uma flexdo na broca (CAPUANO,

2004).

2.2.13 Critério de fim de vida da ferramenta

Define-se vida de uma ferramenta o tempo que a mesma trabalha efetivamente (deduzidos
os tempos passivos), até perder a sua capacidade de corte, dentro de um critério previamente
estabelecido. A perda desta capacidade geralmente € avaliada pelo grau de desgaste da ferramenta
(FERRARESI, 1977).

A vida da ferramenta depende do material da ferramenta, propriedades da peca a ser
usinada, dos parametros de usinagem e o fluido de corte, conforme (NOVASKI, 1983). Também
depende das condi¢des da maquina e tipo de processo.

A vibragdo tem influéncia na vida da ferramenta, pois a cada “pulso” o esforco de corte €
alterado, causando impacto nas arestas de corte, podendo gerar alguma avaria ou até a sua quebra
(CAPUANO, 2004).

A vida da ferramenta é geralmente expressa em minutos, porém em certos casos, como
exemplo na furacdo, prefere-se defini-la pelo percurso de avanco dado na Equagdo 2.7

(FERRARESI, 1977):

L,=f.n.T (mm) 2.7
Onde:

L, = vida da ferramenta medida em percurso usinado, em mm;

T = vida da ferramenta, em minutos;

f=avango, em mm/rotacio;

n = rotacdo, em r.p.m.
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A medida que a ferramenta vai se desgastando, observam-se variacdes no processo de
usinagem. A temperatura se eleva progressivamente, a forca de corte e a poténcia consumida
aumentam, as dimensdes da superficie se alteram e o acabamento da superficie piora. Em
ferramentas de metal-duro, por exemplo, o aumento das for¢as de corte, no caso de um desgaste
excessivo, provoca o lascamento e destruicdo total da aresta de corte. A utilizacdo de uma
ferramenta até este ponto é desaconselhdvel, pois serd necessario um longo trabalho de reafiacdao
com remog¢ao de uma extensa camada de material, antes que se possa restabelecer uma aresta de
corte adequado (STEMMER 1, 2005).

Infelizmente, ndo existe uma dnica relagdo entre o desgaste da ferramenta, a qualidade e as
dimensdes da superficie usinada. Tentar medir o desgaste da ferramenta incrementaria os tempos
nao-produtivos. Por este motivo, em grandes producgdes industriais, como conseqiiéncia das
dificuldades de medi¢do e interpretacdo dos desgastes, é adotado como critério de fim de vida o
nimero de pecas usinadas por afiacdo ou ferramenta. Tal ndmero € definido através de teste inicial
e deve ser empregado um fator de seguranca, o que pode levar a custos adicionais de usinagem.

Em laboratérios, o critério muito utilizado é o desgaste, devido a facilidade de ser
quantificado. O desgaste VB € freqlientemente utilizado como critério de fim de vida pela sua
influéncia direta com a rugosidade da superficie do material usinado e as dimensdes da peca. A
escolha dos critérios de fim de vida depende de varios fatores, tais como exigéncias da usinagem
(precisao de medidas, grau de acabamento), material da ferramenta, processo, etc., sendo os mais

comuns (STEMMER I, 2005; FERRARESI, 1977):

° Falha completa da ferramenta;

° Falha preliminar da ferramenta;

. Largura da marca de desgaste VB;

. Vibracdes intensas da peca ou da ferramenta;
° Profundidade da cratera;

° Deficiéncia no acabamento da superficie;
° Formacao de rebarbas;

. Variacdo na forma dos cavacos;

. Alteracdo das dimensdes da peca;

. Forca de corte, torque ou poténcia;

. Aumento da forca de avango;
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. Aumento da temperatura da aresta de corte.

Conforme Novaski (1989) os critérios para troca de ferramenta dependem do tipo de
operacdo. Na operacdo de desbaste € comum utilizar como critério de fim de vida a forma do
cavaco, ruido, desgaste da ferramenta, lascamentos visto com lupa, aumento das forcas de
usinagem e quebra. Na operacao de acabamento o critério principal seria a rugosidade.

Os efeitos do desgaste podem levar ao fim de vida ou até ao colapso da ferramenta. O fim
de vida é caracterizado pelo aumento progressivo do desgaste da ferramenta com o aumento da
profundidade de furacdo, de forma que a partir de uma certa profundidade total o resultado de
trabalho ndo corresponde mais as expectativas. O fim de vida absoluto é caracterizado pela
inutilizacdo total da ferramenta por queima da aresta de corte ou quebra da ferramenta.

Outros critérios de fim de vida, ainda muito utilizado, sdo as variagdes dimensionais e de
forma que tém a sua causa na maior velocidade na periferia da broca, levando ao desgaste maximo
nas pontas de corte e nas guias da broca.

A velocidade de corte baixa na regido da aresta transversal, onde uma flutuagdo elevada de
ocorréncia da aresta postica leva a um efeito automdtico de redugdo da aresta transversal, ndo se
pronuncia de forma negativa (significativa) sobre o processo no que se refere a variagdes
significativas dimensionais e de forma.

O avanco tem uma influéncia menos pronunciada sobre o desgaste que a velocidade de
corte, ndo levando a caracteristicas de desgaste especificas (SCHROETER E WEINGAERTNER,
2002).

A vida da ferramenta de corte é ainda mais comumente especificada na pratica industrial

em (STEMMER 1, 2005):

. Tempo de méquina;
. Tempo efetivo de corte;
. Numero de pecas usinadas.

Deve-se estabelecer um critério que permita retirar a ferramenta antes de sua quebra, com
certa margem de seguranca. Infelizmente o numero de fatores que toma parte no desgaste da
ferramenta € tdo grande que ndo se pode estabelecer uma regra tnica para predeterminar a vida da
ferramenta durante a usinagem (FERRARESI, 1977).

Nos experimentos deste trabalho, aplicou-se inicialmente o mesmo critério de vida utilizado

na produgdo, através do tempo efetivo de corte em minutos, pois se acredita que este parametro ja

68



utilizado e de conhecimento no meio fabril, caracteriza melhor a idéia a vida da ferramenta no
processo de furagdo. Apds isso foi utilizado o critério do desgaste VB para a melhor elaboracio e

andlise do processo.

2.2.14 Consideracoes sobre condicoes economicas de corte

A velocidade de corte € determinada de acordo com a vida pré-estabelecida para um certo
desgaste da ferramenta e pode ser calculada de acordo com a equacdo de Taylor ou de tabelas
correspondentes (SCHROETER E WEINGAERTNER, 2002).

Com o aumento da velocidade de corte ou do avango, o tempo de méquina diminui,
abaixando conseqiientemente a parte do custo de fabricacdo devido a maquina. Porém, diminui
simultaneamente a vida da ferramenta, ocasionando um aumento da parte do custo devido a
ferramenta. Desta forma, devem existir condicdes de usinagem, nas quais o custo total de
fabricacdo seja minimo. A solucdo numérica estd ligada a uma série de dados, nem sempre faceis
de se obter na industria (FERRARESI, 1977).

A reafiagdo correta e no momento oportuno € um fator essencial no uso de brocas. De modo
geral, ndo se recomenda deixar a reafiacdo até que as brocas estejam totalmente desgastadas sem
condicdes de corte. Quanto mais desgastada a broca, mais material terd que ser removido para
restaurar as suas condi¢des de corte, o que implica em maior gasto de material e de mao de obra na
reafiacdo (STEMMER II. 2005).

O ponto de desgaste econdmico € atingido quando na reafiacdo ndo € preciso remover mais
do que 0,5mm do comprimento da broca para restaurar as condi¢des de corte (STEMMER II,
2005).

Na determinacdo dos parametros de corte deve-se levar em conta os limites do sistema
peca-mdquina-ferramenta. As dificuldades para esses limites se referem muitas vezes a descri¢dao
das dimensdes do cavaco através da espessura “h” e da largura “b”, que necessitam ser convertidos
nos parametros de maquina e ferramenta, o avanco e a velocidade de corte correspondentemente

as relagdes geométricas vélidas para o determinado processo.
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Para alcancar o méximo de produtividade possivel num determinado tempo de vida, deve-se
escolher um avanco de corte maior possivel. Através de um grande avancgo de corte reduz-se os
tempos principais.

Na escolha do avanco deve-se levar em conta, além do avanco maximo e minimo permitido
pela méquina, restricdes do ponto de vista da ferramenta (SCHROETER E WEINGAERTNER,
2002).

Também na otimizagdo de processos de usinagem individuais, as condi¢des limite
referentes ao processo de produgdo, como por exemplo, a disponibilidade da maquina ou os
tempos de ciclo em linhas de producdo, necessitam ser levados em conta na determinacdo de
parametros de processo.

Considerando o custo de saldrio e custo de maquina ferramenta muito mais altos que os
custos de ferramenta, tem-se uma diminui¢ao dos custos com o aumento da velocidade de corte e
respectiva diminui¢do da vida da ferramenta. Mas em algumas situagdes onde nio € a operagdo ou
maquina gargalo da linha, a vida da ferramenta teria maior importincia no custo da producdo, ou
seja, a disponibilidade da maquina ou os tempos de ciclo em linhas de producdo necessitam ser
levados em conta na determinagao de parametros de processo.

Segundo Ferraresi (1977) o custo de producdo ou custo total de fabricacdo é determinado
pelo custo por peca que engloba: custo de matéria prima, custo da usinagem, custo da mao de obra,
custo de ferramenta (depreciagdo, troca e afia¢do), custo de maquina (deprecia¢do, manutengao,
espaco ocupado, energia consumida), custo de controle de qualidade, custos indiretos de
fabricacao.

Dentro do custo, hd uma parte considerdvel do custo direto de usinagem que depende em
especial da velocidade de corte ou avango, ou seja, do tempo de usinagem que sdo os custos de
mao de obra, custo de maquina e custo das ferramentas. Os demais custos podem ser admitidos
constantes em primeira aproximacao (FERRARESI, 1977).

A necessidade de uma diminui¢do da vida da ferramenta para maquinas caras ou maquinas
gargalo de producdo pode ser entendida observando-se as dependéncias de custo. Condicdes de
corte baixa levam a vidas longas, poucas trocas de ferramentas e baixo custo de ferramentas. Por
outro lado tem-se longos tempos de usinagem, que levam a um custo de saldrio elevado e alto
custo de utilizacdo de mdaquinas ferramenta em relagdo ao volume usinado. Essa relacdo entre

valores de corte e grandezas de custo relacionadas ao ambito de trabalho estd na Figura 2.36.
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Altos parametros de corte
Baixa vida util
Alta intensidade de aplicacao

t t

Altos Ferramenta Maquina
salarios cara cara

4

Baixa intensidade de aplicacao
Vida util longa
Baixos parametros de corte

Figura 2.36 - Influéncia dos parametros de corte em fun¢do das grandezas de custo

( SCHROETER E WEINGAERTNER, 2002).

