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Resumo

Corréa, Mauricio; Um Estudo Comparativo do Comportamento das Afiagdes Conica e Conica
Radial (Racon) em Brocas Helicoidais de Ago Rapido; Campinas - S.P.; Faculdade de
Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas; 1996; Tese de Mestrado

O objetivo principal deste trabalho € estudar o comportamento das afiagdes Racon
(conica radial) e Conica em brocas helicoidais de ago rapido e analisar a performance das
mesmas, buscando correlaciond-las as suas caracteristicas geométricas. Para esta finalidade,
realizou-se ensaios com dois materiais de diferentes usinabilidade, o ago SAE 4340 e o aco
SAE 1045 utilizando-se trés diferentes velocidades de corte associadas a um avango especifico
para cada material. Testaram-se as afiagdes , repetindo-se as condigdes de corte trés vezes para
cada ponto ensaiado, evitando-se dessa maneira, influéncias aleatorias inerentes aos ensaios e
aumentando-se quantitativa e qualitativamente as amostragens obtidas. Através desses
experimentos, monitorou-se o percurso de usinagem , os esfor¢os de corte (momento torgor €
for¢a de avango), a evolugdo do desgaste de flanco e o alargamento dos furos usinados. Com
os resultados obtidos levantaram-se hipoteses para explicar o comportamento de vida da
ferramenta e esfor¢os de corte (momento torgor e forga de avango). Constatou-se a
superioridade da afiagdo Racon em vida de ferramenta, quando aplicada ao agco SAE 4340 ¢
vida equivalente a Conica, quando aplicada ao ago SAE 1045. J4, os esfor¢os de corte
observados (momento torgor e forga de avango) para afiagdo Racon mostraram-se inferiores
aos da afiagdo Conica, para praticamente todos os casos & excegdo da for¢a de avango para a
terceira condi¢do de usinagem no ago SAE 1045. A partir dessas considera¢des presume-se
que o comportamento da afiacdo Racon tende a ser semelhante em performance em outras
condi¢des de usinagem para os materiais ensaiados e possivelmente também para outros

materiais demonstrando sua evolugdo frente & afiagdo Conica.

Palavras chaves : Maquinas de furar e alargar ; usinagem




Abstract

Corréa, Mauricio; A Comparative Study of Conical and Radiused Conventional Point (Racon)
Behaving in High Speed Stell Twist Drill, Campinas - S.P.; Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas; 1996; MSc Dissertation.

The main goal of this work is to study the behaving of Racon (radiused conventional point)
and Conical (conventional) drill points in high speed stell twist drills and analyse their
performance, trying to correlate them to their geometrical features. For this purpose, tests with
two different machinability materials, the SAE 4340 and SAE 1045 steels, were carried out by
using three different cutting speeds associated to an specific feed for each material. The drill
points were tested by repeating three times the cutting condictions to each point, avoiding the
random influences inherent to them and increasing the obteined samples both in quality and
quantity. Cutting length, cutting forces (torque and thrust force), flank wear evolution and
widening of the machined holes were supervised through out these tests. Hipoteses to explain
tool life behaving and cutting forces (torque and thrust force) were generated with the obtained
results. It was verified the superiority of Racon drill point in tool life when the SAE 4340 stell
was used. But cutting forces in Racon drill point were inferior when compared to the
conventional one in almost all cases, except the thrust force to the third cutting condiction in
SAE 1045 steel. Through all these considerations it’s presumed that Racon drill point behaving
tends to be similar in performance in other cutting condictions in the tested materials and

possibly in other materials showing its evolution over the conventional drill point.

Keywords : Drill and wide machines; machining
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CAPITULO 1 : INTRODUCAO

O contato cotidiano com os processos de fabricagdo mecénica mostra que, ainda hoje,
a usinagem responde por grande parte dos mesmos. Dificilmente encontra-se um produto que
durante alguma etapa de seu processo de fabrica¢o ndo sofra nenhuma espécie de operagdo de

usinagem.

Dentre as varias formas possiveis de usinar-se uma pe¢a pode-se afirmar que, os
processos de furagdo sdo responsaveis por aproximadamente 40% de todos os processos de

usinagem existentes ( Nedef, C., 1986).

De muitas maneiras os conceitos basicos dos processos de furagdo alteraram-se muito
pouco desde o patenteamento das brocas helicoidais por Morse em 1863 (Armarego, E.J.A.,

1990) até os dias atuais.

As grandes mudangas ocorridas s3o as novas solicitagdes, que sofrem quaisquer formas
de fabricagdo existentes. Hoje, exige-se dos processos de furagdo alta produtividade associada
a qualidade do servigo executado, ou seja, os furos usinados devem apresentar conformidade
com a tolerancia dimensional requerida, além de desvios de forma e acabamento dentro de um
espectro de amostragem suficiente para reduzir-se a0 méximo o nimero de operagdes de

usinagem posteriores a que 0 mesmo estaria sujeito.

Entretanto, para adequar-se as novas exigéncias postas, as ferramentas de usinagem (no
caso as brocas helicoidais de ago rapido) empregadas nos processos de usinagem devem
apresentar como caracteristica essencial a durabilidade dentro de critérios previamente

estabelecidos, pois, 0 aumento de vida da mesma implicard em menores gastos com atividades




secundarias paralelas ao processo de usinagem ndo agregadoras diretas de valor ao produto

obtido. Como exemplo ilustrativo tém-se as paradas de maquinas para troca de ferramenta.

Esforgos no sentido de atender-se a essas novas aspiragdes de desempenho solicitadas
pelo mercado propiciaram o desenvolvimento de brocas helicoidais constituidas de novos
materiais, novas afiagdes, novos conceitos de construgio geométrica da ferramenta, enfim

mudangas na busca da otimizag3o da vida e melhoria da qualidade do furo usinado.

Contudo, as brocas helicoidais de ago rapido dentre as ferramentas disponiveis as
operagdes de furagdo sdo as mais comumente utilizadas para esta finalidade, chegando a ordem
de 95% de todas as brocas manufaturadas anualmente (Donarski, R.R., 1995).

Em brocas helicoidais de ago rapido um dos fatores que se mostram preponderantes
para determinagdo da vida da ferramenta ¢ a geometria de afiagdo selecionada para
determinada aplicagdo.

Por meio da geometria de afiagio de uma broca pode-se reduzir os esforcos de
usinagem, melhorar o mecanismo de corte e formagdo de cavacos, trazendo dessa maneira
conseqiiéncias diretas ao acabamento do furo, além de otimizar-se as condi¢des operacionais
(velocidade de corte e avango da méquina utilizada no processo), buscando uma vida de
ferramenta compativel as exigéncias do processo sem dissociar-se dos demais requisitos de

uma furagdo bem sucedida (alta produtividade e qualidade do furo usinado).

Considerando-se entdo, a importancia da geometria de afiagio de brocas helicoidais de
ago rapido na determina¢do do comportamento de vida e esfor¢os obtidos no processo de
usinagem, bem como as tolerdncias geométricas e dimensionais obtidas pela usinagem, o
desenvolvimento dessas geometrias de afiagdes passa a ser consideravelmente decisivo na

diferenciagdo de performance das brocas.

Hoje virtualmente 99% da geometria de afiagio empregada é a conica que, devido ao
extenso uso também € conhecida como convencional. Existem boas razdes para esse fato, tal
qual a grande adequagio da mesma em muitas aplicagdes de furagio e a relativa simplicidade

de obten¢do de sua geometria, cuja confecgdio ja se d4 por quase um século.




Todavia, a necessidade de introdugdo de melhorias ao processo de furagdo levou ao
aprimoramento de novas formas de geometria de afiagdo considerando-se que, ndo existe

afiagdo apropriada para obten¢éo constante do melhor resultado em todas as aplicag¢des.

A afiagdo tipo Racon (“radiused conventional point” ou conica radial) surgiu dessas
necessidades, como uma variante da afiagdo conica, podendo afirmar-se até ser a mesma uma
evolucdo da anterior dado os resultados alcancados durante sua utilizagdo. A adogdo,
entretanto, da afiagdo cOnica como padrdo e primeira op¢do de uso estd solidamente
estruturada no dia a dia e grande parte dessa contribui¢do € atribuida aos poucos estudos

envolvendo as demais afiagdes denominadas especiais.

O presente estudo vem de encontro com essas aspira¢des, quais sejam, o levantamento
de dados que permitam assegurar a afiagdo Racon condi¢des de se colocar na posi¢do de
op¢do de geometria padrdo de afiagdo para brocas helicoidais de ago rapido para o maior

numero possivel de materiais e aplicagdes de usinagem.

O monitoramento dos desgastes, esforgos de usinagem e percurso de usinagem obtidos
com a afia¢do Racon em condicdes de ensaios idénticos a submetida & afiacdo conica
demonstram possuir as mesmas condigdes para ampliagdo e expansdo do seu uso em escala
similar a afia¢do coOnica, além de assegurar transformagdes no processo de novas geometrias de
afiagbes sem provocar rupturas com a larga utilizagdo da afiagdo coOnica empregada
atualmente.

Os resultados obtidos nos ensaios deste trabalho visam credenciar a afiagdo Racon a
estudos posteriores que possibilitem o aprimoramento de sua aplicabilidade em outros

materiais e condi¢des de corte ndo testados, buscando melhorias em seu desempenho global.

Visando facilitar-se a compreensdo o presente estudo foi dividido em cinco capitulos

cuja breve descrigdo tem-se a seguir :

Capitulo 1 - INTRODUGCAO : aborda de maneira sucinta o contetudo da dissertagdo e

suas propostas




Capitulo 2 - CARACTERISTICAS DE BROCAS HELICOIDAIS : relata as
particularidades do processo de furagdo e suas caracteristicas, explica também a importéncia
das afiagbes em brocas helicoidais e apresenta as utilizadas nos ensaios. Mostra ainda, os
principais desgastes que ocorrem em brocas durante o processo de furagio e seus respectivos
mecanismos de formagdo além de descrever os esforgos de usinagem encontrados no processo
de furagfo e apresenta alguns modelos matematicos que descrevem esses esforgos discutindo a

aplicabilidade dos mesmos.

Capitulo 3 - METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTALIS : trata dos

procedimentos, equipamentos, materiais e critérios adotados nos ensaios de furago.

Capitulo 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES : apresenta os resultados dos ensaios e

as consideragdes sobre 0s mesmos.

Capitulo 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS :
mostra a contribui¢do desta dissertagdo ao processo de fura¢do e sugere futuros estudos

dentro da area de usinagem com brocas helicoidais de ago réapido.




CAPITULO 2 : CARACTERISTICAS DE BROCAS
HELICOIDAIS

2.1 - Generalidades

Dada a posigdo de destaque ocupada por processos de furagdo dentre os processos de
usinagem existentes; somente em 1992 US$ 1,62 bilhdes foram gastos com a produgdo de
brocas e acessorios nos Estados Unidos (U.S. Department of Commerce, 1992) ; 40% de
todas as operagdes de usinagem na industria aeroespacial sdo operagdes de furagdo (Cook,

N.H. et alli, 1977), é conveniente definir 0 que vem a ser o mesmo.

Furagdo é um processo mecénico de usinagem destinado a obten¢do de um furo
geralmente cilindrico numa pega, com o auxilio de uma ferramenta geralmente multicortante.
Para tanto, a ferramenta ou a pega giram e simultancamente a ferramenta ou a peca se
deslocam segundo uma trajetoria retilinea, coincidente ou paralela ao eixo principal da maquina

(Ferraresi, D., 1977).

A furagdo pode subdividir-se nas seguintes operagdes : furagdo em cheio,
escareamento, furagfo escalonada, furagdo de centros e trepanag@o. Essas subdivises foram

sugeridas por Ferraresi em 1970, porém, as mesmas podem ser aproveitadas ainda hoje.

O estudo desenvolvido nessa dissertagdo dedica-se a furagdo em cheio, mais

precisamente as ferramentas utilizadas no processo, quais sejam, as brocas.




Existe grande diversidade de tipos de brocas (calibradoras, brocas para centrar,
escalonadas, trepanadoras entre outras), porém, a broca de uso mais freqiiente em processos

de furacdo € a broca helicoidal (Rubenstein, C., 1991).

Os processos de furagdo com a utilizagdo de brocas helicoidais de ago rapido sdo
recomendados pelos fabricantes de ferramenta, para percursos de usinagem de até dez (10)
vezes o didmetro da broca empregada, ou até mesmo quinze vezes desde que utilizados

acessorios adequados. Didmetros acima desse valor exigem o uso de ferramentas especiais.

Para furos de até 20mm de didmetro a recomendagdo usual julga ser dispensavel o uso
de pré-furagdo, tendo em vista que as qualidades dos furos obtidos nos processos de furagdo
sdo geralmente da ordem de IT 11. Caso exista a necessidade de valores de IT menores,

processos posteriores a furagdo, com brocas calibradoras por exemplo, serdo necessarios.

2.2 - Desvios de Fabricacdo na Furacdo

Tanto nos processos de furagdo como nos de usinagem de uma forma geral, a falta de
rigidez da maquina ferramenta, de um dispositivo de usinagem, da perda da aresta cortante de
uma ferramenta e outros inimeros fatores influenciam diretamente na qualidade final da peca e
acabam por provocar desvios dimensionais € de forma (Agostinho, O.L. et alli, 1977),
(Novaski, O., 1994).