Sdo vérios os custos envolvidos na produgdo de uma peca, podendo ser classificados em
duas categorias: aqueles envolvidos com o processo propriamente dito (mdquina, operador,
ferramentas) e aqueles que ndo envolvem diretamente o processo, tais como: matéria-prima, mao
de obra indireta, etc. Portanto, analisando apenas a primeira categoria de custos tem-se que o custo

de usinagem por peca € dado pela Equagdo 2.8 (FERRARESI, 1977; NOVASKI, 1989):

Cp =Cys+ Cym+ Cut (R$) (28)
Onde:
G, - custo de usinagem por pega;

C,s - custo de mdo de obra de usinagem;
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Cum - custo da maquina (depreciacdo, manuten¢do, energia consumida, etc.);

C.r - custo da ferramenta.

Nao somente pela mudanca do material ou cobertura, mas também uma melhora da
geometria de corte da ferramenta pode levar a uma melhora nas caracteristicas de corte € com isso
permitir vidas maiores ou a utilizag¢do de velocidades de corte mais elevadas.

De acordo com o processo de fabricagdao deve-se escolher o objetivo da otimizacdo. No
desbaste pode-se trabalhar com duas grandezas de otimizacdo: minimiza¢do dos custos de
fabrica¢do (C,) e minimiza¢do do tempo de fabrica¢do (t.) em minutos. No acabamento, no
entanto, geralmente sdo requeridos outros tipos de otimizagdes. Aqui, a manuten¢do de tolerancias
dimensionais estreitas, certas caracteristicas de qualidade superficial e outras condi¢cdes devem ser
mantidas para garantir a funcionalidade do componente e em decorréncia disso sdo critérios de
maior importancia.

Como foi visto, dependendo do objetivo a ser alcancado, a fun¢@o de valores otimizados €
derivada da equagdo de tempo de producdo ou da equagao dos custos de producao.

Existem diferentes maneiras de expressar os custos de usinagem e uma das mais utilizadas é
o custo das ferramentas por peca (NOVASKI, 1989).

Neste trabalho se levard em conta os custos de producdo que dependem dos custos de
ferramenta por peca produzida.

O custo da ferramenta na operacdo de usinagem estd ligado a capacidade de producdo
durante sua vida T. Uma ferramenta terd custo menor quanto maior for a sua produgdo, expressa
em numero de pecas usinadas no tempo T. Como € sabido, a vida T tem como determinante o
desgaste da ferramenta. Todo o processo que vise aumentar T deverd, a principio, diminuir o
desgaste da ferramenta, aumentando-se a vida T, a capacidade de producdo e com esta o custo
operacional torna-se menor (FERRARESI, 1977).

Custo ferramenta, por peca é dado pela Equacgdo 2.9 (FERRARESI, 1977):

Cuf: Vit (Ca_f . Ng) (29)
Ny
Onde:

Cys - custo da ferramenta/peca

Nt - numero de pecas produzidas por ferramenta
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Vi - valor inicial de aquisi¢do da ferramenta
Cas - custo da afiacdo
N, - nimero de afiacdes da ferramenta

O aumento da produtividade e redugdo de custos reais requer ferramentas certas, adequadas
as circunstancias (maquina e material). Em seguida, as condi¢des de corte mais eficientes para a
ferramenta precisam ser determinadas (DE VOS, 2008).

A velocidade de corte onde se situa a mdxima razdo de lucro localiza-se entre a velocidade
de minimo custo e mdxima producao (NOVASKI, 1989).

Condicdes de corte mais elevadas significam custos mais elevados de ferramentas por etapa
de processamento, mas esse aumento ¢ compensado pelos custos mais baixos de maquina por etapa
de processamento. Somando tudo (custo total de usinagem) surge uma combinacdo de condig¢des
de corte com custos minimos totais de usinagem.

Para condi¢bes de corte mais baixas, os custos de usinagem aumentam devido aos custos
mais altos de maquina em geral. Se as condi¢cdes de corte sdo muito elevadas, os custos de
usinagem aumentardo, uma vez que os custos de ferramentas aumentam mais rapidamente do que a
queda dos custos de maquina (DE VOS, 2008).

O comportamento do custo de fabricagdo e o comportamento dos custos isolados em
dependéncia da velocidade de corte estdo mostrados na Figura 2.37. Com o aumento crescente da
velocidade de corte os custos de fabricacdo ndo podem ser reduzidos continuamente. Em
decorréncia da diminuicao da vida da ferramenta com o aumento da velocidade de corte, o niimero
de trocas de ferramentas se torna mais freqiiente, com o que se tem um crescimento do custo de
ferramenta. Para velocidades de corte muito elevadas, em decorréncia disto, a parcela de custo de
ferramenta pode ser considerada como fator principal de custos na fabricagao.

Na figura 2.37 esta representada os custos de fabricagdo por peca por C, onde: (1) custos de
preparacao e secunddrios (custo fixo); (2) custos de maquina e operador (principal); (3) custos de

ferramenta.
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Parcela de custos da
ferramenta

Parcela de custo do tempo
principal de usinagem

Custos de producéo

> fixos

Velocidade de corte \/C

Figura 2.37 - Comportamento do custo de fabricacao e das parcelas isoladas de custos em
fung¢do da velocidade de corte e representacio do custo minimo (C, min) em fungdo da velocidade

de corte de custo 6timo (V..x) (SCHROETER E WEINGAERTNER, 2002).

2.2.15 Determinacio e otimizacao dos parametros de corte

No processo de usinagem dos componentes do motor, a furacdo é uma das operacdes com
maior tempo efetivo de corte, o que influencia diretamente os custos globais do processo.
Na determinacdo dos pardmetros de corte e otimizacdo desses pode-se empregar

informacdes de diversas fontes:

o Catélogos com recomendacOes de parametros de corte fornecidos por fabricantes de
ferramentas,

. Resultados de ensaios da literatura e de relatérios de pesquisa,

. Parametros de corte de informagdes internas de fabrica,

. Informacdes de corte de bancos de dados.
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Muitas vezes o agrupamento de materiais de peca feitos de forma grosseira fornecem
condi¢des de corte que acabam sendo anti-econdmicas porque as recomendacdes sdo feitas
independentemente da secao de usinagem e do comportamento de desgaste. As recomendagdes nao
se referem também ao custo de maquina ferramenta.

Os parametros de corte para brocas: avango f, e velocidade de corte vc devem ser
consideradas de forma distinta quando relacionadas ao efeito de otimizacao.

A velocidade de corte apresenta uma faixa bastante ampla que pode ser empregada para
otimizacdo do processo. A velocidade de corte tem uma influéncia considerdvel sobre a vida da
ferramenta que por sua vez influi nos custos de ferramenta e nos tempos de troca de ferramenta.

Influenciadas pelo custo crescente de mdquinas-ferramenta e saldrios, bem como pela
diminui¢do do tempo de troca de ferramenta, as velocidades de corte econdmicas levam a vidas de
ferramentas cada vez mais curtas.

Catalogos de empresas e livros em geral sdo relacionados apenas com o produto. A maioria
dos fabricantes de ferramenta oferece catdlogos eletronicos que permitem a determinagdo dos
parametros de corte diretamente através da escolha de uma determinada ferramenta. Resultados
mais exatos, no entanto podem ser obtidos de pesquisas, que na maioria dos casos sdo relacionados
com condicdes especificas e dificilmente podem ser transferidos para outros casos de usinagem
com outros graus de dificuldade.

Na elaboragdao de planos de trabalho em industrias muitas vezes sdo utilizadas fontes
internas que se baseiam em dados obtidos na literatura e em valores armazenados internamente em
bancos de dados das empresas. Geralmente esses dados s@o embasados na experiéncia de longos
anos de operadores e preparadores de planos de trabalho.

Normalmente os valores apresentados em tabelas e recomendagdes valem para condi¢des de
corte estaveis para pecas pré-usinadas. Para a usinagem de pecas com uma certa influéncia na
camada limite, como por exemplo pecas forjadas, laminadas ou fundidas, os valores
recomendados devem ser reavaliados. Este procedimento também deve ser adotado para corte
interrompido, torneamento interno, condicdes de corte instaveis e pecas de usinagem dificil, bem
como para condi¢des precarias de maquinas ferramenta.

Na Tabela 2.3 véem-se recomendacgdes conforme Schroeter e Weingaertner, (2002) para
parametros para furagdo de ferro fundido cinzento para brocas helicoidais de aco rdpido e metal

duro.
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Tabela 2.3 - Recomendacgdes para furacdo de ferro fundido cinzento com grafita lamelar com
brocas helicoidais de aco rdpido com cobertura e metal duro (SCHROETER E
WEINGAERTNER, 2002).

_ _ Profundi- Diametro do furo d (mm) Vel.de corte
Letera) g’:‘fg g | %dede o5 4 [e3[ 1016 ] 254063 e
(mm) Avanco f (mm)

Gi0. <5xd | 008] 012 [ 020 | 028 | 038 | 050 | 0,63 | 0,85 | 16at625
ceos | o | 510xd | 006 | 010 | 016 | 022 | 030 | 040 | 050 | 070 | 122620
Rgpg%o ~10xd | 0,05 | 008 | 012 | 0,18 | 0,25 | 032 | 0,40 | 056 | 12at620
GG0- <5xd | 0,06 | 010 | 016 | 0,22 | 030 | 040 | 0,50 | 0,70 | 12at620
6e40 | ™| s10xd | 005 | 008 | 012 | 018 | 025 | 032 | 040 | 056 | 10ate 16
caio- 1 | <5xa |o0e] 006 | 010014 0r0] 025 |02 | 045 | 24ate0

e GG25 >5xd | 005 | 007 | 010 | 012 | 014 | 016 | 022 | 031 | 636100
Duro | GG30- <5xd | 0,03 | 005 | 008 | 011 | 015 | 020 | 0,25 | 0,36 | 25at640
Gad0 | 7| sxd | 005 | 007 | 010 | 012 | 044 | 016 | 022 | 031 | 31aces

Testes realizados diretamente na peca em trabalho apresentam vantagens, ndo havendo
necessidade de gastar matéria prima extra nem custos referentes a testes fora do meio industrial e
sao mais precisos. O registro adequado do experimento € essencial em um trabalho de otimizacao.
Livros e banco de dados sdo uteis para sugerir pontos iniciais para operacdo, mas devem ser
complementados por testes de vida da ferramenta sob condi¢des reais de trabalho (NOVASKI,
1989).

Virios fatores influenciam a vida da ferramenta, porém a velocidade de corte € o principal,
posteriormente tem-se o avanco e em seguida a profundidade de corte, que no caso da furagdo é
constante. Outros fatores, embora secunddrios, tais como temperatura, vibracdo do conjunto
ferramenta peca e fatores externos ao processo, como o tipo de material, dureza, vazdo e tipo de

fluido de corte, influenciam na vida da ferramenta (CAPUANO, 2004).
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O experimento foi realizado no setor de usinagem de Bloco de Motores HS na fabrica de
motores diesel da MWM International, em Canoas/RS, em um Centro de Usinagem Horizontal
Mazak na operagdo 115 na seqiiéncia do processo. O processo especifico estudado € uma
operacdo de furacdo realizada na face pré-usinada no bloco do motor de ferro fundido. Este
experimento foi realizado diretamente no chdo de fébrica de forma que todos os resultados obtidos
refletem a realidade encontrada no ambiente industrial. Fez-se os ensaios na furacdo do ferro
fundido cinzento FC25, material de cavaco quebradi¢o e mais fécil usinabilidade comparado com
as outras classes de ferro fundido.