Caracterizando-os para furagdo, tém-se :

DESVIOS DE FORMA

Séo desvios macrogeométricos. Dentre os mais significativos para furagdo, temos :

- circularidade : as conhecidas ovaliza¢Ges, ou seja, as diferengas do circulo real para o circulo

teorico esperado no processo de fabricagdo. Normalmente a tolerdncia de circularidade para




furos a partir de IT 9 deve ser igual a metade da tolerdncia de fabrica¢do (dimensional). Esses

desvios sdo comuns por ma fixagdo da pega a ser usinada.

- cilindricidade : sdo as diferengas de circularidade através de uma se¢do do cilindro por um
plano perpendicular & geratriz. Ocorrem quando da furagio profunda, quando a superficie a ser
furada esta fixada inadequadamente ou existe diferenca de comprimento das arestas de corte.

DESVIOS DE POSICAO

Sao definidos como sendo o grau de variag@o entre as diversas superficies reais entre si,
com relagdo ao seu posicionamento teérico. Exemplos : perpendicularidade, paralelismo,

coaxialidade entre outros.

DESVIOS MACROGEOMETRICOS

Mais conhecidos como rugosidade de superficies. Definem-se como a totalidade de
todas as diferencas da superficie ideal geométrica da pega em questdo. Nos processos de
furagdo convencionais a grandeza de valores esperados varia de 1,60 a 6,30 Ra (um)

(Ferraresi, D., 1977).

DESVIOS DIMENSIONAIS

Sdo as diferengas para mais ou para menos da medida nominal de uma pega. Na
verdade, devido a impossibilidade pratica da obten¢do seqiiencial de valores nominais de
medida, estabeleceu-se limites admissiveis de uma medida, com valores minimos € maximos, as

tolerancias, como sdo conhecidas.




2.3 - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS BROCAS
HELICOIDAIS

A broca helicoidal, como ferramenta, é normalizada de acordo com suas caracteristicas

construtivas € geométricas.

Em relagdo as caracteristicas construtivas e aplicabilidade das mesmas na usinagem dos
materiais, as brocas helicoidais possuem trés tipos de hélice normalizados (ABNT PB-286 |,
1977).

Tipo N : de passo normal, recomendada para materiais comuns, como agos e ferros
fundidos.

Tipo H : de passo longo, recomendada para ligas de zinco e materiais que formam

cavacos curtos.

Tipo W : de passo curto, recomendada para ligas de cobre, de aluminio, magnésio,

materiais sintéticos e outros que formam cavacos longos.

Outras caracteristicas construtivas sd3o aquelas que se referem aos materiais

empregados na confec¢do e tratamento térmico das brocas, ndo tratadas aqui.

A geometria das brocas helicoidais ¢ controlada segundo a normalizagio adotada para
tal (NB - 205, 1989).

Para a descricdo dos angulos empregados numa andlise de brocas helicoidais, tratadas

neste estudo, faz-se necessario a conceituagio de alguns termos:

- Ponta de corte : parte ativa da ferramenta, onde estdo as cunhas de corte com as

respectivas arestas de corte.




- Cunha de corte : cunha formada pelas superficies de saida e de folga da ponta de
corte. Através do movimento relativo entre a pega e a ferramenta, formam-se os cavacos sobre
a cunha de corte.

- Superficie de saida : superficie da cunha de corte, sobre a qual o cavaco desliza.

- Superficie de Folga : superficie da cunha de corte que defronta com a superficie de

usinagem.

- Superficie principal de folga : superficie de folga que contém a aresta principal de

corte.

- Superficie secundaria de folga : superficie de folga que contém a aresta secundaria de
corte.

- Aresta de corte : aresta da cunha de corte formada pelas superficies de saida e de
folga.

- Aresta principal de corte : aresta de corte, cuja cunha de corte observada no plano de
trabalho e para um angulo de dire¢@o de avango de 90°, indica a diregdo e sentido de avango.

Gera na pega a superficie principal de usinagem.

- Aresta secundéria de corte : aresta de corte cuja cunha de corte observada no plano
de trabalho e para o angulo da dire¢do de avango de 90°, indica a direcdo de avango, porém,

em sentido contrario. Gera na pega a superficie secundaria de usinagem.

- Ponta de corte : parte relativamente pequena da cunha de corte onde se encontram as

arestas principal e secundaria de corte.

- Ponto de corte escolhido : ponto destinado a determinagdo das superficies e angulos
da ponta de corte.
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A partir da conceituagdo anterior e utilizando-se o sistema de referéncia da ferramenta
em conformidade ao recomendado pela norma NB 204, 1989, tém-se os angulos que
determinam a localizagdo da aresta de corte em relagdo ao plano de referéncia ou ao plano
admitido de trabalho, como também a posi¢@o entre si das arestas principal e secundaria de

corte

- Angulo de posi¢do da ferramenta ( ¥, ): angulo entre o plano de corte da ferramenta

P e o plano admitido de trabalho P¢, medido no plano de referéncia da ferramenta P,.

- Angulo de posi¢io complementar da ferramenta (‘¥; ) : angulo entre o plano de corte
da ferramenta Ps; e o plano dorsal da ferramenta P, medido no plano de referéncia da

ferramenta P,

- Angulo de inclinagdio da ferramenta () ) : ngulo entre a aresta de corte ¢ o plano de

referéncia da ferramenta P, ,medido no plano de corte da ferramenta P

- Angulo de ponta da ferramenta (g, ) : angulo entre os planos principal de corte Pg € 0

secundario de corte P’5, medido no plano de referéncia da ferramenta P,

- Angulo de saida da ferramenta (v ) : angulo entre a superficie de saida Ay e o plano

de referéncia da ferramenta P, definido num dos planos : ortogonal da ferramenta P,, admitido
de trabalho P dorsal da ferramenta P, normal a aresta de corte da ferramenta P,, ou ortogonal

a superficie de saida Py

- Angulo de saida ortogonal da ferramenta ( ¥, ) : angulo entre a superficie de saida Ay

e o plano de referéncia da ferramenta P, ,medido no plano ortogonal da ferramenta P,,.

- Angulo de saida lateral da ferramenta ( y¢) : 4ngulo entre a superficie de saida Ayeo

plano de referéncia da ferramenta P, , medido no plano admitido de trabalho P¢




- Angulo de saida dorsal da ferramenta (Yp ) : angulo entre a superficie de saida Ay e o

plano de referéncia da ferramenta P, ;medido no plano dorsal da ferramenta P,,.
- Angulo de saida normal da ferramenta ( y, ) : 4ngulo entre a superficie de saida Ayeo

plano de referéncia da ferramenta P, ,medido no plano normal a aresta de corte da ferramenta

P,
- Angulo de saida geométrico (y, ) : angulo entre a superficie de saida Ay € o plano de

referéncia da ferramenta P, ,medido no plano ortogonal a superficie de saida Pg.

- Angulo de cunha da ferramenta (B ) : dngulo entre as superficies de saida Ay e de

folga Ay, definido num dos planos : ortogonal da ferramenta P,, admitido de trabalho Pg

dorsal da ferramenta Pp, ou normal a aresta de corte da ferramenta P,

- Angulo de cunha ortogonal da ferramenta ( B, ) : 4ngulo entre as superficies de saida

Ay e de folga Ag, medido no plano ortogonal da ferramenta P,

- Angulo de cunha lateral da ferramenta ( Br) : angulo entre as superficies de saida Aye

de folga Ay, medido no plano admitido de trabalho Py

- Angulo de cunha dorsal da ferramenta (Bp ) : angulo entre as superficies de saida A,

e de folga Ay ,medido no plano dorsal da ferramenta Py,

- Angulo de cunha normal da ferramenta ( B, ) : 4ngulo entre as superficies de saida Ay

e de folga Ay ,medido no plano normal a aresta de corte da ferramenta P, ou no plano efetivo

normal a aresta de corte Ppe.




- Angulo de folga da ferramenta (o ) : 4ngulo entre a superficie de folga Ay € o plano
de corte da ferramenta Py, definido num dos planos : ortogonal da ferramenta Py,admitido de
trabalho Pg,dorsal da ferramenta P, normal a aresta de corte Pp,0u ortogonal a superficie de

folga Py,

- Angulo de folga ortogonal da ferramenta ( o, ) : dngulo entre a superficie de folga Ay

e o plano de corte da ferramenta Ps, medido no plano ortogonal da ferramenta P,

- Angulo de folga lateral da ferramenta ( o) : angulo entre a superficie de folga Ay € 0

plano de corte da ferramenta Py, medido no plano admitido de trabalho Pr.

- Angulo de folga dorsal da ferramenta ( o, ) : angulo entre a superficie de folga Ay ¢ 0

plano de corte da ferramenta Py, medido no plano dorsal da ferramenta P,

- Angulo de folga normal da ferramenta ( o, ) : dngulo entre a superficie de folga Ay €

o plano de corte da ferramenta Py, medido no plano normal a aresta de corte da ferramenta Pp.

- Angulo de folga bésico ( ay, ) : ngulo entre a superficie de folga Ay € o plano de

corte da ferramenta P, medido no plano ortogonal a superficie de folga Py.

Para os dngulos de folga, de cunha e de saida, definidos nos planos ortogonal da
ferramenta P, admitido de trabalho Py, dorsal da ferramenta Pj, e normal a aresta de corte Py

valem as relagdes :
Ao + Bo + Yo =90°;(2.3.1)

o + Bf + Y = 90° F (232)
0 + By + ¥ = 90° ; (2.3.3)

On + PBn+710=90°;(2.3.4)




A seguir temos a ilustrag@io de alguns dos principais angulos e superficies da
ferramenta, aqui citados :
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As caracteristicas geométricas esquematizadas pelas figuras  estfio colocadas para

uma broca helicoidal com afiagdo cdnica ou convencional.

A alteragdo de dngulos pode possibilitar a criagdo de novos tipos de afiagdes
diferenciadas da afiagdo convencional como sera visto adiante.

2.4 - AFIACAO DE BROCAS HELICOIDAIS

No processo de furagéo, a predomindncia do uso de brocas helicoidais de ago rapido é
freqiiente. Isso ocorre devido ao grande nimero de aplicagdes, nas quais as mesmas sio

empregadas com resultado bastante satisfatério (Donarski, R.R.,1984).

Em brocas helicoidais, a variagdo das caracteristicas geométricas afetam
significativamente a performance das mesmas, no que se refere a vida e esforgos de trabalho na
usinagem (Lorenz, G.,1979). Nesse caso, as afiagdes empregadas sdo capazes de, ao alterar a

geometria, influir de forma significativa na vida da ferramenta (Satoshi, E.et alli,1988).

Quando se produz pequenas alteragdes na geometria da afiagio da ferramenta, nota-se
variagdes para mais ou para menos na vida da ferramenta, no acabamento do furo usinado e na
magnitude dos esforgos cortantes (Galloway, D.F.,1957) (Kaldor, S. et all,1980). A partir
dessas observagdes varios estudos tém sido conduzidos no sentido de aprimorar a geometria

das afiagdes existentes.

A afiagdo utilizada com maior freqiiéncia para broca helicoidal € a conica que,de tdo
freqiiente também ¢ denominada convencional (Ernest, H. et all,1958). Os resultados obtidos
com o emprego da afiagdo conica abrangem uma larga escala de aplicagdes, tanto condi¢des




operacionais, quanto caracteristicas de desempenho e resultado final, além de ser utilizada na

usinagem de praticamente todos os materiais (Thornley, R.H.,1987).

Varios estudos visam elaborar propostas de geometria para afiacdes em brocas
helicoidais de ago rapido, citando como exemplo a afiagdo com quatro superficies de folga
(Armarego, E.J.A. et alli,1990), afiagdo com trés superficies de folga (Sultanov, T.A.,1984) ¢
outras tantas que t€m sido estudadas (Armarego, E.J.A. et all,1973),(Agapiou, J.S.,1992).

Esta dissertagdo se propde a discutir a geometria de afiagio Racon (conica radial)
frente a tradicional afiagdo Conica (convencional) em critérios de vida de ferramenta, analise
de esfor¢os de usinagem e alargamento dos furos usinados e tragar um quadro comparativo
entre as mesmas, buscando identificar os beneficios da utilizagdio da afiagio Racon
comparativamente a conica e propor a mesma como primeira alternativa de afiagio 4 uma

broca helicoidal de ago rapido.

A afiagdo Racon ¢ atualmente muito empregada em industrias automobilisticas, onde a
vida da ferramenta ¢ uma condigéo importantissima devido a quantidade de trabalho requerido
€ 0 exiguo tempo disponivel para troca de ferramentas. Ressalta-se que, nessas industrias, as
brocas com afiagdo Racon sdo normalmente utilizadas em centros de usinagem, devido a
rapidez do mesmo em executar operagdes anteriores e posteriores a furagdo principal. A
mesma, ainda € objeto de estudos por parte dos fabricantes de ferramentas visando adapta-la a

utilizagdo em larga escala.