Através da avaliacdo da furacdo, pela medi¢do da circularidade, cilindricidade, diametro e
desgaste VB da broca foi verificado o comportamento da ferramenta e do furo em vdrios
momentos antes da troca.

Foram realizadas trés séries de experimentos. No primeiro experimento foi feito o
levantamento dos resultados dimensionais e geométricos dos furos e andlise do desgaste da broca
na geometria normal com os parametros do processo original e apds repetindo o mesmo
levantamento com a broca proposta de geometria chamada esférica. Ap6s coletados os dados,
foram comparados os resultados entre as duas situacdes. Com isto foi obtido um melhor
entendimento do comportamento de ambas as geometrias da ferramenta neste processo.

O processo de furagdo foi realizado com brocas inteiricas de metal duro com canal reto e
refrigeracdo interna. A broca em questdo € uma broca escalonada com trés didmetros distintos, mas
a andlise se deteve apenas na ponta. O sistema ferramenta-suporte-fuso de fixacdo na maquina foi
considerado rigido e a avaliacdo do batimento da ferramenta foi realizada na prépria maquina nao
ultrapassando a 0,02 mm. A medic¢ao foi feita com relégio apalpador de escala milesimal na haste
da ferramenta quando fixado no fuso da méquina, e a rigidez da fixagdo do bloco no dispositivo
hidraulico foi avaliada através da inspecdo visual e considerada adequada.

Foram avaliadas na usinagem inicialmente quatro brocas de geometria de ponta normal e

cinco brocas de geometria de ponta esférica. Para cada broca e em cada intervalo de tempo de 37
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minutos eram feitas medi¢des do desgaste VB na aresta principal de corte por intermédio de uma
lupa com escala milimetrada e medi¢des de circularidade, cilindricidade e diametro do furo
usinado numa maquina tridimensional do laboratério de metrologia até atingir o critério de fim de
vida estipulado para este processo em 185 minutos de corte efetivo.

ApOs estes resultados foram avaliadas no segundo experimento quatro brocas esféricas a
partir das condi¢des de fim de vida do primeiro experimento. Para estas quatro brocas continuou-se
a usinagem com objetivo de analisar os limites de vida nos mesmos parametros de corte originais,
controlando o desgaste VB até um limite de 0,3 mm como critério de fim de vida.

Ap6s, foi realizado o terceiro experimento usando a broca de geometria esférica com duas
velocidades de corte mais altas, até atingir o fim de vida estipulado em 0,3 mm de desgaste VB.

Para os trés experimentos foram avaliadas qual a condi¢ao melhor para a producio, com
menor custo de produgdo, levando em consideragdo apenas os custos da ferramenta.

Na seqii€ncia apresentam-se mais detalhes dos experimentos.

3.1 Corpo de prova / bloco do motor

O corpo de prova usado neste ensaio foi o bloco do motor em ferro fundido cinzento FC 25,
de resisténcia a tragao de 25 kgf/ mm?, fornecido pela empresa Tupy Fundi¢des Ltda. A Tabela 3.1

apresenta as propriedades mecanicas exigidas em projeto.

Tabela 3.1- Especificacdes de projeto constantes no desenho do bloco do motor.

Material = Norma Resisténcia a Tragao Dureza de Face
Cabecote Demais regides
FC 25 RES21FC01 | 184 N/mm® 200 a 255 HB 187 a 255 HB

O bloco utilizado nos testes € destinado a fabricacio do motor Diesel NGD3.0 ,

(especificagdo de projeto do nimero de desenho 70280126). A microestrutura especificada é de
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ferro fundido cinzento perlitico com teor de ferrita menor que 5% em sua matriz. A grafita deve
apresentar caracteristicas conforme a norma American Society of Testing and Materials (ASTM)
tipo A e B, tamanhos quatro a seis. A classificagcdo FC 25 € da norma brasileira ABNT — NBR6589
que determina algumas propriedades mecanicas:

Resisténcia a tracdo e ao cisalhamento: 250N/mm? minimo ou 25 kgf / mm?;

Resisténcia a flexdo: de 350 a 490 N/mm? ou 35 a 49 kgf / mm?;

Resisténcia a compressdo: de 700 a 1000 N/mm?2 ou 70 a 100 kgf / mm?;

Dureza Brinell de pré-carga HB30: entre 180 e 240 HB;

Moddulo de elasticidade: entre 105000 e 120000 N/m?2.

As caracteristicas do material dos blocos utilizados nos experimentos foram fornecidas pela
Fundi¢do Tupy, e mostra uma variacdo no carbono equivalente entre 3,71 e 4,27. Como estes
valores sdo inferiores ao ponto eutético (4,3%) o material € considerado hipoeutético.

A designacio FC ou GG, provém da sua classificacdo em diferentes normas FC (ABNT) ou
GG (DIN - Deutsches Institut fur Normung), seguidas de seu limite de resisténcia a tracao (MPa ou

bar), por exemplo: FC-25 ou GG25. A composi¢do da liga esta na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Composi¢ao quimica do bloco do motor fornecida pela Fundicao Tupy.

Composicao Yo
Carbono Total 3,10 a 3,45
Silicio 1,85a245
Manganés 0,60 a 0,90
Enxofre Mx. 0,12
Fosforo Mx. 0,15
Niquel Mx. 0,25
Cromo 0,10 20,30

Na anédlise metalografica é considerado um ferro fundido cinzento de grafita lamelar com
matriz metdlica do tipo perlitica. Grafita forma I, tipo A, tamanho 4 e 5.
As Tabelas 3.3 e 3.4 informam as caracteristicas especificadas e encontradas apds ensaios

de dureza (HB) e tragcdo para o bloco fundido.
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Tabela 3.3 - Dureza Brinell (HB) do bloco.

DUREZA NA SUPERFICIE DUREZA NO NUCLEO
Mn.espec. Mx.espec. Mn. Mx. Mn.espec. | Mx.espec. | Mn. Mx.
200 255 217 235 200 255 212 212

Tabela 3.4 - Resisténcia a tragcdo do Bloco (MPa)

Especificado Valor medido Valor mx. Medido

184 244 280

3.2 Maquina-ferramenta

A maéquina-ferramenta utilizada no ensaio de usinagem foi o Centro de Usinagem
horizontal em 3-eixos Mazak modelo FH-6800 com comando Mazatrol Fusion 640 M, e magazine
de ferramentas com capacidade para 40 ferramentas fabricado pela empresa Mazak , com os
movimentos de translacdo X,Y realizados pela mesa e o movimento Z realizado pelo fuso.

A Figura 3.1 ilustra o sistema de fixa¢cdo da peca no dispositivo da maquina-ferramenta.

Figura 3.1- Bloco fixado no dispositivo da maquina.
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A qualidade na fixagdo da peca € garantida por dispositivo hidrdulico de fixagdo facil e
rapida e ndo apresentado vibragdes que poderiam prejudicar os testes.

As principais caracteristicas técnicas do Centro de Usinagem estdo listadas na Tabela 3.5,
possuindo ainda sistema de refrigeragdo interna necessario para furacdo e com o acoplamento da

ferramenta ao fuso na norma (International Organization for Standartization) ISO 50.

Tabela 3.5- Informacdes técnicas referentes ao centro de usinagem Mazak .

Freqiiéncia de giro 35a 10.000 rpm
Poténcia 37 kW 10.000 rpm
120 kgf.m 7.000 rpm
Torque
53,6 kgf.m 10.000 Nm
Pressao de refrigeracao no fuso 15.0 MPa
N°ferramentas 40
Avanco maximo 40 m/min

Curso Maximo de Deslocamento das Guias
X Y Z
1050mm 800 mm 880mm
Sistema de fixacdo I S O 50

Capacidade de ferramentas no Magazine 40 ferramentas

Niimero de paletes 2

Mesa Giratoria

Capacidades 500 mm 500 kg

3.3 Ferramentas de corte

Nesses ensaios, foram utilizadas brocas escalonadas de metal duro de canal reto sem
cobertura com refrigera¢do interna, com duas arestas de corte, de diametro 10,5 mm na ponta e

haste com diametro de 18 mm. Sdo fabricadas por uma empresa especializada de ferramentas com
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o codigo de desenho 985 na classe de metal duro K10, conforme caracteristicas apresentadas na

Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Caracteristicas técnicas referentes ao Metal duro utilizado nas ferramentas testadas.

Composicio Quimica Metal Duro EMDT 100

Tungsténio 93%
Cobalto 6%

Outros carbonetos 1%

Dados fisicos Metal Duro EMDT 100

Densidade ISO3369 14,80 +-0,10g/cm3
Dureza ISO3878 1790+-40 HV 30
Resisténcia Ruptura Transversal >3000N/mm?
Tamanho grao <0,8 um

Nota-se o tamanho do grao do metal duro € classificado como grdao muito fino (grao menor
que 1,5 um) na classificagdo nao normalizada de um fabricante de ferramentas. Atualmente ja se
tem graos abaixo de 0,1um (nano-grao) conseguindo com isto vantagens importantes, pois quanto
menor o tamanho do grdo, mais tenaz, maior dureza e resisténcia ao desgaste apresentam as
ferramentas, sendo possivel sua aplicagdo em condi¢cdes de instabilidade do processo,
(GUHRING, 2002 apud CASTILLO, 2005; MATTES, 2009).

Os angulos e dimensdes da ponta das brocas testadas foram:

Angulo de ponta da broca =130

Angulo de folga a=8 °;

Angulo da aresta transversal aproximadamente ¥=55°;

Comprimento da aresta transversal 0,80mm:;

Largura da guia 0,6 a 0,9mm.
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Foram avaliadas as brocas com a geometria de afiacdo de ponta conica normal (Figura 3.2)
que estavam sendo utilizadas na produ¢do e brocas com a geometria de ponta de afiacdo conica

esférica desenvolvida para este trabalho (Figura 3.3).

Figura 3.3 - Detalhe da ponta da broca com geometria cOnica esférica.
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A ferramenta é denominada de T3 para a maquina e apresenta um tempo no processo de
corte de 1,07 minutos conforme a Tabela 3.7. O tempo efetivo de corte € de 0,93 minutos por
bloco para os parametros originais de processo conforme Tabela 3.8. Em cada bloco sao feitos 10

furos com profundidade nominal de 58 mm.

Tabela 3.7: Tempo padrao cronometrado de cada ferramenta no Centro Usinagem Mazak.