Na maioria dos casos relatados de uso da afiagdo Racon, os resultados indicaram vidas
de ferramenta de oito a dez vezes maiores que as encontradas quando da adogdo da afiagdo

convencional na usinagem de agos carbono (Donarski, R.R., 1984).

Como vantagens da afiagdo Racon sobre a convencional, tém-se (Donarski,

R.R.,1984):
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a facilidade de obtengdo de sua geometria a partir da afiagiio conica apenas dressando

corretamente o rebolo gerador do cone de afiagio;

* a melhor dissipagdo de calor durante o processo de furagdo, devido a distribuicio de
temperaturas em suas arestas de corte;

e a baixa pressdo de corte por area nas arestas de corte;

e a eliminagdo de “rebarbas” nos furos.

A representac@o da afiagdo tipo Racon com as variagdes dos dngulos de ponta pode ser
observada na figura 2.4.1 :

Figura 2.4.1 - Geometria da ponta da broca na afiacio Racon

O modelamento geométrico da mesma se mostra bastante complexo porque os angulos
de referéncia da ferramenta passam a variar em fungo da inclinagio dos segmentos das arestas
da mesma, sendo que essa inclinagdo descreve uma fungdo hiperbélica, elipsoidal ou parabélica

ou mesmo parte das trés em cada segmento ou ainda as trés conjuntamente.
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Modelamentos para se criar uma referéncia padrio para esses casos foram tentados
anteriormente (Bhattacharyya, A. et alli, 1973), porém s6 recentemente um equacionamento
satisfatorio foi obtido (Stephenson, D.A. et all, 1991) utilizando-se coordenadas polares.

Segundo Stephenson, apesar das aparéncias substancialmente diferentes das afiagdes,
pode-se considerar que as arestas principais de corte das mesmas sdo formadas pela
composi¢do de segmentos correspondentes as superficies de saida e folga da ferramenta,
diferenciando-se uma das outras pelo arranjo, orientagdo e tamanho de seus segmentos ao
formar os angulos que definem a sua geometria. A partir dessa observagio e da utilizagio de
métodos de parametrizagdo € possivel descrever genericamente a geometria das afiagdes para

brocas de arestas curvilineas.

Para tanto, os parametros utilizados nesse modelamento sdo :
e angulos da ferramenta (angulos de saida, de folga, etc.);
e a quantidade de superficies de folga e arestas de corte;
e as dimensdes desses segmentos e arestas;

e aforma geométrica desses segmentos (retos, radiais curvilineos, etc.);

e parametros adicionais para cada caso especifico para a determinagdo do angulo do

nucleo.

Em cima dessas consideragdes o modelo geométrico apresentado para afiagdes curvilineas
proposto por Stephenson, € descrito através do equacionamento do 4ngulo de folga lateral da
ferramenta, em fungdo do dngulo de saida lateral e do 4ngulo do niicleo (ndo definido pela NB
204, 1989), utilizando-se de coordenadas polares, referentes as arestas curvilineas da broca.
Dessa forma, temos as seguintes equagdes :
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Figura 2.4.2 - Tlustragdo da afiagio Racon para equacionamento de Stephenson

Figura 2.4.3 - llustraciio da afiagiio Racon para equacionamento de Stephenson
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os=tan” [tan (y(r)).cos(O(r))/ sen(e/2) - tan(y,,).cos(a,/2).sen(9(r))] (24.1)
0 (r) =sen™ (W/2r) (2.4.2)

&/2 (r) = tan'[dr/dz] (2.4.3)

onde :
as = angulo de folga lateral da broca;
¥r =Aangulo de saida lateral da broca;
0 = angulo do nicleo;
€:/2 = metade do angulo de ponta da broca;

Y» = angulo de saida normal da broca;
w/2 = metade da espessura do nucleo da broca;
r = distincia radial do eixo da broca;

z = distancia axial em relagdo ao eixo da broca.

Além de Stephenson, Tsai (Tsai, W.D. et all, 1979) também desenvolvera um modelo
genérico para descri¢do das afiagdes curvilineas através do equacionamento e parametriza¢io
das caracteristicas geométricas das brocas. A aproximagéo utilizada € a elipsoidal desenvolvida

para o plano de corte da broca sendo equacionada da seguinte maneira :

1/a’[(x cosp + z senp)H(a’/2 - 257)°* +1/a (y - s)* + 1/b*( 2 cosp - x senp + b/2°°) = 1(2.4.4)
onde :
a, b = pardmetros geométricos para posicionamento dos cames de geragdo da afiagio;

X, ¥, z = coordenadas do sistema definidas a partir da origem do sistema de referéncia

escolhido arbitrariamente;

s = deslocamento medido a partir do centro da ponta da broca em relagéo ao centro da elipse a

partir do eixo y.
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p = angulo de referenciamento do eixo da broca para o modelo de Tsai

Nota-se a diferenciacdo dos modelos propostos para caracterizagdo da afiagdo Racon
quanto ao seu enfoque. Enquanto Stephenson opta por uma abordagem geométrica centrada
em caracteristicas construtivas de geragio da geometria, Tsai procura a generalizagdo obtida

pelo uso de modelamento matematico.

A contribui¢do mais significativa dessas tentativas de generalizagdo dos pardmetros
para confec¢do da afiagdo conica radial € a possibilidade de utilizagdo de variantes geométricas
de geragio da geometria de afiagdo cdnica, para obtengdo de arestas curvilineas sem se alterar

as caracteristicas construtivas das brocas .

2.5 - VIDA E DESGASTES EM BROCAS HELICOIDAIS HSS :

2.5.1- EQUACOES DE VIDA DE BROCAS HELICOIDAIS :

Geralmente classifica-se como sendo vida da ferramenta o tempo que a mesma trabalha
usinando até perder sua capacidade de corte, dentro de um critério previamente estabelecido
(Ferraresi, D.,1977).

Porém, varias dificuldades sdo encontradas ao se estudar o grande niimero de variaveis
envolvidas no processo de usinagem e devido a isso, muitos pesquisadores realizam estudos
para se determinar quais sdo as variaveis, que devem ser consideradas na andlise de vida da

ferramenta.
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Taylor,(Taylor, F.W.,1907), afirmava que doze variaveis estdo envolvidas no processo
mas, estudos posteriores conduzidos por Kronenberg (Kronenberg, M.,1966) sugere que,

existam muito mais variaveis envolvidas no estudo da vida da ferramenta.

Muitos estudos recentemente conduzidos mostram que, a vida da ferramenta e as
forgas envolvidas nos processos de furagdo dependem basicamente da peca a ser usinada (tipo
de material, forma geométrica, etc...), da maquina ferramenta na qual se fixara a ferramenta

(rigidez, dispositivos de fixagdo, etc...) e das varidveis de corte empregadas.

Existem vérios critérios, que podem ser utilizados para definicio do fim de vida da
ferramenta. Boulger (Boulger, F.W.,1978) menciona trés critérios para caracterizagio do final
da vida da ferramenta : destrui¢iio completa da aresta de corte, desgaste da ferramenta de tal
modo que a qualidade da superficie de trabalho usinada torne-se incompativel com a qualidade
requerida e desgaste da superficie de saida da ferramenta até um nivel previamente

estabelecido.

Singpurwalla e Kuebler (Singpurwalla, N.D. et all, 1966) sugerem um critério bastante
incomum baseado na variagdo da gama de cores observada na ponta da ferramenta, que ocorre
devido a perda do tratamento térmico, o qual a mesma ji se submetera anteriormente,
associado a mudanga no ruido provocado pelo atrito pega/ferramenta/cavaco durante o
processo de usinagem. Além desses critérios ainda é sugerido um terceiro critério centrado na

destruigdo total da ferramenta através da fratura da mesma.

O critério de fim de colapso total da ferramenta também ja foi sugerido por Soderberg
(Soderberg, S., 1979), o qual, afirma que, o final de vida da ferramenta sempre ¢ definido pelo
momento de sua fratura e outros critérios como desgastes de superficies de saida ou folga ,
aumento de esfor¢os de usinagem, como 0 momento torgor por exemplo, mostram-se falhos e

ndo confiaveis para caracterizagdo de final de vida da ferramenta.

Kronenberg (Kronenberg, M., 1966) comparou os resultados de seu trabalho a Taylor
(Taylor, F.W., 1907) para as rela¢des entre a vida da ferramenta e velocidade de corte e notou
que a equagdo (2.5.1) para o célculo de vida da ferramenta proposta por Taylor ,




V.. TY=C 5.1

onde :

V. = velocidade de corte;

T = vida da ferramenta;

Y= inclina¢@o da curva logT - logV;

C = velocidade de corte para vida de 1 minuto.

ndo considerava outros fatores varidveis de corte, nem tampouco a geometria da ferramenta.
Além disso, a mesma ndo apresentava linearidade quando da usinagem de materiais de elevada
resisténcia mecénica e resistentes ao calor em condigdes de elevada taxa de remogdo de

material ou condigdes de corte amenas, que propiciem elevada vida da ferramenta.

Considerando esses fatores Kronenberg (Kronenberg, M.,1966) desenvolveu um novo

equacionamento para calculo de vida da ferramenta,
Vo =Cl /A% (2.5.2),
onde :
C1 = velocidade de corte para uma rea A ;
A = area de corte igual a 1,0 mm’;
z” = inclinagdo da curva log V6 - log A, para uma vida T de sessenta minutos.

Essa equagdo considera em seus calculos o avango e a profundidade de corte, ndo

consideradas na equagdo de Taylor.
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Atualmente emprega-se o valor de 15 minutos ou 7,5 minutos no célculo de vida de
ferramenta (Sandvik, 1995). Essa mudanga deve-se a complexidade de elaboragio do custo
minimo de fabricagdo atualmente, tendo em vista as alteragdes ocorridas nos modos de
produgdo (geralmente lotes pequenos e produgdo descontinua) e as bruscas variagdes de
custos de equipamentos (devido a avangos tecnologicos e fatores financeiros) e principalmente
a fatores que envolvem a dindmica dos capitais que financiam a produg¢do como um todo, de
tal forma que a vida da ferramenta passa a ser um fator de importancia igual aos demais e ndo
mais o principal fator a se considerar como custos diretos da produgio e custos marginais
(Novaski, O ; 1991)

Gilbert (Gilbert, W.W., 1950) sugeriu uma equacionamento onde utiliza-se
conjuntamente as variaveis avango, profundidade de corte e velocidade de corte, conforme

mostrado a seguir
T.V. . . a7 =K; (2.5.3)

onde, K;, X’, y’ € z’ sdo constantes.

Es
ta expressao € conhecida como “Equagdo Expandida de Taylor”, sendo utilizada com
freqii€ncia, mesmo com as dificuldades impostas pela necessidade de levantar-se os valores dos

expoentes constantes X°, y’ e z' através de uma grande quantidade de ensaios.

Ainda na determinag¢do de vida, Shaw e Oxford (Shaw, M.C.; Oxford, C.J., 1957)
utilizaram-se de analise dimensional no processo de furagdo e relacionaram os esforcos de
corte (momento torgor e for¢a de avango) com a dureza Brinell da pe¢a, com o tamanho da
aresta transversal e comprimento da broca e em cima dessas observagdes correlacionaram

essas variaveis a vida da broca.

Koenigsberger (Koenigsberger, F., 1964) estudou as relagdes entre as forgas de corte e
avango para brocas de diferentes didmetros e seus impactos na vida da ferramenta, ndo

chegando a nenhum resultado definitivo dessa interagao.
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Willians e Mc Gilchrist (Willians, R.A.et all, 1972) utilizaram-se de metodologia
experimental através de longa série de ensaios para desenvolvimento de equagdes de vida onde
considera-se os efeitos da alteragdo do avango, velocidade de corte e dngulo de ponta da

ferramenta.

Cook e Subramaniam (Cook, N.H. et all, 1977) estudaram as relagdes entre vida da
ferramenta e consumo de energia, momento torgor, for¢a de avanco e desgaste na superficie de

folga , quando da usinagem de agos liga com brocas helicoidais de ago rapido.

Mills e Redford (Mills, B. et all, 1983), mostraram que a vida da ferramenta ¢ também
afetada por mudangas no material da pe¢a , como inclusdes, ¢ no material da ferramenta como

zonas com tratamento térmico mal sucedido.

Roadinger ¢ Townsend (Roadinger, T.J. et all, 1980) também seguiram a linha
proposta por Shaw e Oxford para se chegar a um equacionamento satisfatério que mostre a

vida da ferramenta.

Nota-se que as tentativas de equacionamento analitico para levantamento de vida de
ferramenta contribuiram ao desenvolvimento do estudo da usinagem mas, de forma pratica
essas equagdes somente podem ser aproveitadas para casos bem particulares. Além disso,
dentre as varias linhas de pesquisas existentes e desenvolvidas até o presente instante, nota-se a
ndo uniformidade de abordagem das varidveis envolvidas no processo de furagdo de forma
que, a determinagdo de vida passa por critérios essencialmente empiricos € que possam ser
monitorados ao longo da usinagem dos materiais. E tém-se ainda as aleatoriedades presentes

em todos os processos de fabricagdo existentes.

O monitoramento de esfor¢os de corte, como 0 momento torgor e for¢ca de avango,
tendo como objetivo relacionar os aumentos de intensidade observados e estabelecer um
critério para final de vida da ferramenta a partir dos mesmos mostra-se falho, pois, para
mesmos materiais encontram-se valores bastante diferentes em relagdo a grandeza medida. Isso
pode ocorrer devido a fatores aleatorios relacionados as microestruturas metalirgicas do

material (Jalah, S.A.et all, 1991).
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Em termos de adogdo de critérios para fim de vida de ferramenta, quando da realizagdo
de ensaios praticos sem o uso de equacionamento analitico, o desgaste de flanco Vs , que
ocorre na superficie de folga da ferramenta mostra-se como um dos critérios mais confiaveis

(Brinksmeier, E., 1990).

Faz-se necessario portanto o esclarecimento do que vem a ser desgaste da ferramenta e

como sdo classificados.

2.5.1.1 - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS INFLUENTES NA VIDA
DAS BROCAS HELICOIDALIS :

Algumas caracteristicas geométricas influenciam significativamente a vida da

ferramenta (Diniz, A.E.;1989). A seguir algumas delas serdo apresentadas:

ANGULO ORTOGONAL DE FOLGA (o) : o aumento do angulo ortogonal de folga

provoca a diminui¢do do desgaste de flanco da ferramenta aumentando dessa forma sua vida,

porém, seu aumento excessivo fragiliza a cunha cortante da ferramenta.

ANGULO DE PONTA (€r) : normalmente a ponta da ferramenta ¢ submetida a pressdes de

corte intensas logo, se o dngulo de ponta crescer o contato da ferramenta com a pega sera
maior aumentando dessa forma a area disponivel a dissipagdo do calor gerado durante a

usinagem podendo favorecer ao aumento de vida da ferramenta.

ANGULO DE POSICAO ( _Xr.) : esta diretamente relacionado aos mecanismos de formagao

do cavaco € uma diminui¢gdo no mesmo pode permitir uma redug@o da espessura de corte com
aumento da largura de corte, influenciando dessa forma os mecanismos de distribui¢io de calor

gerado no processo de usinagem.
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ANGULO ORTOGONAL DE SAIDA ( yp ) : também diretamente relacionado ao processo

de formagdo do cavaco, quanto maior o seu valor menor tende a ser o trabalho de separagdo
do cavaco da pega, reduzindo entdo a pressdo de corte e influenciando diretamente no desgaste
da ferramenta. O fator limitante nesse caso ¢ a fragilizagdo da cunha da ferramenta com o

aumento do valor do angulo de saida.

Outras caracteristicas de grande influéncia na vida da ferramenta sdo as condig¢Ges
operacionais durante o processo de usinagem, particularmente os valores de velocidade de

corte € avango.

Sabe-se que, o aumento exagerado do avango pode ocasionar trepidagdes maiores ao
processo de usinagem e portanto comprometer a vida da ferramenta. Caso esse aumento esteja
associado a um também aumento da velocidade de corte, as possibilidades dos esforgos 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 ndo ocorra, ou seja, velocidades de corte
muito baixas podem provocar fendmenos indesejaveis, tais como a formagdo de arestas de

corte postigas, comprometendo dessa maneira a vida da ferramenta.

2.5.2 - DESGASTES DA FERRAMENTA :

Os esforgos mecanicos presentes durante o processo de usinagem, os atritos entre peca
¢ ferramenta e cavaco ¢ ferramenta e as vibragdes do conjunto maquina ferramenta, ferramenta
e pega de trabalho ocasionam desgastes, que levam ao fim da vida da ferramenta através da

quebra ou lascamento da aresta de corte.

Alguns fenémenos de desgaste (Novaski, O. 1983) sdo :
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DESGASTE DE FLANCO : também conhecido como frontal. Acontece na superficie de folga

principal da ferramenta. E originado pelo atrito entre ferramenta pec¢a na zona primdria de
corte e normalmente ocorre em todas as condigdes de usinagem. Pode-se observar pela figura

2.5.2.1 o parametro utilizado para mensurar esse desgaste (Cook, N.H.; 1973)

desgaste de cratera N y desgaste da aresta transversal

_tdesgaste de flanco VB
P €sd

Figura 2.5.2.1 - Desgastes em brocas helicoidais de aco rapido (Brinksmeier,E., 1990)

DESGASTE DE CRATERA : ocorre na superficie de saida principal da ferramenta zona

secundaria de corte, tendo como origem o atrito cavaco / ferramenta. Pode provocar o
enfraquecimento da aresta de corte da ferramenta e rompimento da mesma, ocasionando o fim

de vida da ferramenta.
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DESGASTE EM FORMA DE ENTALHE : um sulco ocorre na extremidade da superficie

principal de incidéncia ou vérios entalhes formam-se na superficie secundéria de incidéncia.

Esse tipo de desgaste ¢ prejudicial ao acabamento superficial da pega.

SULCOS DISTRIBUIDOS EM FORMA DE PENTE : ocorre normalmente em cortes

interrompidos ou devido a usinagem com avangos variaveis ou ainda devido a deficiéncia no
fluxo do refrigerante de corte. Essas situagdes provocam grande variagdo de temperatura de
corte (Ferraresi, D. 1977), que ocasionam a formagdo de sulcos. O mecanismo de formagio
dos mesmos se deve ao aparecimento de trincas superficiais que, sob a agdo da peca e do
cavaco em movimento originam pequenos sulcos, tanto na superficie de saida como na
superficie de folga da ferramenta. Podem conduzir & uma quebra da aresta de corte apds algum

tempo de usinagem sob essas condigoes.

DEFORMACAO PLASTICA DA ARESTA DE CORTE : a deformagdo plastica na aresta

deve-se a pressdo de corte aplicada a ponta da ferramenta associada a alta temperatura. Esse
tipo de desgaste provoca uma deterioracdo no acabamento superficial da peg¢a devido a
deficiéncia do controle de cavacos. A repeticdo continua desse processo leva a quebra da

aresta de corte.

LASCAMENTO : pedagos de ordem macroscopica sdo retirados de uma unica vez da

ferramenta. Acontece principalmente devido a fragilidade da aresta de corte da ferramenta e ao

material da mesma.

TRINCAS : sdo originadas por variagdes bruscas na temperatura ou variagdo dos esfor¢os
mecanicos. O calor gerado no processo de corte € em parte dissipado pela ferramenta. A
desigualdade da temperatura entre a regido da ferramenta, que estd em contato com o cavaco e
as regides mais distantes, provocam a deformacgdo da ferramenta de maneira ndo uniforme

devido a sua dilatag@o e isso ocasiona a formagao de trincas.

QUEBRA : ruptura total da ponta da ferramenta ou aresta de corte de forma abrupta. Alguns
fatores que podem levar a isso s3o0 cargas excessivas sob a ferramenta, corte interrompido e
caracteristicas geométricas inadequadas, tais como angulo de ponta ou angulo de cunha

pequenos.
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2.5.2.1 - MECANISMOS DE DESGASTES EM BROCAS :

O desgaste de uma ferramenta € resultado da a¢do de varios fendmenos distintos
denominados componentes do desgaste e muito raramente as situagdes de desgaste envolvem
somente um tipo predominante de desgaste sendo que na maioria do casos ocorre uma
importante interacdo entre eles (Ferraresi, D., 1977), (Trent, E.M., 1977) Pode-se mencionar

entre 0S mesmaos :

ARESTA POSTICA DE CORTE : ocorre em materiais cuja usinagem resulta em cavacos

descontinuos e continuos, aparecendo na zona secundaria de corte em condi¢des de
escoamento do material (Shaw, M.C.; 1986), onde o escoamento do material € transferido da
superficie da ferramenta para a camada superior do cavaco. A sua formagdo mostra que estdo
presentes condi¢des para “adesdo” do material devido ao movimento relativo de escoamento
imediatamente adjacente a interface ferramenta - pega, ou seja, o material do cavaco preenche
todos os espagos de contato com a ferramenta (uma espécie de “difusdo” intermetalica) ndo se
limitando aos picos da superficie e impossibilitando dessa forma o escorregamento sob a
mesma. Esse fendmeno contraria a teoria do atrito proposta por Coloumb e Amonton segundo

a qual o atrito independe da area de contato.

A aresta posti¢a € uma estrutura dindmica onde elevadas tensdes e temperaturas estio
presentes impedindo o seu crescimento indefinidamente. Ao aumento das tensGes a ruptura da
aresta postiga torna-se inevitavel, porém o surgimento de uma nova aresta postiga no local é

quase certo. Costuma ocorrer em velocidades de corte inferiores a 10,00 m/min.

ABRASAO TERMICA : é causada pelo atrito da superficie de folga com a pega e da

superficie de saida com o cavaco. Seu aparecimento da-se em regides de baixa temperatura

onde a deformagdo plastica e a difusdo ndo ocorrem. O escoamento do metal é irregular e
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pode ocorrer a retirada de fragmentos macro e microscopicos da ferramenta de forma
intermitente. E uma das principais causas da formagdo de desgastes de flanco e de cratera.
Surge em velocidades acima de 10,00 m/min, geralmente. Deve-se salientar, que o aumento do

teor de carbono aumenta o mecanismo de desgaste por abrasio.

RUPTURA DE MICROSOLDA POR PRESSAO : ocorre devido a elevagdo da temperatura

ocasionando uma espécie de solda entre cavaco / ferramenta. As superficies aproximam-se

perto o suficiente para formar pontos de contato rigidos na zona de deformagao plastica entre
as mesmas ¢ nesse instante ocorre a transferéncia de particulas entre as superficies. Apos esse
fato, em algumas situagdes existe a perda de fragmentos sob a forma de particulas de
desgastes, onde as particulas formadas sdo retiradas levando consigo material da peca e da

ferramenta. Sua presenga ¢ mais marcante em temperaturas elevadas (Rubenstein, C., 1976).

OXIDAGCAO : ocorre devido ao aquecimento da ferramenta junto a aresta de corte, através da
formagdo de uma pelicula de 6xido na superficie de saida e proximo a aresta secundaria de
corte. Causa a deterioragdo da aresta lateral de corte, prejudicando o acabamento superficial

das pecas usinadas e levando ao fim da vida da ferramenta.

2.6 - ESFORCOS DE USINAGEM NO PROCESSO DE
FURACAO

O equacionamento dos esforgos atuantes em brocas helicoidais esta intimamente ligado
a geometria das mesmas e as condi¢des de usinagem adotadas no processo, destacando-se
dentre elas as variaveis de corte como o avango, velocidade de corte e rigidez do conjunto

peca / maquina ferramenta .

Dessa maneira o equacionamento analitico desses esforgos serve mais a um exercicio
de referenciamento de parametros para andlise de resultados empiricamente obtidos do que

uma forma segura de prever os mesmos. Isso decorre do fato dos resultados encontrados por
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meio dessas analises diferirem dos modelos experimentais encontrados usualmente nos ensaios.
A diferenciagdo dos resultados obtidos por meio da analise tedrica através desses modelos
desenvolvidos para o calculo dos esforgos de usinagem ¢ intrinsecamente ligada ao fato desses
modelos ndo levarem em conta as particularidades existentes em cada processo, onde desde
fatores geométricos como o tipo de construgiio geométrica da pega influenciam, por exemplo,
até fatores completamente aleatorios como a quebra da ferramenta devido a uma inclusdo no

material.

Nos modelos analiticos para calculos de esforgos em brocas helicoidais de ago rapido
consideram-se as principais grandezas atuantes as que se referem a forg¢a de avango (Fz) e ao
momento torgor (Mt) (Ferraresi, D.,1977), compostos de componentes parciais, segundo
equagdo 2.6.1 e 2.6.2 cuja contribuigdo ¢ devida a :

- atritos entre superficie de saida e cavaco e entre a pega usinada e a ferramenta de corte;

- tensdes provocadas pelo corte propriamente dito e pela deformagdo plastica do material na

aresta transversal;

- tensdes inerentes ao proprio processo de corte.

Equacionando-se esses fatores, tém-se as seguintes expressdes para momento torgor e

forga de avango :

Mt s Mtap 7 5 Mtat g o Mtc (2.6.1)

Fz =Fzyy+ Fzy + Fz; (2.6.2)

onde,

Mt,, = momento torgor devido a aresta principal;

Mty = momento torgor devido a aresta transversal;




Mt = momento torgor devido aos atritos com 0s cavacos;

Fzy, = forga de avango devido a aresta principal

Fza = forca de avango devido a aresta transversal

Fz. = for¢a de avango devido aos atritos com 0s cavacos

A contribuigdio em valores percentuais de cada componente € alvo de grande discussdo
ainda hoje, porém, as diferengas e dispersdes existentes em cada abordagem que se propde a

analisar o tema pode ser considerada pequena.

Segundo Rincon (Rincon, D.M. et all,1994) a contribui¢do da aresta principal de corte
para a forca de avango e para o momento torgor € de aproximadamente 40 e 80%
respectivamente, isso no modelamento tedrico, j& que nos ensaios praticos observa-se valores
de contribuigdo entre 25 a 60% para forga de avango e valores acima de 80 % para o momento

torgor.