Tempos de Processo Bloco 3.0 para Centro Usinagem Mazak

tempo total | tempo individual

Ferramenta Descricao da Operacao

(min.) (min)
T3 Furar face do cabecote 1,07 1,07
T4 Furar guias do cabecgote 1,17 0,1
T5 Alargar guias da face do cabegote 1,37 0,2
T18 Furar guias das capas do mancal 2,11 0,74
T19 Alargar guias das capas do mancal 2,35 0,24
T16 Furo para rosca M14 fixagdo dos 343 1,08

mancais

Desbaste dos alojamento dos selos
T24 4,05 0,62
dianteiro e traseiro

Acabamento do alojamento dos

T25 4,26 0,21
selos dianteiro, traseiro.

Troca pallet 4.5 0,24

Tempo total de usinagem 4,5

Tabela 3.8: Parametros de usinagem originais utilizado no 1° e 2°experimentos.

Parametros de processo originais

Velocidade de corte v, = 112 m/min
Velocidade de avango / Avango vr= 679 mm/min f=0,2mm/rot
Rotacdo (freqiiéncia de giro) n = 3395 min-!
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Observa-se que aproximadamente 24% do tempo total de operacdo do bloco nesta maquina
€ de furacdo com a broca que estd sendo testada. Isso reforca a importancia deste estudo em se
tratando de um possivel ganho em tempos de produc¢do ou reducdo de custos na furacdo. A
madquina ndo € considerada gargalo de produ¢do, mas o custo das brocas € significativo dentro do
custo das ferramentas.

O sistema de fixacdo da ferramenta € feito por intermédio de um suporte com mandril
hidraulico de cone ISO 50 com batimento maximo de 0,02mm medidos na haste da ferramenta
quando montado no fuso da méaquina. A ferramenta é pré-setada num equipamento da marca
Zoller.

O mandril de fixacdo da ferramenta € hidraulico e utiliza um reservatério de 6leo para
equilibrar a pressao de fixacdo em torno da haste da ferramenta. Apertando um parafuso, aumenta-
se a pressao do 6leo, fazendo com que uma bucha de expansdo prenda a haste da ferramenta
(MARTINS et al., 2010).

Para se ter ainda mais acuracidade nos resultados utilizou-se em todas as ferramentas

testadas o mesmo mandril de fixagdo, (Figura 3.4).

Figura 3.4 - Conjunto ferramenta/mandril hidrdulico com cone de fixacao ISO 50.

A geometria correta da afiacdo de corte de uma ferramenta ¢ fundamental para um bom
resultado no processo de usinagem, mas se o método de fixacdo, o porta-ferramenta e a interface

de fixacdo da ferramenta com o eixo-arvore da mdaquina nao tiver uma fixacdo rigida, sem
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batimento radial, este processo podera ser prejudicado e isso pode interferir na vida da ferramenta

de corte (MARTINS et al., 2010).

3.4 Medicao e avaliacao do desgaste da broca

Para a avaliacdo quantitativa do desgaste das brocas foi utilizado uma lupa com escala
milimetrada, com divisdo de escala decimal (0,1mm) e capacidade de aumento de 8X, (Figura 3.5).
Foi medido o desgaste da aresta principal em intervalos regulares de tempo até completar o fim de

vida da ferramenta estipulado em cada experimento.

Figura 3.5 - Lupa com ampliacio de 8X marca Sandvik.

Ficaram registradas e arquivadas eletronicamente as fotos das arestas das ferramentas em
que foram analisadas os desgastes. As fotos foram tiradas por uma mdaquina fotogrifica marca

Sony de resolucdo 7 Mpix.

3.5 Fluido de corte e controle

Como ¢ sabido, os fluidos de corte sdo largamente empregados na usinagem em geral, com

as finalidades de refrigerar e lubrificar o processo.
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O fluido de corte tem diversas fun¢des, como: prevengdo da soldagem cavaco-ferramenta;
retirada do cavaco da regido de corte; protecdo contra a corrosao; reducdo da dilatacdo; etc.

Na furacdo profunda de ferros fundidos (profundidade de corte maior que 5xD), a aplicagao
do fluido de corte se torna fundamental, como meio transportador de cavacos. Com o cavaco
fragmentado, que € uma caracteristica do cavaco de ferro fundido, ndo existe continuidade
necessaria para percorrer os canais das brocas, podendo causar danos a integridade da ferramenta
de corte.

O fluido usado no equipamento é o Ecocool MH1000 da Fuchs soltivel em dgua a 5%.

Para medir a concentracdo dos fluidos de corte durante a usinagem, foi utilizado um

refratdmetro 6ptico, modelo ATAGO N-1E (Figura 3.6).

Figura 3.6 - Refratometro utilizado para manuten¢ao da concentracao do fluido ATAGO N-1E.

A pressao de fluido medido na ponta da ferramenta foi de 15 bar. Embora neste estudo ndo
tenha-se observado as influéncias da pressao e o tipo do fluido de corte, sabe-se que é de extrema

importancia o bom funcionamento do sistema para a expulsao do cavaco no momento do corte .
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3.6 Coleta de dados e analise

O método residiu em sucessivas medicoes do furo em uma mdaquina de medigdo
tridimensional de marca DEA SCIROCCO e da anélise da ferramenta em bancada por intermédio
de uma lupa de escala decimal para cada tempo de corte estipulado.

Para os trés experimentos realizados foram avaliados e coletados as dimensdes dos furos
usinados, circularidade, cilindricidade e os desgastes VB das ferramentas em cada intervalo de
tempo de 37 minutos, até o fim do tempo de vida da ferramenta que na condi¢do inicial do
primeiro experimento foi de 185 minutos de corte efetivo.

Foram definidos programas padronizados na tridimensional para medi¢d@o de cilindricidade,
circularidade e diametro. Foram definidas quatro alturas distintas com 16 pontos distribuidos
diametralmente medindo sempre no mesmo furo e na mesma posi¢ao do bloco obtendo uma boa
confiabilidade de dados. Para a cilindricidade foi medida em quatro profundidades, 20 mm, 32
mm, 42 mm, 52 mm e para circularidade foi medida na profundidade 32 mm. A mdquina de medir
coordenadas (Figura 3.7) utilizou cabecote e apalpador eletronico modelo Renishaw com esfera de

rubi com didmetro de 3 mm.

3)
? |
e . 2 5 .

Figura 3.7 — Méquina de Medi¢ao Tridimensional marca DEA Scirocco.
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O desgaste da ferramenta foi avaliado pela andlise do desgaste VB na aresta de corte
principal no didmetro de 10,5 mm, com as quais sdo executados os furos de profundidade entre
57,45 mm a 58,20 mm aferidos por intermédio de um calibrador padrao de profundidade e

diametro conforme Figura 3.8.

[ Far ol iy — —_— : : i
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Figura 3.8- Calibre padrio passa nao passa do didmetro e profundidade do furo.

Os dados foram coletados e preenchidos em planilha prépria conforme Figura 3.9, criada
para este estudo. A identificac@o inicial foi feita pelo operador do posto de trabalho. Quando
atingia o tempo programado para anélise era gerado um alarme visual automaticamente no Centro
de Usinagem Mazak e o bloco era separado, identificado e junto com a ferramenta era
encaminhado para as medigdes.

A broca foi analisada visualmente de forma geral os desgastes da aresta transversal, arestas
secunddrias de corte e guias. Foi medido o desgaste VB nas arestas principais de corte por
intermédio da lupa coletando o desgaste de maior valor. Apds a avaliagdo visual, medi¢des do
furo e medicdo do desgaste da ferramenta os valores foram digitados e armazenados
eletronicamente e o bloco seguia a produ¢do normal. A broca voltava para o processo dando
continuidade na furacdo até atingir o fim de vida estipulado.

As medigoes de desgaste foram realizadas em bancada nos mesmos intervalos de tempos
da medicdo dos furos na tridimensional e os valores e as fotos dos desgastes da ferramenta foram
armazenadas eletronicamente em cada fase de medicao.

Foi estipulado o critério de medicao a cada 37 min para a coleta de informagdes por ser

considerada uma freqii€ncia suficientemente confidvel para este trabalho.
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Na Figura 3.9 € apresentada a planilha utilizada para coleta de dados das medi¢cdes dos

furos e desgaste da aresta principal de corte das brocas nos intervalos de tempos especificados.

Broca 983

Bloco 3.0 - Planilha para coleta dados broca teste MD | 13\ fa7a)

Pontos de medicdo

Pontos de
edicdo
Cilndric

Aade

L e

111

N\

@10,5+/-0,2_ Prof. 57,45/ 58,2 | Medirem 16 pontos radialmente para circulanidade e gilmdncidads,.

em cada altura

5 I

broga 1® afiacdo
| Dihlaca Circularidade Gilindrigidade Didmetro Desgaste b
37min
74min
111min
148min
185min
222min
2658min
296min

Figura 3.9 - Planilha de registro e orientacdo das medi¢des do ensaio

Para o primeiro experimento foram testadas no total nove brocas (5 esféricas e 4 normais)
e feitas cinco medi¢des no intervalo de tempo regular de 37min até completar 185min de corte em
cada broca nas duas geometrias de ponta.

No segundo experimento, com quatro brocas esféricas, a partir do primeiro experimento,

continuaram-se os ensaios fazendo as medi¢des dos furos e das deformagdes nas arestas principais
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de corte da ferramenta a cada intervalo de 37 min de corte até que o critério de fim de vida de
desgaste VB 0,3mm fosse atingido.

No terceiro experimento avaliaram-se trés brocas esféricas com a velocidade de corte
maior em 10% e trés brocas com 20% maior que a condi¢ao inicial, com objetivo de conhecer o
comportamento e propor uma possivel reducdo dos tempos operacionais. Também foi avaliado o
custo da ferramenta por peca nestas condigdes comparando com 0s experimentos anteriores.

Em todos os experimentos foi verificado o desgaste na aresta principal de corte VB em
ambas as arestas de corte para cada ferramenta e foi tomado o de maior desgaste como
representativo para os resultados. Tal procedimento foi adotado, mas ndo apresentou uma

diferenca significativa entre estas duas arestas de corte.

3.7 Condicoes operacionais dos ensaios

A furacdo se d4 em uma superficie usinada plana e paralela ao plano determinado pelos
eixos X e Y da mdquina, sem pré-furo (furagdo em cheio). O movimento de avanco da ferramenta
€ dado pelo movimento Z do fuso da mdquina.

Inicialmente foi feito o levantamento de dados da broca com a afiagdo conica normal e
depois com afiacdo esférica foi comparado o desempenho de ambas as brocas numa condicdo de
corte original do processo.

Foram primeiramente aplicadas as condi¢bes de corte utilizadas na producdo baseados em
experimentos realizados anteriormente pela engenharia de processo. Para os ensaios com as duas
geometrias da broca foram utilizadas a velocidade de corte (v.) de 112 m/min e avanco (f) de 0,2

mm/rotacdo. Ou seja, para a mesma velocidade de corte e avanco foram testadas as duas

geometrias de afiacdo de ponta. Ambas as geometrias da broca com os mesmos angulos de folga 0

e de saida Yr e mesmo comprimento da aresta transversal.

No primeiro experimento em ambas as geometrias, a cada 37 minutos de corte efetivo foi
executada as medig¢des, totalizando cinco medicdes a cada 25metros aproximadamente de percurso
usinado. Para o primeiro experimento, o critério de fim de vida foi de 185 minutos, equivalente a

um percurso de 125 metros.
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No segundo experimento retomou-se a furacdo com quatro ferramentas de afiacao esférica
a partir do tempo de corte de 185 min e avaliou-se até quanto tempo de corte poderia ser acrescido
até chegar a um nivel maximo de desgaste VB de 0,3mm. Este valor foi definido porque com este
desgaste ainda permite um tempo de reafiacdo e quantidade de remog¢ao de material da broca em
condi¢Oes economicamente vantajosas.

No terceiro experimento utilizando as brocas esféricas e com as velocidades de corte de
10% e 20% maiores, furou-se até chegar a um nivel maximo aceitdvel para o desgaste VB de 0,3
mm. Foram feitas as medicdes dentro dos mesmos intervalos e seguindo os mesmos procedimentos
de coletas de dados nos experimentos anteriores.

Os resultados dos ensaios e a discussdo sobre os resultados obtidos estdo colocados no

capitulo a seguir.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Verificou-se que entre a broca normal e esférica o comportamento do desgaste foi muito
diferente. Ja a circularidade, a cilindricidade e o diametro ndo apresentaram variacoes
significativas nos parametros do processo testadas. Conforme observado nos resultados dos testes,
o critério variacdo do diametro, circularidade e cilindricidade nao poderdo ser utilizadas como
critério de fim-de-vida devido a baixissima variacdo encontrada em relacdo a grande tolerancia
permitida e especificada no projeto, pois a grande maioria das operagdes de furagcdo, sdo operagdes
de pré-usinagem para uma proéxima operacdo, geralmente de mandrilamento, alargamento ou
roscamento. Neste caso sdo furos para posterior processo de roscamento.

O desgaste na aresta transversal de corte ndo foi ponto de andlise neste experimento, mas
verificou-se que em ambas as geometrias testadas os desgastes foram aproximadamente iguais. E
na aresta transversal que ocorre um pequeno processo de conformagdao do material e foi uma das
preocupacdes iniciais nos testes para que esta deformacdo ndo interferisse nos resultados dos
experimentos nas ferramentas testadas. Foram definidas na construcdo de ambas as geometrias das
brocas testadas que a aresta transversal deveria ter 0,8 mm de comprimento, podendo ser
considerado assim como uma aresta refor¢ada.

O desgaste na aresta transversal é sempre critico, pois a broca trabalha em péssimas
condic¢des nesta regido: velocidade de corte muito baixa, angulo de saida negativo, sendo por isso
responsavel por grande parte do esforco consumido no avanco da ferramenta.

O desgaste de guias (arestas secunddrias de corte) proximas a aresta principal de corte da
broca apresentaram bem menos desgaste na de geometria de afiacdo esférica. Mas, ndo foram
feitos as medicOes de altura e andlise deste desgaste, apenas uma avaliacdo visual, pois ndo foi o
objetivo do estudo e este tipo de desgaste ndo foi considerado significativo comparado com o
desgaste da aresta principal de corte VB.

Na Figura 4.1 e Figura 4.2 s@o apresentadas as fotos das ferramentas com desgaste VB na
afiacdo normal com 185minutos equivalente a 125 metros de corte linear e na afiacdo esférica com

296 minutos equivalente a 200 metros de corte linear respectivamente nos parametros de corte
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ve=112 m/min e f= 0,2 mm/rot. Nota-se que existe um desgaste prematuro na aresta de corte da

ferramenta de geometria normal.

Figura 4.1 - Desgaste VB da ferramenta de geometria normal em fungio do tempo efetivo

de corte de 185min (125 metros) com a v.=112 m/min e f=0,2 mm/rot.

Figura 4.2 - Desgaste VB da ferramenta de geometria esférica em funcao do tempo efetivo

de corte de 295min (200 metros) com a v.=112 m/min e f=0,2 mm/rot,
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A seguir sdo apresentados os resultados dos trés experimentos realizados de forma mais
detalhada para posteriormente chegar as conclusdes e discussdes pertinentes. Os valores ponto a
ponto para cada caracteristica monitorada nos ensaios encontram-se nos Apéndices desta

dissertagao.

4.1 Primeiro experimento

Neste primeiro experimento foram utilizados os dois tipos de afiacdo, a de geometria
normal, também chamada de convencional normalizada, comparando os resultados obtidos com a
nova proposta de geometria chamada de esférica utilizando os dados de corte predeterminado

originalmente pelo processo conforme Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Parametros de corte utilizados originalmente na produgao.

Dados originais do processo

Velocidade de corte ve. =112 m/min

Vel. avanco/ Avanco vy = 679 mm/min f=0,2 mm/rot

O objetivo deste primeiro experimento foi determinar qual das duas geometrias que
apresenta um melhor rendimento e menor custo na produgao.

Foram testadas quatro brocas de afiagdo normal e cinco brocas de afiacdo esférica. Os
valores dos desgastes, circularidade e cilindricidade apresentados nas figuras, sdo as médias das
medicdes em intervalos de 37min até completar o tempo total de 185min, sendo este o critério de
fim de vida da ferramenta neste experimento. Para os grificos de variagdo do didmetro ¢é

apresentado os valores de cada medicao em cada broca.
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Observando-se a Figura 4.3 e Figura 4.4 tém-se os resultados obtidos pela afiacdo normal e
esférica em fungdo do tempo total efetivo usinado versus desgaste VB até 185min de vida ou 125

metros de corte efetivo, estipulados no processo original.

»

1,2
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0,0
37 74 111 148 185
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Figura 4.3 - Desgaste VB da ferramenta de geometria normal em fung¢ao do tempo efetivo

de corte com v.=112m/min e f=0,2mm/rot, (média de 4 brocas).
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Figura 4.4 - Desgaste VB da ferramenta de geometria esférica em funcio do tempo efetivo de corte

com v.=112m/min e f=0,2mm/rot, (média de 5 brocas).
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Nota-se que a vida da broca esférica, levando em consideracdo o desgaste, € nitidamente
superior a da ferramenta com afiagdo normal. O desgaste VB na broca normal foi
aproximadamente dez vezes maior que a da ferramenta com afiacdo esférica para um mesmo
tempo de vida da ferramenta nos parametros de v.=112m/min e f=0,2mm/rot. O desgaste VB da
broca esférica atingiu 0,12 mm enquanto que na broca normal ficou com 1,10mm. Os valores
representados nas figuras 4.3 e 4.4 foram as médias do desgaste VB das brocas testadas nos
intervalos de tempo.

O melhor desempenho da broca com geometria esférica pode estar associada ao fato da
mesma ter arestas principais de corte maiores. A broca com afiacdo esférica tem como
caracteristica geométrica de construgdo, arestas principais de corte curvilinea e sdo, portanto
maiores em comprimento efetivo que as arestas principais de corte nas brocas com afiacdo normal.
Essa caracteristica apresenta como consequéncia o aumento da drea de contato das arestas de corte
com o material usinado tornando mais eficiente o processo, distribuindo melhor os esforcos de
corte e conseqiientemente o calor gerado o que resulta um menor desgaste na aresta principal de
corte.

A variagdo do diametro do furo realizado pela broca de geometria normal é mais

significativa comparada com a esférica conforme se observa nas Figuras 4.5 e 4.6.
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Figura 4.5 - Variagao do didmetro em funcao ao tempo efetivo de corte para cada broca de

geometria normal (v.=112 m/min e f=0,2mm/rot).
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Figura 4.6 - Variacao do diametro em fungao ao tempo efetivo de corte para cada broca de

geometria esférica (v,=112 m/min e f=0,2mm/rot).

A amplitude da varia¢do do didmetro chega a 0,059 mm na broca normal e 0,019 mm na
esférica nas mesmas condicoes de usinagem, dados de corte e tempo de corte. O que pode ser
observado é uma maior instabilidade dimensional do furo com a broca normal.

O desgaste VB se concentrou bem proximo a aresta da ponta de corte na broca normal e
comprova, conforme literatura, que a principal caracteristica afetada pelo desgaste VB € o
diametro do furo na qual pode-se observar que a broca de afiacdo normal sofreu variacdes maiores
devido ao seu desgaste maior. Conseqiientemente os esforcos, devido ao desgastes, também
provocaram maiores vibracOes e conseqiientemente interferiu na maior variacdo do didmetro do
furo com relag@o a broca esférica.

Nas Figuras 4.5 e 4.6, nota-se que em certos intervalos o didmetro aumenta a medida que o
desgaste VB também aumenta, o que a principio nao parece coerente, uma vez que o aumento do
VB préximo as guias da broca implicaria na redu¢do do didmetro da broca e conseqiientemente do
furo usinado. Isso se explica pelo fato de que com o aumento do desgaste nas arestas principais de

corte aumenta a dificuldade de penetragdo da broca no material, bem como os esforcos de corte.
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Ainda, o fato de essa broca ser longa, mesmo apresentando uma caracteristica de construgdo rigida,
pode resultar uma pequena flexibilidade, o que acarreta uma tendéncia dessa broca fletir e/ou
vibrar com esse esfor¢o, ocasionando uma excentricidade na ponta da ferramenta que se refletira
no aumento do didmetro do furo usinado.

Verifica-se que nesta condicdo de corte o furo realizado com a broca esférica tem uma
menor variabilidade dimensional ou uma maior estabilidade dimensional comparada com a broca
normal. Isto pode ser explicado porque o desgaste VB nesta geometria se limitou ao maximo a
0,3mm, o que ainda ndo influencia na variacao do didmetro.

A afirmacdo possivel de se fazer pelas figuras anteriores € que a variabilidade do didmetro
ocorrido nos furos usinados € maior nas brocas com geometria normal devido também ao fato de
que a medida que o desgaste avanga, o atrito do cavaco com a aresta cortante eleva os valores de
temperatura e pequenas variacdes de desgaste entre as arestas da broca sdo encontradas e em
conseqiiéncia disso hd maior esforco radial da broca para manter a centragem no corte,
aumentando dessa forma as vibragdes na usinagem ocasionando variabilidade do didmetro do furo,
o que € observado principalmente na broca de geometria normal. Na superficie principal de folga
da broca normal nota-se um arredondamento da ponta de corte no encontro da aresta principal de
corte (S) e a aresta secunddria de corte (S’). Este desgaste altera a geometria da broca resultando
em arestas desiguais afetando as forgas de corte e a qualidade dimensional e geométrica dos furos.

O desgaste das arestas de corte das brocas em afiacdo normal e esférica deve-se
principalmente ao mecanismo abrasivo nas mesmas durante a usinagem dos furos aumentando
desta maneira os atritos e conseqiientemente o desgaste VB.