Ainda segundo Rincon, o fendmeno que ocorre na aresta transversal, durante o
processo de usinagem, pode ser compreendido dividindo-se a aresta transversal em duas
regides distintas, a se¢do externa, em suas extremidades, onde se produz o cavaco ¢ a interna,
mais a0 centro, onde ocorre uma espécie de deformagdo plastica do material. A contribui¢do
significativa provém da se¢do externa respondendo por até 57% de contribui¢do a forga de
avango e até 8 % de contribui¢do a0 momento torgor. Ja a aresta secundaria de corte contribui

de forma insignificante para a forga de avango e com até 12% para o torque.

Esses valores aproximam-se dos propostos por Ferraresi (Ferraresi, D., 1977), segundo
o qual, a contribuicdo da aresta principal de corte responde por cerca de 77 a 90% de
contribui¢do para o momento torgor ¢ de 39 a 59% para a for¢a de avango, enquanto que a
aresta transversal participa com 3 a 10% de contribui¢do para 0 momento torgor ¢ 40 a 58%
para a forga de avango e considera efeitos dos atritos (ndo especificando quais) contribuindo

com 3 a 13% para o momento torgor e 2 a 5% para a for¢a de avango.
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Nota-se que os valores propostos por Ferraresi em 1977 ¢ por Rincon em 1994 néo se

distanciam grandemente como se observa na tabela 2.6.1.

FERRARESI RINCON
Mt Fz Mt Fz Fatores
77 - 90 39 - 59 > 80 25-60 Aresta de Corte
03-10 40 - 58 > 08 > 57 Aresta Transv.
03-13 02-05 12 - Atritos

Tabela 2.6.1 - Tabela de comparacio de valores de influéncia em momento e for¢a de avanco

Existem ainda pesquisadores que procuram estimar o efeito da espessura do nucleo da
broca na forga de avango (De Vries, M.F. et alli; 1988), chegando a afirmar ser o didmetro do
nucleo fator preponderante de influéncia no momento de tor¢do (Kuang-Hua, F. et all, 1995),
(Kaldor, S. et all, 1980).

Outras linhas de pesquisa tentam caracterizar como sendo as condigdes do processo as
de maior influénecia no aumento ou diminuicio dos esforgos, colocando em segundo nivel de

influéncia as caracteristicas geométricas e de construgio da ferramenta (Watson, A.R.; 1985)

Além dos estudos tedricos analiticos, os modelos empiricos para célculo de forga
parecem representar com maior fidelidade o que ocorre com momento torgor € forga de
avango, como dito anteriormente. E nesse campo que se encontram muitos estudos de broca

helicoidais de ago rapido.

Armarego (Armarego, E.J.A., 1979) desenvolveu modelos para brocas helicoidais de
aco rapido em ensaios com ago SAE 1020. Nesses ensaios procurou-se analisar distintamente
as contribui¢des da aresta transversal e das arestas principais de corte da broca, chegando-se a
uma expressdo conveniente para o calculo das grandezas envolvidas. As expressdes para 0

momento torgor e forga de avango sao :

M‘. - ],821 105 ) fﬁ,ﬁﬁl .d 2,004 (w,.-d)@,lu .8r~0,226‘ ,Yr-(].ié} ! x,r-ﬂ,l??' [N cm] (263)

FZ. e 3,635.103. f0'546, dl,ﬂ??_ (w;d)o.zm)- 8]_0,5]8- F}‘f —0,2]0. er,GSB [N] (2.6.4)
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onde,

f= avango da ferramenta;
d = diametro nominal da broca;

w = didmetro do nucleo da broca;

€, = angulo de ponta da broca;
¥r = angulo de saida lateral da broca;

¥r = angulo de posigdo da ferramenta

Observa-se nessa formulagdo a colocagiio de um componente do processo (avango)
além, das caracteristicas geométricas. Segundo os ensaios realizados pelo autor o modelo
correspondeu ao esperado, sendo necessario desenvolvé-lo para outros materiais.

A complexidade da expressdo obtida por Armarego ¢ similar as primeiras expressoes

obtidas por Shaw e Oxford :

Mt/d® HB = 0,082 . [{**/d"] . {[1 - (c/d)*] / [1 +(c/)™* ] +3.2. (c/d)"*}[N em] (2.6.5)

FZdHB = 0,15 . [f%¥/d"]. {[1 - (c/d) /1 + (c/d)**1+ 2,2 . (c/d)"*} + 0,068 . (c/d)* [N](2.6.6)

onde,

d = diametro da broca;
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HB = dureza Brinell;

f=avango;

¢ = comprimento da aresta transversal.

Trabalhos recentes de Rubenstein (Rubenstein, C.; 1991) propuseram nova forma de se
calcular o0 momento torgor e a forga de avango em brocas helicoidais de ago rapido. Suas
conclusdes reiteram a importancia da geometria da broca como fator preponderante na

determinagdo dos esforcos de usinagem em detrimento as condi¢des de corte adotadas.

Suas formula¢des envolvem a abordagem dos esfor¢os nas arestas principais de corte ,
aresta transversal e periferia da ferramenta. Envolve ainda caracteristicas do material a ser
usinado e material da broca em uso para o processo. Dentre as variaveis envolvidas nas suas
formulagdes estdo ainda, a pressdo na regido da superficie de saida da ferramenta em contato
com a pega, as tensdes de cisalhamento do material da pega, o coeficiente de atrito tedrico

entre peca e ferramenta e o dngulo de escoamento do cavaco sobre a broca.

Ressalta-se, em suas formulagdes, o carater essencialmente empirico das mesmas € a
dificuldade de aplicagdo tendo em vista o grande numero de coeficientes a determinar-se

experimentalmente.

Os resultados obtidos por Rubenstein ao comparar momentos calculados pela maneira
analitica e os captados em ensaios ndo apresentaram repetitividade suficiente para assegurar o
emprego de suas formulas para célculos aproximados dos valores esperados para momento

torgor e forga de avango.

O célculo analitico dos esforgos proposto por Rubenstein é dado pelas seguintes

equacoes :

Mir=My+M’ + M” [N cm] (2.6.7)

F,r =Fo+F +F” [N] (2.6.8)
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onde :

M = momento torgor total;

M, = momento torgor nas arestas de corte;

M’ = momento tor¢or na aresta transversal;

M” = momento torgor periférico.

FzT = forga de avango total;

Fo = forga de avango nas arestas de corte;

F’ = for¢a de avango na aresta transversal;

F” = forga de avango periférico;

¢ os membros da equagdo :

M, = 0,25 (d’ - ¢*) [(uiml / seng;) + 0,5 1f (coty; + 1)]

F, = 0,5 (d-¢) [2y + 11 f(coty, - 1) seng;]

M’ = 0,25 ’[elale + 0,5 1fcoty, + 1)]

F*=0,5 ¢[21mle + (1), flcoty, - 1)]

7 =kid + kidf

F” =ky + kof
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onde :

¢ = comprimento da aresta transversal;

d = didmetro da broca;

f = avango;

k, = constante de proporcionalidade;

k, = constante de proporcionalidade;

| = area de contato entre superficie de saida e pega;

1° = tensdo de cisalhamento do material a ser usinado;

u = coeficiente tedrico de atrito peca ferramenta;

1) = tensdio normal atuante na aresta de corte;

1 = tensdo atuante na superficie de saida da peca;

g, = angulo de ponta da ferramenta;

Wy, - angulo de posi¢do complementar da ferramenta,

Outras expressdes de relevancia apresentadas para calculo de esforgos foram
elaboradas por Kronenberg e Kienzle e caracterizam-se pela presenga de poucos expoentes a
se levantar experimentalmente mas, como os demais modelos conhecidos para calculo de

esforgos tém acentuado enfoque geométrico.
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Devido ao fato de nio se ter os expoentes adequados aos materiais em estudo, neste
trabalho, bem como ndo se ter seguranga das expressdes apresentadas, optou-se, para os
levantamentos experimentais, medir os esforgos atuantes com dinamdmetros e ndo calcula-los.
Portanto uma vez que a revisdo bibliografica ndo conduziu a uma expressdo segura, mediu-se

os esforgos diretamente através dos ensaios.
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CAPITULO 3 : PROCEDIMENTOS E METODOS
EXPERIMENTAIS

Os ensaios de furagdo foram realizados no Centro de Pesquisa da TWILL
INDUSTRIA E COMERCIO DE FERRAMENTAS S/A, a qual cedeu todos os materiais,

maquinas e ferramentas necessarios aos testes.
Os ensaios dividiram-se em duas etapas :

- ensaios preliminares, para levantamento aproximado das condi¢des de corte propicias a uma

vida da ferramenta dentro do tempo disponivel a conclusdo desse estudo;

- ensaios para levantamento de vida da ferramenta, esforcos de usinagem, desgastes da

ferramenta e dimensdes finais da superficie usinada.
Considerando as duas etapas foram utilizadas 46 brocas helicoidais de ago rapido, 30
corpos de prova para coleta de dados de esforgos de usinagem e 16 placas de ago SAE 1045 e

4340 para complementagdo de usinagem totalizando 1472 furos usinados ou 32384 mm.

A seguir tém-se a descrigdo detalhada dos ensaios.
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3.1 - MATERIAIS UTILIZADOS

Selecionou-se dois materiais distintos para confecgdo dos corpos de provas adotados, o
aco SAE 1045 e o ago SAE 4340. Essa escolha deveu-se a grande aplicabilidade desses dois
materiais na inddstria de uma forma geral, além de possibilitar a comparagio do

comportamento da ferramenta usinando um ago carbono comum e um ago liga.

Os acos usinados apresentam a seguinte composi¢do quimica e caracteristicas
mecanicas, segundo seu fornecedor (ACO VILLARES S/A) :

SAE 4340 :
Composi¢do quimica :
C=10,40% ; Si= 0,25 % ; Mn = 0,70% ; Cr = 0,80% ; Ni= 1,80% ; Mo = 0,25%

Como contribuigdo dos elementos formadores de liga SAE 4340 pode-se citar que o
cromo (Cr), niquel (Ni) e molibidénio (Mo) trazem ao ago a elevagdo da sua dureza a altas
temperaturas € maior resisténcia a corrosdo. Cabe ressaltar ainda que esses elementos sdo
insoluveis em ferrita, 4 exce¢do do niquel (Ni). A solubilidade de elementos liga em ferrita
tornam o material mais fragil. Durante a usinagem, agos SAE 4340 tendem a produzir cavacos
médios.

Caracteristicas mecanicas :
- Limite de resisténcia a tragdo : 95,00 kgf/mm’;
- Limite de escoamento : 85,00 kgf/mm’;

- Dureza : 290 HB;

- Alongamento : 28%;
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- Estricgdo : 65%

SAE 1045 :

Composigao quimica :

C=0,45%;8Si=0,37% ; Mn=0,67% ; P =0,035% ; S = 0,030%

Como caracteristica peculiar do ago SAE 1045, destaca-se a presenc¢a de elementos
(fosforo e enxofre) formadores de carbetos provocando um comportamento de elevagio de
temperatura de forma exponencial durante a usinagem do metal. Os cavacos produzidos na
usinagem de agos SAE 1045 sdo na maioria das vezes longos.

Caracteristicas mecénicas :

- Limite de resisténcia a tragdo : 66,00 kgf/mm’;
- Limite de escoamento : 58,00 kgf/mm’;

- Dureza : 190 HB;

- Alongamento : 12%;

- Estric¢do : 35%

Os corpos de prova e placas utilizados possuem as caracteristicas geométricas
ilustradas na figura 3.1.1.

Observa-se dois tipos de corpos de prova. Utiliza-se o corpo de prova nimero 1 para a
furacdo sem medigdo de esforcos, ou seja, sem a utilizagdo do dinamdmetro e o corpo de

prova numero 2 quando da utilizacdo do dinamOémetro para medigdo dos esfor¢os da
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usinagem. Ambos 0s corpos de prova possuem percurso de usinagem de 22 mm, como

observa-se na figura 3.1.1.

22

Figura 3.1.1 - Corpos de prova utilizados nos ensaios

3.2 - FERRAMENTAS UTILIZADAS :

As ferramentas escolhidas para os ensaios de furagdo deste trabalho sdo brocas

helicoidais de ago rapido, cuja caracteristicas construtivas adequam-se a NB 204, 1989.

Selecionou-se as geometrias de afiagdes Conica e Racon para os ensaios e os didmetros
das brocas para ambas as geometrias selecionadas corresponde a 9,525 mm, o didmetro do
nucleo para ambas afiagdes situou-se em torno de 1,50 mm, o angulo de ponta para afiagdo
Conica apresentou-se com 120° ¢ entre 110° ¢ 120° para afiagdo Racon. Além disso a dureza
para todas as ferramentas situou-se aproximadamente em 65 HRC (correspondente a 757 HB).