A amplitude de variacdo da circularidade entre as duas geometrias de corte ndo variou
significativamente, a esférica ficou com uma diferenca entre a maxima e a minima medida de
0,009mm e a normal com 0,007mm, Figuras 4.7 ¢ 4.8.

Com a broca esférica houve uma variacdo ou oscilacio maior da circularidade com uma
amplitude pouco maior em relacdo a normal, provavelmente porque a tendéncia da broca com

ponta esférica é de ndo ser autocentrante e assim poder sofrer estas variagoes.
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Figura 4.7 - Variagao da Circularidade em fungdo ao tempo efetivo de corte para a broca de

geometria de ponta normal com v,=112m/min e f=0,2mm/rot, (média de 4 brocas).
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Figura 4.8 - Variagdo da Circularidade em fungdo ao tempo efetivo de corte para a broca de

geometria de ponta esférica com v.=112m/min e f=0,2mm/rot (média de 5 brocas).
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A amplitude de variacdo da cilindricidade entre as duas geometrias de corte ndo variou
significativamente. A esférica ficou com uma diferenca entre 0 maximo e o minimo de 0,037mm e
a normal com 0,05Imm, apenas uma tendéncia de crescimento mais acentuada foi observado na

geometria normal conforme Figuras 4.9 e 4.10.
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Figura 4.9 - Variagdo da Cilindricidade em fungdo ao tempo efetivo de corte para a broca de

geometria esférica, v.=112m/min e f=0,2mm/rot, (média de 5 brocas).
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Figura 4.10 - Variacao da Cilindricidade em fun¢do ao tempo efetivo de corte para a broca de

geometria normal, v.=112m/min e f=0,2mm/rot (média de 4 brocas).
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Esta pequena diferenca e tendéncia se devem ao aumento significativo do desgaste VB na
geometria normal o que pode gerar maiores vibracdes e desvios da broca devido a variacdo de
esfor¢os de corte entre as arestas principais. Nota-se na Figura 4.10 que a partir de 74 minutos de
corte, a cilindricidade comecou a aumentar, isto se deve ao fato observado na Figura 4.3 que neste
tempo apresenta 0,4 mm de desgaste VB na geometria normal. Ja a broca esférica a cilindricidade
permaneceu estavel durante todo o tempo de corte até chegar ao fim de vida estabelecido com um
desgaste VB de 0,3 mm. A geometria esférica € mais estdvel em termos de cilindricidade,
explicado devido ao pequeno desgaste VB, comprovando que a cilindricidade esta relacionada com
o desgaste da ferramenta.

Neste primeiro experimento, comparando ambas as geometrias nos parametros de corte
originais, o ganho por peca levando em consideracdo o preco da ferramenta, o custo de afiacdo, o
nimero de afiacdes possiveis (n°de vidas) e a producdo total de blocos por ferramenta leva a
considerar que com a afiagcdo esférica conseguiu-se uma boa redu¢@o no custo da ferramenta por

bloco produzido conforme Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Comparativo de custo/bloco para as brocas em ambas as geometrias para o 1°

experimento (v.=112m/min , f/=0,2mm/rot, 7=185 min).

1°Experimento
Tempo vida por n‘médio ]

Geometria f ve afiagéo VB de Tempodevidada | poco  |orecorafiagio| preco |custolbloco
daponta |mm/volta] m/min min afiagdes broca em blocos | 1,50, R$ R$ total R$ R$
Normal | 02 | 112 185 1,imm| 7 1596 800 80 1360 | R$ 0,85
Esférica | 02 | 112 185 0,imm| 20 4190 800 98 2760 | R$0,66

Observando na Tabela 4.2 vé-se que com os mesmos parametros de usinagem e tempo de
vida por afiacdo, apenas alterando a geometria de ponta pode-se ter uma reducdo do custo da
ferramenta por bloco em 22% em relagdo a afiagdo normal. Reduz-se de R$0,85 para R$0,66 o
custo da ferramenta por peca produzida. Isto é devido ao aumento do tempo de utilizagdo da
ferramenta esférica no processo com o aumento de nimero de possiveis afiacdes, levando em
consideragdo o prego original da ferramenta e o custo da afiacdo. A geometria normal pode chegar

até sete afiacOes enquanto que a esférica € possivel chegar até vinte afiacdes. O que limita o
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numero de afiacOes € a quantidade necessaria de material a ser retirado para recompor a geometria

original e o comprimento minimo da ferramenta exigida na operacao.

Para o célculo custo de usinagem por peca foi utilizado a Equacdo 4.1 conforme abaixo:

Cp = Cys + Cum + Cys 4.1
Onde:

G, - custo de usinagem por pega;

Cys - custo de mao de obra de usinagem:;

Cum - custo da maquina (depreciacdo, manuten¢do, energia consumida, etc.);

Cyt - custo da ferramenta por peca.

Neste estudo iremos avaliar-se-d4 somente os custos relacionados com a ferramenta, logo os
custos de mao de obra e custo maquina ndo entrardo no calculo.

Custo ferramenta, por peca serd dado na Equacgao 4.2:

Cur= (Vi+(CyrxNy)) . t 4.2)
T.(N+1)

Onde:

Cyt - custo total da ferramenta/peca;

t - tempo efetivo de corte/peca [min/bloco];

T - tempo de vida/afiacdo [min];

Vi - valor inicial de aquisi¢@o da ferramenta (preco da broca);
C,f - custo da afiacdo (preco da afiacdo);

N, - nimero de afiacdes da ferramenta;
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4.2 Segundo experimento

No segundo experimento, utilizando a broca esférica e objetivando aumentar o tempo
efetivo de corte por afiacdo, foi realizado o teste mantendo-se os parametros atuais e limitando o
fim de vida em 0,3mm de desgaste VB. O resultado, conseqiientemente, foi o aumento da
utilizacdo da ferramenta por afiacdo e um menor nimero de paradas de mdaquina para troca de
ferramenta na producao.

Foram utilizadas quatro brocas de afiacdo esférica e a partir da vida de 185minutos de corte
continuou-se a usinar com 0s mesmos parametros originas do processo. Foi feito o monitoramento
do desgaste VB, do diametro do furo, da circularidade e cilindricidade a cada intervalo de 37min
de corte até que chegasse a um desgaste VB= 0,3mm. Assim, conforme Figura 4.11, foi verificado

que o tempo efetivo de corte alcancou 296 min até o critério de fim de vida o desgaste VB=0,3mm.
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Figura 4.11 - Comparativo do desgaste VB da ferramenta de geometria esférica e normal em

funcao do tempo efetivo de corte com v.=112m/min e avanco f= 0,2mm/rot.
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Os pontos levantados no grifico do desgaste VB sdo as médias dos desgastes de cinco
brocas até 185min e quatro brocas até os 296min de corte na geometria esférica.

Observa-se na Figura 4.11 que a ferramenta de geometria de ponta esférica atingiu uma
vida 60% maior e com um desgaste quatro vezes menor que a geometria normal nas condi¢des de
corte originais do processo utilizados no primeiro experimento. Conseguiu-se chegar a 296minutos
de corte efetivo ou 200 metros de percurso usinado somente com a mudanga da geometria do corte
da broca para um desgaste VB de 0,3mm.

A circularidade, nio sofreu variagdes significativas conforme Figura 4.12. Manteve-se nos
patamares semelhantes a do primeiro experimento, ou seja, sem tendéncia a um aumento ou
diminui¢do no intervalo de tempo entre 185 min até 296min. Isto € justificado devido ao pequeno
desgaste VB atingido pela broca que foi definido até o limite de 0,3mm maximo. Observando
melhor o grafico da circularidade, houve uma tendéncia de aumento a partir de 222min de corte,
proximo a um desgaste VB de 0,2mm. Até 269 min houve esta tendéncia de crescimento, mas nao
se pode afirmar se este crescimento persistiria, pois serd necessario uma continuidade deste teste

para acompanhar a tendéncia e a dispersdo dos resultados nao permite chegar a essa conclusao.
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Figura 4.12 - Variacdo da Circularidade em fun¢do ao tempo efetivo de corte para a broca de

geometria esférica com v,=112m/min e avanco f= 0,2mm/rot.
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Os resultados do grafico mostram que com o aumento do desgaste da ferramenta até o
limite de 0,3mm, manteve-se uma média do erro de circularidade de certa forma constante
(estavel), mas com certa dispersao nos resultados durante todo o tempo de corte.

A cilindricidade manteve-se sem variagdes significativas nas condi¢des deste experimento
conforme observado na Figura 4.13. Nota-se que o comportamento de tendéncia foi semelhante ao
erro de circularidade, ou seja, houve uma estabilidade até o tempo de 296min de corte e com uma

dispersdo regular durante o processo.
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Figura 4.13 - Variacao da Cilindricidade em fun¢do ao tempo efetivo de corte para a broca de

geometria esférica com v.=112m/min e avanc¢o f= 0,2mm/rot .

Conforme mostra a Figura 4.14 a variacdo do diametro, nesta condi¢do de corte, é muito
pequena ou insignificante realizado com a broca esférica. A broca de canal reto tem a
caracteristica de uma menor variabilidade dimensional ou uma maior estabilidade dimensional
devido a sua maior rigidez e caracteristicas geométricas de constru¢cao. Mesmo com a geometria de

ponta esférica que segundo a literatura diz que tende sofrer desvios e logo possiveis variagdes
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dimensionais, nos mostra uma boa repetibilidade dimensional. Neste caso a geometria esférica
proporcina uma melhor estabilidade dimensional durante todo o tempo de vida.
Nota-se que a variacdo do didmetro do furo ndo € um bom parametro para avaliagdo de fim

de vida da ferramenta devido sua baixa sensibilidade a varia¢do do desgaste VB.
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Figura 4.12 - Variacdo do diametro em fungdo ao tempo efetivo de corte para cada broca de

geometria esférica com v,=112m/min e avanco f= 0,2mm/rot.

Neste 2° experimento com a visao de reducdo de custos levando em consideragdo o valor da
ferramenta, o custo de afiacdo, quantidade de blocos produzidos por ferramenta e o nimero de
afiacdes possiveis, conforme Tabela 4.3 apresenta uma relagcdo de possiveis ganhos nos

experimentos realizados.
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Tabela 4.3 - Comparativo de custo/bloco para as brocas esféricas para o 2° experimento.

2° Experimento
- Temp? Vlfia por n‘médio Tempo de vida da o
Geometria f ve afiacéo VB de broca em blocos preco [preco/afiacdo| preco |custo/bloco
daponta |mm/volta| m/min min afiacoes broca R$ R$ total R$ R$
Esférica | 02 | 112 296 0,3mm| 15 5107 800 98 2270 | R$0,44

Vé-se que o limitador em 0,3 de desgaste VB possibilitou ainda uma quantidade de afiagdao
proxima ao do primeiro experimento, pois o desgaste da aresta transversal impossibilita que na
afiacdo para a restauragcdo do corte seja inferior a 0,5mm, limitando o nimero de afiagdo nestes
patamares. Conclui-se que um desgaste de flanco menor que 0,3 mm se torna menos econdmico
conforme o primeiro experimento.

Foi observado que usando uma afia¢do esférica, com o fim de vida da ferramenta em
185min, conforme 1° experimento teve uma reducdo do custo de ferramenta em 22% comparado
com a afiacdo normal. Aplicado um fim de vida da ferramenta para 296min de corte por afiacdo,
conforme 2° experimento teve uma redugdo de 48% no custo de ferramenta por bloco. O custo da
ferramenta passa de R$0,85 para R$0,44 por bloco, que é alcancada levando em consideragao
apenas os ganhos com o aumento da vida da ferramenta e custos de afiacdo sem levar em
consideracdo os tempos e custos de paradas de mdquina para troca de ferramenta. Caso fossem
considerados os custos de paradas de mdquinas para troca de ferramenta, os ganhos seriam maiores
ainda. Além dos ganhos com o menor tempo de maquina parada para troca de ferramenta, tem-se
menor tempo de pessoal da afiacdo envolvido na coleta e gerenciamento da broca, € menor volume
de ferramentas consumidas para uma mesma producio possibilitando o uso destes recursos para

outra aplicacgdo.

4.3 Terceiro experimento
De acordo com o processo de fabricacdo deve-se escolher qual o objetivo da otimizagdo.

Pode-se trabalhar com duas grandezas de otimizacdo: minimizacdo dos custos de fabrica¢do ou

minimizacdo do tempo de fabricacdo. Neste experimento o objetivo foi a reducdo do tempo de
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fabricacdo com o aumento da velocidade de corte e comparar os custos de producdo relativos a
ferramenta com os experimentos anteriores.

Neste 3° experimento foi feito dois testes empregando velocidades de corte maiores em
10% equivalente a v.=123m/min e 20% com v.,= 134m/min em relacdo aos parametros iniciais do
processo com o limitador de fim de vida o desgaste na aresta principal de corte VB=0,3mm. Foram
utilizadas trés brocas esféricas em cada uma das velocidades de corte. Foi empregada a mesma
metodologia dos experimentos anteriores, mas agora considerando uma reducdo dos tempos de
usinagem nestes parametros e assim poder avaliar os resultados de vida da ferramenta,
circularidade, cilindricidade, dimensional dos furos usinados e os custos envolvidos nesta
aplicagdo. Manteve-se o mesmo avango linear por volta (f=0,2mm/rot) e foi analisado
principalmente os resultados do desgaste VB que foi o limitador da vida da ferramenta. A aresta
transversal apresentou a mesma deformacdo que nos experimentos anteriores. O resultado como
era de ser esperado foi o desgaste de origem abrasiva maior da ferramenta com uma diminuic¢ao da
vida proporcional a velocidade de corte.

Na Figura 4.13 € apresentada a variagao da cilindricidade na velocidade de corte 10% e

20% maiores para a broca de geometria esférica.
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Figura 4.13 - Variacdo da Cilindricidade em fun¢ao ao tempo efetivo de corte para a broca de
geometria esférica nos parametros de corte v.= 123 m/min e v.=134m/min com f=0,2mm/rot,

(média de 3 brocas).
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Na Figura 4.14 ¢é apresentada a variacdo da circularidade na velocidade de corte 10% e

20% maiores para a broca de geometria esférica.
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Figura 4.14 - Variacao da Circularidade em fun¢ao ao tempo efetivo de corte para a broca de
geometria esférica nos parametros de corte v.= 123m/min e v.=134m/min com f=0,2mm/rot,

(média de 3 brocas).

Algumas descontinuidades nas medi¢des também podem ser explicadas pela possivel
presenca de inclusdes no ferro fundido e ndo devido a caracteristica da broca de afiacdo esférica
ndo ter uma caracteristica auto-centrante. Supostas inclusdes poderia ser o motivo de ter
ocasionado uma varia¢do maior na medi¢do de circularidade nos primeiros 37 minutos de furagdo.

O desgaste prematuro provocado nas brocas nesta condicdo reduziu a vida da ferramenta
drasticamente. A broca de metal duro e de canal reto apresenta pouca tendéncia da flexao durante o
corte, mesmo assim resultou em uma variacao na circularidade do furo. Com o limite do desgaste
VB estipulado até 0,3mm os tempos de vida para estas velocidades sofrem alteracdes significativas
nestes experimentos.

Na seqiiéncia é apresentado os graficos do desgaste (Figura 4.15) e observado nestes que o
desgaste VB de algumas brocas testadas alcancou um valor as vezes acima do limite estipulado,
mas sem comprometer os resultados. Em seguida é apresentada a variagdo do didmetro do furo

(Figura 4.16) para as velocidades de corte 123m/min e 134m/min.
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4.15 - Desgaste VB da ferramenta de geometria esférica em fungao do tempo efetivo de

corte com v,=123m/min e v.=134m/min com f=0,2mm/rot, (média de 3 brocas).
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Figura 4.16 - Variacdo do didmetro em fun¢do ao tempo efetivo de corte para cada broca de

geometria esférica testada na v.= 123m/min e v,=134m/min com f=0,2mm/rot, (média de 3

brocas).
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Durante a usinagem € observada um aumento do desgaste da ferramenta com o aumento na
velocidade de corte, comprovando a equacdo para a vida da ferramenta proposta por Taylor que
tem o objetivo de explicar esse comportamento.

Pelos resultados obtidos, o alargamento do furo mostrou uma correlacdo com os parametros
existentes para velocidade de corte (v.) maiores, pois nota-se que hd uma pequena tendéncia de
diminui¢do do diametro do furo devido ao desgaste VB préximo as guias da broca.

Na Tabela 4.4 sao apresentados os custos da ferramenta por bloco produzido em ambas as
velocidades de corte na broca de geometria de ponta esférica. O critério de fim de vida de ambas
as brocas nas velocidades de corte testadas foi o desgaste mdximo VB 0,3mm o que possibilitou
um tempo de vida de 111 minutos de corte efetivo para a v.=123 m/min e 74 min de corte efetivo
para a v.=134 m/min. Chegou-se a um volume de pecas de 2103 blocos para a v.=123 m/min e
para a v.=134 m/min chegamos a 1528 blocos, ou seja, perdeu-se na quantidade de blocos usinados
por vida da ferramenta. Desta forma o custo de produc¢do, levando em consideracdo o custo da
ferramenta, custo afiacdo, o numero de afiacdes e as pecas produzidas por broca, ndo apresentou
um resultado satisfatério. Observa-se que o desgaste médio ultrapassou o VB de 0,3 mm , no

entanto nao foi considerado relevante para as conclusdes finais.

Tabela 4.4 - Comparativo de custo/bloco para as brocas em ambas as geometrias para o 3°

experimento usando velocidade de corte 10% e 20% mais altas que a do 1° experimento.

3°Experimento
Tempo vida por nmédio I de vidad
Geometria f ve afiagéo VB de empo de vida da preco |preco/afiacdo| preco |custo/bloco
daponta |mm/volta| m/min min afiacoes broca em blocos broca R$ R$ total R$ R$
Esférica | 02 | 123 1M 03mm| 15 2103 800 98 2270 | R$ 1,08
Esférica | 02 | 134 74 0,3mm| 15 1528 800 98 2270 | R$ 1,49

Com o aumento da velocidade de corte os custos de fabricacdo nao puderam ser reduzidos.
Em decorréncia da diminui¢do da vida da ferramenta com o aumento da velocidade de corte, o
namero de trocas de ferramentas torna-se mais freqiiente, tendo-se assim também um crescimento

do custo indireto com ferramenta. A quantidade de pecas produzidas por vida é reduzida em 59%
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na v=123m/min e 70% para v.=134m/min em relacio a v.=112m/min. Além disso, em
velocidade de corte maior, ocorre paradas mais freqiientes da méaquina para a substituicdo da
ferramenta, que pode aumentar ainda mais os custos com tempo de troca de ferramenta
aumentando custos de afiacdo e como conseqiiéncias o custo de produg¢do por bloco. Nestes
parametros os ganhos com o tempo de ciclo nao significaram aumento de ganhos e sim apenas em
reducdo de tempo peca. Um aumento de 10% na velocidade de corte resultou num aumento de
custo da ferramenta por peca em 145% e com 20% a mais de velocidade de corte o custo aumentou
em 238%, considerando que em ambas as velocidades o tempo de vida esta limitado pelo desgaste
VB=0,3mm.

Nas v, 10% e 20% maiores se ganhou em tempo de producdo na furacdo de 0,93min/bloco
para 0,84min/bloco (5 segundos) e 0,78min/bloco (9 segundos) respectivamente o que fica
antiecondmico a viabilizacdo destas condi¢des neste processo de produ¢do em que os custos de

ferramenta s@o considerados mais importantes do que tempos de maquina.

4.4 Consideracoes sobre os resultados

7z

Para finalizar os comentérios sobre os resultados alcancados é relevante dizer que nos
ensaios alguma outra explicacdo sobre os mecanismos que levam o desgaste prematuro da
ferramenta ou variacdo mais acentuada nos dados ndo foram analisados, como exemplo os
aspectos metalirgicos do material.

O efeito da velocidade de corte sobre o desgaste das ferramentas mostrou-se, como
esperado, pois a medida que a velocidade de corte aumenta, a taxa de desgaste torna-se
consideravelmente maior. Assim, o melhor resultado de vida na geometria esférica foi verificado
para velocidade de corte 112m/min, nas quais os efeitos da temperatura sdo menos significativos,
proporcionando assim um maior tempo de vida para as ferramentas.

Com os resultados, atingiu-se o objetivo deste trabalho de entender o comportamento de
ambas as geometrias de brocas testadas e foi possivel a defini¢cdo da geometria de ponta da broca e

velocidade de corte para o processo de furacido de pecas de ferro fundido de melhor desempenho
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levando em considerag@o os custos de produgdo para cada experimento, mantendo a qualidade do

produto.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

5.1 Conclusoes

O desempenho das brocas utilizadas nos ensaios foi claramente afetado pela geometria de
afiacdo empregada nas ferramentas, visto que todos os testes foram absolutamente coincidentes
com condicdes de corte adotadas, material furado, sistema de fixacdo e caracteristicas do metal
duro das ferramentas utilizadas, diferenciando-se somente as geometrias presentes em cada broca.

O resultado deste estudo refor¢a a conclusdo que arestas de corte em forma de raio t€ém a
propriedade de dissipar melhor o calor gerado durante a usinagem para brocas de canal reto.

O melhor desempenho da broca com a geometria esférica estdi comprovado e pode estar
associado ao fato da mesma ter arestas principais de corte maiores, nas quais, a distribuicdo do
calor de usinagem gerado se dd em um comprimento maior e a carga por area se torna menor do
que na broca com a geometria conica normal. O aumento da drea de contato cavaco-ferramenta
implica em maior facilidade de dissipar o calor, mas deve-se cuidar para que o aumento do calor
gerado ndo se sobressair sobre o aumento da dissipacdo de calor, o que ocorreu em condi¢des de
velocidades de corte mais altas.