A seguir as brocas encontram-se ilustradas conforme mostra a figura 3.2.1.
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SUPERFICIE
ELIPSOIDAL-
DE AFIACAO
ROTAC[\O
EIXO DE ROTACAO - P4
t EIXO DA BROCA—-J

DA BROCA

Figura 3.2.1 - Brocas helicoidais com afia¢fio conica e racon

A escolha das afiacdes deve-se ao fato da afiagdo coOnica ser usualmente a primeira
escolha de afiagdo para uma broca helicoidal de ago rapido e a afiagdo Racon ser uma variante
da cdnica com propriedades que, imagina-se, possibilitem uma redugdo dos esfor¢os durante a

usinagem associada ao fato de propiciar uma maior vida de ferramenta.
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3.3 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

3.3.1 - MEDICAO E CONTROLE

Os equipamentos utilizados na condug@o dos ensaios foram :

- Centro de Usinagem BREVET modelo CV 286, com CNC da CMS, trés eixos de
programagdo e 13,6 kW de poténcia;

- Dinamometro piezelétrico KISTLER modelo 9273, com possibilidade de captar quatro

componentes de esforcos (Fx, Fy, Fz e Mt);

- Amplificadores de carga KISTLER modelos 5001 e 5007;

- Placa de aquisi¢do de dados LYNX modelo CAD 12/36;

- Microcomputador Microtec PC 286;

- Software para tratamento de dados AQDADOS - LYNX;

- Microscopio 6tico DSV modelo 10077,

- Microdurémetro ZWICH modelo 3211;

- Projetor de perfil MITUTOYO modelo PH 350;

- Relogio comparador CARL MAHR modelo 372780, leitura 0,01 mm;

- Paquimetros e micrémetros MITUTOYO;
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- Dispositivos de fixagdo de corpos prova, segundo ABNT 1040;

Os instrumentos de medigdo e controle utilizados se encontravam aferidos pelo IPEM.

3.4 - FLUIDO DE CORTE

Segundo alguns pesquisadores, (Astakhov, V.P. et alli, 1995), (Chalil, G.S. et all,
1979) o fluido de corte tém grande influéncia no processo de furagdo devido a distribuigdo de
pressdo nas arestas de corte e superficies de saida e folga da ferramenta, atuando de forma

direta no mecanismo de formagéo e remogéo do cavaco.

Entretanto, neste estudo ndio observou-se a influéncia da variagdo do gradiente de
pressdo do fluido de corte nas arestas e superficies das brocas, alterando-se apenas a vazio do

mesmo durante os testes preliminares, onde nenhuma altera¢@o nos resultados foi constatada.
O fluido escolhido para utilizagdo durante os ensaios foi HOCUT 728, com

caracteristicas de aplicabilidade para alta pressdo EP e condi¢des de furagdo severas em agos
liga. Seu fabricante é a E. F. HOUGHTON do Brasil S/A.

3.5 - MONTAGEM DOS EXPERIMENTOS

A representagdo da figura 3.5.1 mostra aproximadamente o sistema montado para a

realizagdo dos ensaios.
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Figura 3.5.1 - Montagem dos ensaios

onde :

1 - centro de usinagem;

2 - broca utilizada no ensaio;

3 - dinamémetro para medi¢do dos esforgos;

4 - elementos piezelétricos de tensdo (internos ao dinamdémetro);
5 - fixagdo do corpo de prova;

6 - corpo de prova,

7 - amplificadores de carga;

8 - filtros de sinais;

9 - placa de aquisi¢do de dados;

10 - microcomputador para aquisi¢do ¢ acondicionamento dos dados.

Ao iniciar-se os ensaios deve-se observar uma série de procedimentos :
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verificagdo do estado da geometria da afiagdo da broca helicoidal a ser utilizada,
observando se a mesma nfo possui lascamentos nas arestas ou qualquer defeito superficial
devido ao manuseio inadequado. Também se verifica a conformidade da geometria da

broca;

acoplamento do microcomputador com placa de aquisi¢do de dados aos amplificadores de

carga provenientes do dinamémetro;

verificacdo do funcionamento de todo o sistema de usinagem e controle, através de ensaios

preliminares;

fixagdo dos corpos de prova 1 a se usinar na morsa sob a mesa do centro de usinagem e

dos corpos de prova 2 no dinamdémetro;

fixagdo da broca no porta ferramenta do centro de usinagem;

inicio do ensaio, propriamente dito.

A seqiiéncia de operagdes durante o experimento, deve possibilitar a coleta de dados

como esforcos de corte, desgastes de flanco da ferramenta e alargamento dos furos. Para tanto

adotou-se seqiiéncias de medicdo de esforgos e desgastes de cinco em cinco furos, a excegdo

do primeiro e do quinto furo, onde retira-se a broca do centro de usinagem e mede-se seus

desgastes utilizando-se um microscopio 6tico.

3.6 - CONDICOES OPERACIONAIS DOS ENSAIOS

O objetivo principal do estudo é comparar o desempenho das brocas envolvidas no

mesmo, quais sejam, brocas helicoidais de aco rapido com afiagdo Conica e com afia¢do

Racon.
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Para a consecugdo do mesmo, estabeleceu-se trés condi¢des de corte distintas para
cada material associadas a um avango especifico, utilizando-se trés repetigdes para cada

condigdo e para cada afia¢do individualmente.

Estabeleceu-se os valores de velocidade de corte ¢ avango em fungdo dos testes
preliminares, buscando-se provocar um desgaste rapido da ferramenta, para efetivagdo do
estudo, no tempo proposto, sem estendé-lo de forma intensa a ponto de inviabiliza-lo
economicamente. Mesmo estando algumas dessas condigdes em situagdes superiores em
termos de solicitagdes as normalmente encontradas verificou-se a longevidade dos ensaios
(1472 furos usinados ou 32384 mm). Ressalta-se ainda, que algumas das condigdes de corte
adotadas se aproximaram bastante das recomendadas pelo fabricante das ferramentas e

situa¢des encontradas no dia a dia das industrias.

Segundo o fabricante das ferramentas, as condigdes maximas de corte (velocidades e

avangos) recomendados para brocas helicoidais de ago rapido para as condigdes previstas nos

ensaios sio :

- SAE 1045 : V.= 25,00 m/min ; f= 0,16 mm/rot;

- SAE 4340 : V.= 15,00 m/min ; f= 0,13 mm/rot;

Os valores aplicados aos ensaios foram :

- SAE 1045

Vo =35,00 /min ~ f= 0,30 mm/rot;
Vo =40,00 m/min  f= 0,30 mm/rot;
Vi =45,00 m/min -~ £= 0,30 mm/rot;

- SAE 4340

Vo =20,00 m/min = 0,14 mm/rot;
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Ve =25,00/min = 0,14 mm/rot;
Ve =30,00 /min -~ £= 0,14 mm/rot;

A determinagdo dos valores utilizados para os avangos se deu através dos ensaios
preliminares, onde o critério de escolha para obtengdo do mesmo, indica a manutengéo da faixa
de desgaste na aresta transversal da broca em no maximo 30 % do valor do desgaste de flanco,
preservando dessa maneira os critérios para fim de vida da ferramenta adotados no ensaio e

provocando um desgaste rapido da ferramenta.

Com os valores estabelecidos inicia-se os ensaios propriamente dito € captam-se 0s
sinais para determinagdo dos esforgos de usinagem através do dinamdémetro. Os mesmos sao
enviados aos amplificadores e posteriormente sao transmitidos a placa de aquisi¢do de dados

colocada no microcomputador e tratados pelo software especifico (AQDADOS).

3.6.1. - CRITERIOS PARA MEDICAO DE ESFORCOS E
DESGASTES

Para efeito de analise comparativa entre as afiagdes, um critério objetivo que possa

quantificar e qualificar essa comparagdo deve ser escolhido.

Analisando-se os estudos sobre furagdo realizados até o presente momento, para
avaliagdo de desempenho de vida da ferramenta nota-se que, a maioria de pesquisas na area
adota como parimetros de comparagdo de performance de brocas, além da vida da ferramenta
propriamente dita, os esforgos resultantes da usinagem dos furos (Watson, AR, 1985),
(Pande, S.S., 1986).

Os esfor¢os podem mostrar a influéncia da aresta transversal, aresta principal de corte e
outros fatores de natureza geométrica ligados a afiagdo da ferramenta, criando uma referéncia

segura de comparagdo.
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A escolha do critério para fim de ensaio esta intrinsecamente ligada ao tipo de ensaio

realizado e as caracteristicas a se observar nas ferramentas que dele participam.

No caso deste estudo o critério escolhido foi um determinado nivel maximo aceitavel
para o desgaste de flanco (Vs). O valor estabelecido para o desgaste de flanco foi de 0,200
mm no maximo, mostrando-se adequado ao tipo de ensaio realizado (Boulger, F.W., 1978),
(Brinksmeier, E., 1990). Este valor permite um tempo de reafiagdo e quantidade de remogao

de material da broca em condi¢des economicamente vantajosas.

Os resultados dos ensaios e a discussdo sobre os resultados obtidos estdo colocados a

seguir.




54

CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Conduziu-se os ensaios pontualmente para cada tipo de material distintamente (agos
SAE 1045 e SAE 4340) associados a cada condigdo de corte escolhida, ou seja, avango e
velocidade de corte com trés repeti¢des para cada ponto, para cada afiagdo escolhida. Os
valores apresentados sdo as médias para cada uma das trés repeti¢des. Os valores ponto a
ponto para cada caracteristica monitorada nos ensaios encontram-se nos anexos desta

dissertacdo.

Observando-se as figuras 4.1 e 4.2 tém-se os resultados obtidos pelas afiagdes Racon e
Conica em fun¢do do percurso total usinado versus velocidade de corte empregadas, tendo-se

como critério de fim de vida o desgaste Vs = 0,200 mm.

Vex ILf
1000,00 A
850,00
700,00 | \\\.
E 550,00 o
= 400,00 B )
Seath | @ CONICA
100:00 : f\N = Pank
15 20 25 30 35
Ve (m/min)

Figura 4.1 - Percurso usinado em funcio da velocidade de corte em aco SAE 4340; f= 0,14 mm/rot.
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Analisando-se a figura 4.1 nota-se a vida de broca nitidamente superior da ferramenta

com afiagdo Racon comparativamente a geometria de afiagéio conica.

A melhor performance da broca com a geometria Racon pode estar associada ao fato
da mesma ter arestas principais de corte maiores nas quais, a dissipa¢do de calor e a carga por
area sdo melhores do que a broca com a geometria Conica, com arestas principais de corte

menores que a Racon.

Além dessa caracteristica, os esfor¢os durante a usinagem, fatores metaltrgicos como
composi¢do e estrutura quimica dos materiais ¢ ferramentas, tratamento térmico e tamanho de

grio na recristalizagdo podem influenciar na vida da ferramenta.

Vex If

2000 +
1750
1500
1250
1000

750
500 ™ @ CONICA

N
250 | \! m RACON

!
L IN
<

Lf (mm)

30 35 40 45 50

Ve (m/min)

Figura 4.2 - Percurso usinado em funciio da velocidade de corte em a¢o SAE 1045; f = 0,30 mm/rot.

Em relagio ao comportamento das ferramentas durante a usinagem do ago SAE 1045
observa-se na figura 4.2 , que as brocas mudam seu comportamento ao aumento da velocidade
de corte durante os ensaios. A vida da afiagdo Racon mostra-se superior até aproximadamente

V. = 40,00 m/min, onde uma tendéncia de queda inicia-se acentuando-se com o aumento da

velocidade.

Uma possivel hipotese para explicar esse fato € o aumento exponencial da temperatura

na superficie de saida da ferramenta e arestas de corte (Trent, E.M.; 1977) caracteristicas
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nerentes a agos SAE 1045, somado ao fato do aumento da temperatura na aresta de corte da
afiagdo Racon ser maior devido a somatéria dos gradientes de temperatura ao longo do
comprimento da aresta ser maior que a somatéria do gradiente de temperatura da afiagio
Conica (Agapiou, J.S. et all, 1990). Como na geometria de afiagio Racon as arestas de corte
curvilineas possuem uma drea de contato maior com o furo usinado o cavaco gerado origina

um desgaste maior.

A distribui¢do de forgas nas arestas de corte e transversal, 0 mecanismo de formagio
dos cavacos, 0 mecanismo de remogdo dos cavacos, 0 mecanismo de formagdo do desgaste ¢ a
distribuicio da pressdo do fluido de corte dentro do furo na usinagem podem influir
significativamente na variagdo dos esforgos de usinagem e consequentemente afetar o

desempenho da broca, alterando a vida de ferramenta e resultado do furo usinado.

O comportamento dos esforgos durante a usinagem pode ser observado a seguir :

Considerando que as brocas, para efeitos comparativos usinaram os mesmos materiais e
t€m o mesmo didmetro nominal, pode-se passar a analise da geometria da ferramenta como o

fator de maior influéncia no desempenho das mesmas.

Nota-se que a fiagdo Racon mostrou-se com um desempenho superior a afiagdo Conica
no ago SAE 4340 e um pouco inferior a mesma no ago SAE 1045, sempre observando-se o

critério definido para fim de vida de ferramenta.

Uma das possiveis explicagdes para esse comportamento obtém-se pela analise dos
esforgos exercidos durante a usinagem do furo e sua significativa varia¢do de intensidade. Isso
em grande parte ocorre devido a geometria das afiagdes. Outro ponto a considerar-se sio os
aspectos metalurgicos dos materiais usinados, onde muitas vezes pequenas inclusdes provocam

desgastes prematuros das ferramentas.

Nesse caso, o comportamento dos esforgos de corte para os ensaios com dois materiais
(ago SAE 1045 e SAE 4340) pode ser observado nas figuras 4.3 e 4.4, onde estdo registrados
os resultados obtidos para 0 momento torgor para as duas afiagdes, dentro das condi¢des

previstas nos ensaios.
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Ve x Mt
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Figura 4.3 - Momento torcor em fungio da velocidade de corte em ago SAE 1045; f= 0,30 mm/rot.
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Figura 4.4 - Momento tor¢or em funciio da velocidade de corte em aco SAE 4340; f= 0,14 mm/rot.

A broca helicoidal com afiagio Racon tem como caracteristica geométrica de
constru¢do, arestas principais de corte curvilineas conforme modelamento visto no capitulo 2.4

e sdo portanto maiores em comprimento efetivo que as arestas principais de corte das brocas
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helicoidais com afia¢@o conica. Essa caracteristica apresenta como conseqiiéncia o0 aumento da
area de contato das arestas de corte da broca com a pega usinada. O aumento da érea de
contato da aresta de corte com o material a ser usinado torna mais eficiente o processo (Shaw,

M.C. et all, 1957) reduzindo os esforgos de corte (Bhattacharyya, A. et alli, 1973).

A redugdo dos esforgos de usinagem em brocas com arestas curvilineas pode ser
explicada em parte pelo fato das mesmas apresentarem na maioria dos casos um angulo efetivo
de saida variavel ao longo da aresta, com tendéncia ao aumento de seu valor, influindo
diretamente na energia de corte especifica (Shaw, M.C. et all, 1957) interagindo, portanto
diretamente no momento torgor e forca de avango durante a fura¢do. Mais recentemente
Kuang-Hua (Kuang-Hua, F. et all, 1995) em seus estudos aborda esse fato e sugere que a
variagdo do angulo de saida ao longo das arestas da broca com afia¢do de arestas curvilineas
provoca uma melhor distribui¢do de esforgos e dissipagdo de calor, chegando a resultados que
apontam a redu¢do do momento tor¢or em 8,5% na furagdo normal e 11,0% ao utilizar-se

guias.

Nos ensaios realizados, a redugdo de momento torgor para brocas com afiacdo Racon
foi de aproximadamente 23% em relagéo a brocas com afiagio conica no aco SAE 4340 e 6%
no aco SAE 1045.

Monitorou-se também durante os ensaios a forca de avango, para as afia¢des nos dois
materiais usinados (SAE 4340 e SAE 1045). Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir
nas figuras 4.5 e 4.6.
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Figura 4.5 - Forca de avango em fungiio da velocidade de corte em ago SAE 1045; f = 0,30 mm/rot.
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Figura 4.6 - Forca de avango em fungiio da velocidade de corte em aco SAE 4340; f = 0,14 mm/rot.

A forga de avango € principalmente afetada pela a¢do da aresta transversal da broca
helicoidal (Rincon, D.M. et all, 1994) e os fendmenos que ali ocorrem durante o processo de
furagdo. Além desse fato € na aresta transversal que ocorre um mini processo de conformagao

do material (Shaw, M.C. et all, 1957), influenciando significativamente a formagéo do cavaco e
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distribuicdo de temperatura na ponta da broca (Astakhov, V.P. et alli, 1995). Nas brocas com
afiagdo Racon a presenga reduzida da aresta transversal ocasiona a redugio da for¢a de
avango, visto que a mesma possui uma grande parcela (57% segundo Rincon) devido a aresta

transversal.

Em seus estudos Kuang-Hua observou redugdes de 7,0 % e 19,4 % para for¢a de

avango em brocas com arestas curvilineas em furagdo comum e com guia, respectivamente.

Os resultados dos ensaios realizados apresentam redugdes na for¢a de avango para
afiagdo Racon de 20% no ago SAE 1045 e de 14% no ago SAE 4340.

Outros fatores influenciam a forga de avango, sdo eles : dngulo lateral de saida, angulo

de ponta e espessura do micleo da broca (Galloway, D.F.; 1957).

O aumento do angulo lateral de saida e a redugfo do dngulo de ponta também diminui a
for¢a de avango (Rubenstein, C.; 1991), porém no caso deste estudo esse fator nio pode ser

observado, pois ndo existiu alteracdo das caracteristicas construtivas da broca.

Um outro fator também ndo observado foi a influéncia do didmetro do nucleo que ao
variar afeta a rigidez da broca helicoidal, pois, 0 momento polar de inércia da broca sera
afetado influenciando diretamente nos esfor¢os incidentes sob a mesma (Kuang-Hua, F.,
1995). No presente caso, o didmetro do nucleo foi 0 mesmo para ambas as geometrias, se

alterando apenas a aresta transversal.

Nos ensaios considerados a geometria da afiagdo da ferramenta demonstrou ser fator
preponderante de influéncia nos resultados dos esforgos encontrados, principalmente devido ao

formato da aresta da ferramenta na afia¢io Racon.

A evolugdo do desgaste de flanco das brocas também foi monitorada. Pode-se através
das figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 acompanhar o desgaste em fung@o dos esforgos e do

comprimento usinado.
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Figura 4.7 - Evolugfio do desgaste em SAE 4340; V¢ = 20,00 m/min; f= 0,14 mm/rot.
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Figura 4.8 - Evolugio do desgaste em SAE 4340; Vc = 25,00 m/min; f= 0,14 mm/rot.
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Figura 4.9 - Evolugdo do desgaste em SAE 4340; Ve = 30,00 m/min; f = 0,14 mm/rot.
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Figura 4.10 - Evolugiio do desgaste em SAE 1045; V¢ = 35,00 m/min; f = 0,30 mm/rot.
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Figura
4.11 - Evolugio do desgaste em SAE 1045; Ve = 40,00 m/min; f= 0,30 mm/rot.
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Figura 4.12 - Evolugio do desgaste em SAE 1045; Ve = 45,00 m/min; f= 0,30 mm/rot.




Acompanhou-se também a evolugio dos esforgos de corte (momento torgor e forca de
avango) ao longo dos ensaios, em fun¢do do percurso de usinagem. Pode-se acompanhar essa

ocorréncia através das figuras 4.13 a 4.24, colocadas a seguir.
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Figura 4.13 - Evolugiio do momento torgor em SAE 4340; Ve = 20,00 m/min; f= 0,14 mm/rot.
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Figura 4.14 - Evolucio do momento tor¢or em SAE 4340; V¢ = 25,00 m/min; f = 0,14 mm/rot.
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Figura 4.15 - Evolug¢do do momento torcor em SAE 4340; Ve = 30,00 m/min; f = 0,14 mm/rot.
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Figura 4.16 - Evolug¢do do momento torgor em SAE 1045; Ve = 35,00 m/min; f = 0,30 mm/rot.
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Figura 4.17 - Evolugiio do momento torgor em SAE 1045; V¢ = 40,00 m/min; f= 0,30 mm/rot.
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Figura 4.18 - Evolu¢iio do momento torcor em SAE 1045; V¢ = 45,00 m/min; f= 0,30 mm/rot.
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Figura 4.19 - Evolugio da forca de avanco em SAE 4340; V¢ = 20,00 m/min; f= 0,14 mm/rot.
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Figura 4.20 - Evolugio da for¢a de avanco em SAE 4340; Ve = 25,00 m/min; f= 0,14 mm/rot.
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Figura 4.21 - Evolucio da for¢a de avanco em SAE 4340; V¢ = 30,00 m/min; f = 0,14 mm/rot.
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Figura 4.22 - Evolugio da forca de avango em SAE 1045; Vc = 35,00 m/min; f = 0,30 mm/rot.
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Figura 4.23 - Evolugdo da forga de avango em SAE 1045; Ve = 40,00 m/min; f= 0,30 mm/rot.
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Figura 4.24 - Evolugiio da for¢a de avan¢o em SAE 1045; V¢ = 45,00 m/min; f = 0,30 mm/rot.

Pode-se observar o aumento do desgaste proporcionalmente ao aumento do miimero de
furos usinados para ambas as brocas e materiais ¢ nas trés velocidades de corte empregadas.
Uma hipétese para explicar esse fato deve levar em consideragio o deterioramento da

capacidade de corte das arestas de corte das ferramentas.
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O deterioramento das arestas de corte das brocas com afiagiio Racon e Conica deve-se
a0 mecanismo de abrasdo das mesmas durante a usinagem dos furos. O processo de abrasdo ao
desgastar as arestas de corte atua diretamente no mecanismo de formagdo do cavaco da
ferramenta, além de também afetar a distribuigdo de pressdo do fluido de corte responsavel
pela remogdo dos cavacos aumentando dessa maneira os atritos e consequentemente os
desgastes de flanco. Uma explicagdo que segue uma linha bastante parecida é dada por Chalil
(Chalil, G.S., 1979), porém destacando-se muito mais a importancia da distribuigio de pressdo

do fluido de corte que, nos ensaios conduzidos ndo sofreu nenhuma abordagem.

Em relag¢do aos esforgos de corte observou-se a tendéncia dos mesmos aumentarem a
medida que aumenta o desgaste de flanco. Esse comportamento ja foi observado por Cisternas
(Cisternas, M.H.H.,1989).

Para a geometria de afiagdo Racon nota-se uma clara tendéncia de aumento dos
esforcos de usinagem a medida que aumentam os desgastes de flanco, porém sem nenhuma
grande descontinuidade. J4 a afiagdo Conica, mostra a curva de evolugdo dos desgastes com
alguns pontos de descontinuidade ocorrendo abruptamente. Isso pode ser explicado pela
possivel presenga de inclusdes nos materiais dos corpos de prova ou zonas de transigio de

tratamento térmico onde a ferramenta atuou.

A seguir apresenta-se as figuras 4.25 a 4.30 onde é abordada as varia¢des das medidas

nominais dos furos usinados :
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Figura 4.25 - Alargamento do furo em SAE 4340; Vc = 20,00 m/min; f= 0,14 mm/rot.
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Figura 4.26 - Alargamento do furo em SAE 4340; V¢ = 25,00 m/min; f= 0,14 mm/rot.
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Figura 4.27 - Alargamento do furo em SAE 4340; V¢ = 30,00 m/min; f= 0,14 mm/rot.
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Figura 4.28 - Alargamento do furo em SAE 1045; Ve = 35,00 m/min; f = 0,30 mm/rot.
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Figura 4.29 - Alargamento do furo em SAE 1045; Ve = 40,00 m/min; f= 0,30 mm/rot.

Figura 4.30 - Alargamento do furo em SAE 1045; V¢ = 45,00 m/min; f = 0,30 mm/rot.

Observa-se nos graficos de alargamento dos furos a inconstincia dos mesmos em

relagdo a um determinado prevalecimento de um fator de influéncia qualquer.

Nota-se pelos resultados obtidos, que o alargamento do furo nido mostrou uma
correlagdo segura com os pardmetros existentes, como velocidades de corte maiores ou

menores e materiais de natureza distinta.

A afirmagdo possivel de se fazer pelos graficos observados é o maior valor de
alargamento ocorrido nos furos usinados pelas brocas helicoidais com geometria de afiagdo
Racon. De certa maneira esse comportamento da afiagdo Racon frente & Conica ao considerar-
se os alargamentos ndo ¢ surpresa, visto que devido ao fato dessa geometria possuir arestas
curvilineas a mesma ndo € autocentrante, sendo inclusive o seu emprego aconselhado com a
utilizagdo de guias durante a furagdo ou a precedéncia de uma furagdo de centralizagdo
anterior ao inicio da furagdo com brocas de geometria de afiagdo Racon. A incapacidade de

autocentralizagdo da mesma a torna mais sujeita aos nocivos efeitos das vibracdes transversais
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que atingem a broca na entrada da ferramenta na pega (Satoshi, E. et alli 1988), (Astakhov,
V.P. et alli, 1995), grande causadora de alargamentos de furos.

Em relagdo as brocas fraturadas durante o processo de usinagem (uma broca para
velocidade de corte de 30,00 m/min no agco SAE 4340 e outra para velocidade de 45,00m/min
no aco SAE 1045, ambas com geometria de afiacdo COnica) nos ensaios existem duas

hipoteses a se considerar :

O primeiro modelo sugere que @ medida que o desgaste avanga o atrito do cavaco com
a broca eleva os valores de temperatura na aresta da broca facilitando a adesdo do material da
peca na ferramenta, aumentando dessa forma as vibragdes do processo até a ocorréncia da
fratura. Ressalta-se que todo esse mecanismo dura apenas alguns segundos. Brinksmeier
(Brinksmeier, E., 1990) tentou em seus estudos monitorar 0 mecanismo de ocorréncia da

fratura baseado em um modelo muito parecido com o proposto

Outro modelo utilizado na explicagéio de fraturas de ferramentas segue a mesma linha
do anterior, associando ao mesmo uma analise de elementos finitos onde se constata tensdes de
compressdo nas regides marginais das arestas de corte e fortes tensdes de tragdo no centro da
broca, levando esse conflito a ruptura das mesmas (Webb, P.M.; 1993). A figura 4.31 ilustra

esse modelo.