A eficacia da geometria de afiacdo tipo esférica foi demonstrada onde a mesma se mostra
superior a geometria de afiacdo normal em comprimento usinado e retardamento na evolucao dos
desgastes da aresta principal de corte VB, critério este muito difundido para caracterizar-se fim de
vida de ferramentas.

Esta nova geometria apresentou uma redugao do desgaste e conseqiientemente uma sensivel
diminui¢do dos tempos com afiacdo, aumentando a vida util total da ferramenta, resultando numa
diminui¢do do consumo de brocas. Isto ocorre devido ao maior nimero de afiagdes possiveis com
maior aproveitamento da ferramenta em usinagem, nos parametros de corte originalmente

definidos.
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Para a broca de geometria esférica, com a condi¢do de fim de vida em 296 min foi a de
maior ganho na producio e menor custo de ferramenta nos parametros de corte originais.

O monitoramento do desgaste da broca nos estdgios de tempo de andlise da ferramenta
mostrou que independente da geometria testada o mecanismo predominante de desgaste é o de
abrasdo. Entretanto uma pequena adesdo esteve presente em algumas etapas da vida ferramenta. A
regido da ponta de corte da broca € a drea de maior intensidade do desgaste. A marca de desgaste
mostrou-se mais uniforme para a geometria esférica que por niao apresentar uma ponta de corte
aguda e a aresta de corte sendo de maior comprimento, distribuiu melhor o calor ao longo da
aresta, o que possivelmente explica o seu melhor desempenho. Neste estudo a vida da ferramenta
foi aplicada como um dos critérios mais importantes, afinal para inddstria esta tem impacto direto
nos custos de usinagem. A variacdo da velocidade de corte neste estudo mostrou ser um fator
significativo, tendo influéncia direta na vida da ferramenta. As pontas de cortes da ferramenta
foram as regides mais solicitadas, logo a geometria de ponta esférica que apresentou alguma forma
de reducdo da concentracdo de tensdes nesta area proporcionaram o melhor desempenho. A broca
de geometria esférica apresenta aproximadamente quatro vezes maior o tempo de vida se
comparada com a geometria normal para um mesmo desgaste VB de 0,3mm nos parimetros
originais de corte.

Os didmetros dos furos com a geometria esférica ndao se afastaram muito de um valor
nominal da ferramenta e a dispersdo dos resultados foi menor que para a geometria normal. A
velocidade de corte maior neste caso ndo afetou de forma significativa o erro dimensional dos
furos. Acredita-se que esta estabilidade ndo estd relacionada apenas devido a broca de canal reto
ter esta caracteristica, mas também esteja relacionada ao baixo batimento da broca no sistema de
fixacdo e com a boa rigidez do dispositivo de fixacdo, aliado ao fim de vida ser o desgaste VB
considerado pequeno para a alteracdo significativa do dimensional dos furos. A geometria de
ponta esférica apresenta uma tendéncia de ndo ser uma ferramenta com propriedades auto
centrante, mas como sendo uma broca que apresenta maior rigidez de construcdo que a broca
helicoidal veio compensar este inconveniente.

Os erros geométricos de circularidade oscilaram muito pouco para as duas geometrias, mas
notou-se uma relacio entre o erro geométrico e o desgaste da ferramenta. No final da vida da
ferramenta notou-se maiores desvios de circularidade, mostrando uma tendéncia em aumento

devido a pior condi¢cdo de desgaste. Brocas com geometria esférica provaram que de fato, arestas
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curvilineas apresentam resultados dimensionais mais precisos e desgastes bem menores neste
processo e produzem dessa forma condi¢des propicias para possibilitar o aumento da vida da
ferramenta e ganhos em produtividade.

O estudo e monitoramento do desgaste possibilitaram a defini¢do da geometria de ponta da
broca de melhor desempenho utilizando os parametros originais do processo levando em
consideracdo ndo apenas os tempos de producdo, mas também os tempos e custos de utilizagdo da
ferramenta e afiacdo.

Em func¢do dos resultados obtidos nos ensaios e os aspectos da geometria de afiacdo em
brocas de canais retos de metal duro e seus respectivos desempenhos, algumas conclusdes

puderam ser relatadas e futuros trabalhos de complementagdo deste estudo sao sugeridos.

5.2 Sugestoes para futuros trabalhos

Sugestdes para a continuidade das pesquisas nesse campo com o uso de afiacdes de arestas
curvas pode-se citar:

-0 estudo mais aprofundado da relevancia das afiacdes e sua relagdo custo beneficio dentro
de um ambiente mais completo de dados (maquina, mao de obra, custo fixo,..);

-estudo da influéncia da largura da aresta transversal da broca no desempenho da
ferramenta de afiacdo esférica;

-estudo do comportamento com diferentes coberturas nas brocas esféricas;

-comparativo de esfor¢os de corte entre as geometrias de ponta;

-comparativo com a alteragao do raio modificando o comprimento da ponta;

-testar geometria esférica em diametros de brocas menores;

-estudo sobre os efeitos do fluido lubri-refrigerante, investigar outras condi¢des de pressao
de refrigeracdo interna na ferramenta, vazao ou concentracio do fluido;

-usar avangos maiores do que os utilizado neste estudo sem variar velocidade de corte.

Estes propostas e outros estudos devem ser conduzidos visando a grande caréncia de
informacdo referente aos mesmos, onde quase sempre 0s ensaios e resultados empiricos acabam

prevalecendo sobre hipéteses analiticas e tedricas, devido a complexidade de elaboracdo das
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mesmas sem ensaios para referenciamento das mesmas. O conhecimento melhor da tecnologia de

furacdo, permitird a sua utilizagdo cada vez mais racional.
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APENDICE A - Planilha de Resultados 1° e 2° experimento broca esférica

Ferramenta esférica a

125

Circularidade Cilindricidade

tempo| broca |broca| broca |broca|broca| média|broca|broca|broca|broca|broca| media
(min) 1 2 3 4 5 [ (min)| 1 2 3 4 5 | (mm)
37 0,013 0,007 | 0,007 | 0,011 0,01 0,010 0,044 0,022 0,051 0,041 0,015 0,035
74 0,007 0,006 | 0,004 | 0,007 | 0,006 0,006 0,027 0,033 0,049 0,025 0,019 0,031
111 0,012 0,01 0,008 | 0,011 0,009 0,010 0,051 0,027 0,032 0,041 0,023 0,035
148 0,004 0,008 0,011 0,009 | 0,009 0,008 0,030 0,025 0,052 0,039 0,021 0,033
185 0,005 0,007 0,012 0,013 | 0,012 0,009 0,033 0,041 0,035 0,027 0,029 0,034
0,007 0,007 0,01 0,009 0,008 0,031 0,052 0,018 0,025 0,032

0,005 | 0,006 | 0,013 | 0,014 0,010 0,026 0,02 0,023 0,041 0,028

0,008 | 0,014 0,01 0,009 0,010 0,024 0,048 0,024 0,032 0,032

Diametro Desgaste VB

broca | broca | broca | broca | broca | media | broca | broca|broca |broca|broca| media
1 2 3 4 5 (mm) 1 2 3 4 5 | (mm)
10,497 10,486 10,497 10,543 10,495 10,504 0 0 0 0 0 0,00
10,499 10,495 10,499 10,542 10,496 10,506 0,1 0,1 0 0,1 0 0,06
10,500 10,501 10,495 10,539 10,498 10,507 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,10
10,501 10,505 10,494 10,538 10,493 10,506 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,10
10,498 10,504 10,492 10,538 10,486 10,508 0,1 0,1 0,1 0,2 0,12
10,502 10,490 10,534 10,49 10,504 0,1 0,1 0,2 0,2 0,15

10,504 10,497 10,542 10,496 10,510 0,2 0,2 0,2 0,2 0,20

10,502 10,498 10,536 10,49 10,507 0,3 0,3 0,3 0,4 0,33




APENDICE B - Planilha de Resultados 1° experimento broca normal

Ferramenta normal '&.‘

Circularidade Cilindricidade
tempo| broca |broca|broca|broca|média(|broca|broca|broca|broca| media
(min) 1 2 3 4 min) 1 2 3 4 (mm)
37 0,011 0,005 0,008 0,008 0,008 0,029 0,018 0,036 0,046 0,032
74 0,011 0,012 0,009 0,006 0,010 0,025 0,027 0,024 0,026 0,026
111 0,012 0,01 0,007 0,009 0,010 0,033 0,016 0,031 0,042 0,031
148 0,012 0,008 0,009 0,007 0,009 0,024 0,038 0,047 0,046 0,039
185 0,01 0,008 0,01 0,008 0,009 0,031 0,046 0,058 0,067 0,051
Diametro Desgaste VB
broca | broca | broca | broca | media | broca| broca | broca|broca| media
1 2 3 4 (mm) 1 2 3 4 | (mm)
10,545 10,543 10,566 10,569 10,556 0,1 0,1 0,3 0,2 0,18
10,528 10,556 10,554 10,587 10,556 0,2 0,3 0,6 0,5 0,40
10,523 | 10,532 | 10,548 | 10,595 | 10,550 0,8 0.8 0,8 0,5 0,73
10,516 | 10,528 | 10,527 | 10,563 | 10,534 1 0,9 1 0,9 0,95
10,515 10,527 10,507 10,551 10,525 1,2 1 1,2 1 1,10
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APENDICE C - Planilha de Resultados 3°experimento com v, >10%

Ferramenta esférica 3°experimento 10% aumento da Ve

circularidade

cilindricidade

diametro

desgaste VB/a

tempo

1

2

3 |média

2

3

media

1|2

3

média | 1

2 | 3 [média

37

0,02/0,01

0,008

0,011

0,029

0,035

0,020 0,028

10,5 10,5

10,535

10,5111 0

001003

74

0,01/0,01

0,006

0,007

0,02

0,031

0,041 0,031

10,5 10,5

10,522

10,503{0,1

02021017

0,0110,01

0,009

0,010

0,036

0,032

0,053 0,040

10,49(10,5

10,503

10,49610,3

04]05]040

APENDICE D - Planilha de Resultados 3°experimento com v, >20%

Ferramenta esférica 3%experimento 20% aumento da Vc

circularidade cilindricidade didmetro desgaste VB/a
tempo | 1 2 3 |média|] 1 2 3 |media| 1 2 3 |[médial 1] 2] 3 |médid
37 10,006(0,007{0,004]| 0,007 ] 0,025 |0,043]0,021] 0,034 | 10,5 | 10,5| 10,475] 10,506 [ 0 [0,1{0,20] 0,05
74 | 0,01 /0,005/0,022] 0,008 0,037 {0,057{0,053] 0,047 | 10,5 | 10,5] 10,462 | 10,493 0,3] 0,4]0,40{ 0,35
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APENDICE E - Desenho da broca Normal
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