EIXO NEUTRO e

37 EIXO NEUTRO

TORQUE

Figura 4.31 - Tensdes em atuantes em brocas helicoidais (Webb, P.M., 1993)
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Finalizando os comentarios sobre os resultados alcangados ¢é relevante dizer que nos
ensaios as forgas laterais ndo foram monitoradas, portanto a influéncia das mesmas nio pode
ser dimensionada no processo de fratura da ferramenta. Contudo, o momento torgor e a forga
de avango monitorados apresentaram uma elevagdo repentina em seus valores por curtissimo

periodo de tempo anterior a0 rompimento da broca.

Alguma outra explicagdo sobre os mecanismos que levam a fratura da ferramenta
poderia ainda abordar aspectos metalirgicos do processo, todavia nesse estudo ndo foi

realizada essa analise.
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CAPITULO 5 : CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Em fungédo dos resultados obtidos nos ensaios e os aspectos de intera¢do da geometria
da afiacdo das brocas helicoidais de ago rapido e seus respectivos desempenhos, algumas
conclusdes podem ser relatadas e futuros trabalhos de complementagio deste estudo sdo

sugeridos.

A performance das brocas utilizadas nos ensaios foi claramente afetada pela geometria
de afiagdo empregada nas ferramentas, visto que todos os testes foram absolutamente
coincidentes em materiais dos corpos de provas usinados, condi¢gdes de corte adotadas e
caracteristicas mecanicas de constru¢do das brocas helicoidais utilizadas, diferenciando-se

somente as geometrias das afiagdes presentes em cada broca.

A eficécia da geometria de afiagdo tipo Racon foi demonstrada quando analisou-se os
dados para vida de ferramenta obtidos, onde a mesma se mostra superior a4 geometria de
afiagio conica em comprimento usinado (numero de furos) e retardamento na evolugdo dos
desgastes de flanco, um critério muito difundido para caracterizar-se fim de vida de
ferramentas. A vida da broca com afiagdo Racon apresentou-se 27% maior que a afiagdo
Conica quando analisado o percurso de usinagem para os dois materiais. Porém ressalva-se
que essas consideragdes se fazem vdlidas para as condigdes dos ensaios realizados, ndo
podendo generalizé-la com seguranga sem a realizagdo de um nimero maior de experimentos

para outras condigdes de usinagem e outros materiais.
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Todavia € de se esperar que o comportamento da afiagdo Racon apresente-se melhor
que a afiagdo Conica em outros experimentos, considerando os resultados neste trabalho

obtidos.

Em relagdo aos esforgos de corte monitorados durante os ensaios de usinagem,
momento de tor¢do e for¢a de avango, brocas com geometria de afiagdo Racon provaram que
de fato, arestas curvilineas reduzem os esforgos presentes na fura¢do e produzem dessa forma

condig¢des propicias para possibilitar o aumento da vida da ferramenta.

Os alargamentos apresentados pela afiagio Racon apesar de maiores que os
apresentados pela afiagdo conica sdo perfeitamente contornaveis pelo uso de guias durante a
furac@o ou operagdes de furagdo de centro anterior a utilizagdo da broca com afiacdo Racon,
sendo nesse caso seria recomendavel o emprego de centros de usinagem, para se reduzir o
tempo de troca da ferramenta, visto que os mesmos trabalham simultaneamente com vérias

ferramentas.

Enfim, as tendéncias das curvas de vida apresentadas para as condi¢des operacionais de
grande solicitagdo de esforgcos e velocidades de corte, nos ensaios considerados podem
representar uma indicagdo de que em situagdes mais amenas de solicitagdo, durante a
usinagem, a vantagem de performance da afiagdo Racon sobre a conica poderia ser ainda

maior.

Dentre varias sugestdes para continuidade das pesquisas nesse campo com o uso de

afiagOes de arestas curvas, em particular a afiagdo RACON, pode-se citar :

- levantamento das curvas de desgastes das brocas com afiagdo Racon comparativamente a
conicas utilizando-se trés velocidades de corte e avangos( os valores recomendados pelo

fabricante da ferramenta, um abaixo e um superior);

- a determinagdo de um modelamento geométrico genérico que permita saber a influéncia da

variagdo dos angulos das brocas com arestas curvilineas em sua performance;
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- 0 dimensionamento da real contribuigdo das arestas transversal € de corte, além dos atritos

nos esforgos de corte em geometria de afiagio com arestas curvilineas;

- 0 estudo da relevancia das afiagdes e sua relagdo custo beneficio dentro de um ambiente de

alta produgdo;

- 0 desenvolvimento de um software para determinagfo das condi¢des 6timas de usinagem em
fungdo das caracteristicas geométricas das brocas com arestas curvilineas e suas respectivas

variagdes em fungdo dos materiais usinados;

- 0 estudo do impacto da diferenca de altura entre as arestas principais de corte no

desempenho da broca.

Estes e outros estudos podem ser conduzidos sempre tendo em mente a importancia do
processo de furagdo dentre todos os processos de usinagem existentes e a grande caréncia de
informagdo referente aos mesmos, onde quase sempre os ensaios e resultados empiricos
acabam prevalecendo sobre hipéteses analiticas e tedricas, devido a complexidade de

elabora¢do das mesmas sem ensaios para referenciamento das formulaces.
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ANEXOS
TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS
Ve (m/min) | CONICA RACON | Vc(m/min) | CONICA RACON
20 660 946 20 520 880
20 462 924 25 220 762
20 440 770 30 146 381
25 220 770
25 220 858
25 220 660
30 176 440
30 110 440
30 154 264
Anexo 01 - Gerador da figura 4.1
TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS
Ve (m/min) | CONICA RACON | Vc (m/min) | CONICA RACON
35 1320 1650 35 1298 1797
35 1320 1870 40 843 697
35 1254 1870 45 645 161
40 880 660
40 770 660
40 880 770
45 550 220
45 550 220
45 836 44
Anexo 02 - Gerador da figura 4.2
TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS
Ve (m/min) | CONICA RACON | Vc(m/min) [ CONICA RACON
35 1477 1342 35 1481 1362
35 1455 1358 40 1330 1264
35 1510 1385 45 1150 1098
40 1311 1212
40 1329 1280
40 1349 1301
45 1135 1085
45 1147 1100
45 1169 1110

Anexo 03 - Gerador da figura 4.3
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TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS
Ve (m/min) | CONICA RACON | Vc(m/min) | CONICA RACON
20 873 667 20 889 698
20 910 708 25 856 658
20 885 720 30 817 598
25 840 677
25 863 658
25 865 639
30 817 571
30 833 606
30 800 616
Anexo 04 - Gerador da figura 4.4
TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS
Ve (m/min) | CONICA RACON | Vc(m/min) | CONICA RACON
35 3683 2959 35 3788 2972
35 3690 2977 40 3097 2533
35 3990 2981 45 2837 2277
40 3091 2389
40 3011 2600
40 3189 2610
45 2829 2339
45 2835 2129
45 2848 2362
Anexo 05 - Gerador da figura 4.5
TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS
Vc (m/min) | CONICA RACON | Vc (m/min) | CONICA RACON
20 2868 2387 20 2886 2399
20 2890 2400 25 2894 2411
20 2899 2410 30 2191 2048
25 2990 2398
25 2805 2412
25 2888 2423
30 2109 2079
30 2225 2000
30 2239 2065

Anexo 06 - Gerador da figura 4.6
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TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS
Lf (mm) CONICA RACON Lf (mm) CONICA RACON

110 0,125 0,11 110 0,13 0,10
110 0,13 0,115 220 0,15 0,13
110 0,145 0,087 330 0,18 0.15
220 0,148 0,135 440 0,21 0,16
220 0.154 0,131 550 0,20 0,17
220 0,155 0,121 660 0,21 0,18
330 0,17 0,143 770 0,198
330 0,191 0,15 880 0,197
330 0,181 0,144 924 0217
440 0,18 0,157 946 0,232
440 0,205 0,162

440 0,233 0,169

550 0,195 0,166

550 0,176

550 0,17

660 0,21 0,179

660 0,175

660 0,18

770 0,183

770 0,188

770 0,222

880 0,195

880 0,199

880

924 0,217

946 0,232

990

Anexo 07 - Gerador da figura 4.7
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TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS
Lf (mm) CONICA RACON Lf (mm) CONICA RACON
110 0,176 0,125 110 0,178 0,127
110 0,188 0,13 220 0,214 0,138
110 0,17 0,127 330 0,153
220 0,203 0,134 440 0,171
220 0,21 0,139 550 0,180
220 0,229 0,141 660 0,193
330 0,149 770 0,203
330 0,152 880 0211
330 0,159
440 0,168
440 0,177
440 0,17
550 0,177
550 0,181
550 0,184
660 0,185
660 0,192
660 0,203
770 0,196
770 0,21
770
880 0,211
880
880
Anexo 08 - Gerador da figura 4.8
TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS
Lf (mm) CONICA RACON Lf (mm) CONICA RACON
110 0,21 0,156 110 0,19 0,16
110 0,181 0,16 154 0,23
110 0,185 0.165 176 0,23
154 0,225 220 0,18
176 0,234 330 0,20
220 0,187 440 0,21
220 0,186
220 0,18
330 0,198
330 0,195
330 0,22
440 0,21
440 0,205
440

Anexo 09 - Gerador da figura 4.9




TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS

Lf (mm) CONICA RACON Lf (mm) CONICA RACON
110 0,01 0,003 110 0,017 0,005
110 0,018 0,008 220 0,066 0,011
110 0,024 0.005 330 0,062 0,082
220 0,078 0,014 440 0,109 0,095
220 0,06 0,01 550 0,120 0.110
220 0,062 0,011 660 0,128 0,119
330 0,0092 0,086 770 0,146 0,137
330 0,085 0,082 880 0,158 0,150
330 0.093 0,079 990 0,171 0,166
440 0,107 0.089 1100 0,185 0,173
440 0,108 0,101 1210 0,192 0,183
440 0,114 0,095 1254 0,221
550 0,11 0,092 1320 0,208 0,188
550 0,118 0,121 1430 0,191
550 0,132 0,118 1540 0,196
660 0,114 0,099 1650 0,195
660 0,129 0,13 1760 0,198
660 0,141 0,129 1870 0,222
770 0,139 0,13
770 0,134 0,138
770 0,167 0,143
880 0,158 0,143
880 0,146 0,151
880 0,171 0,157
990 0,168 0,16
990 0,158 0,166
990 0,188 0.172
1100 0,195 0,165
1100 0,163 0,175
1100 0,197 0,179
1210 0,196 0,18
1210 0,189 0,187
1254 0,221 0,188
1320 0,211 0,182
1320 0,206 0,19
1320 0,192
1430 0,185
1430 0,193
1430 0,196
1540 0,189
1540 0,196
1540 0,204
1650 0,193
1650 0,198
1650
1760 0,197
1760 0,199
1760
1870 0,216
1870 0,229

Anexo 10 - Gerador da figura 4.10
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TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS
Lf (mm) CONICA RACON Lf (mm) CONICA RACON
110 0,099 0,101 110 0,093 0,105
110 0,093 0,11 220 0,132 0,134
110 0,089 0,104 330 0,155 0,148
220 0,133 0,127 440 0,174 0,163
220 0,129 0.135 550 0,177 0,183
220 0,135 0,141 660 0,184 0,206
330 0.16 0,139 770 0,199 0,209
330 0,157 0,147 880 0,215
330 0,148 0,158
440 0,18 0,15
440 0,175 0,163
440 0,169 0,177
550 0,185 0,183
550 0,177 0,179
550 0,17 0,188
660 0,195 0,208
660 0,181 0,213
660 0,177 0,197
770 0,214 0,209
770 0,193
770 0,19
880 0,208
880 0,223
Anexo 11 - Gerador da figura 4.11
TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS
Lf (mm) CONICA RACON Lf (mm) CONICA RACON
110 0,101 0,163 110 0,112 0,172
110 0,115 0,181 220 0,135 0,229
110 0,12 330 0,158
220 0,129 0,224 440 0,186
220 0,137 0,235 550 0,2
220 0,141 660 0,193
330 0.158 770 0,199
330 0,151 836 0,239
330 0,165
440 0,187
440 0,192
440 0,179
550 0,21
550 0,221
550 0,186
660 0.193
660
660
770 0,199
770
770
836 0,239

Anexo 12 - Gerador da figura 4.12




TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS

Lf (mm) CONICA RACON Lf(mmm) | CONICA RACON
110 841 641 110 828,66 687
110 855 730 220 868 669,33
110 790 690 330 865,33 726,66
220 850 713 440 907,33 726,66
220 893 677 550 880 741
220 861 618 660 777 731,66
330 845 760 770 711
330 378 705 380 767
330 873 715 924 701
440 875 766 946 727
440 932 699 990
440 915 715
550 880 778
550 723
550 722
660 777 705
660 734
660 756
770 780
770 657
770 696
880 790
880 744
880
924 701
946 727
990

Anexo 13 - Gerador da figura 4.13
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TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS
Lf (mm) CONICA RACON Lf (mm) CONICA RACON
110 890 610 110 849,33 612
110 845 635 220 834,66 645,33
110 813 591 330 634
220 892 615 440 638.33
220 899 644 550 667,33
220 713 677 660 673,33
330 577 770 603.,5
330 644 880 622
330 681
440 595
440 698
440 622
550 610
550 723
550 669
660 655
660 688
660 677
770 607
770 600
770
880 622
880 622
880
Anexo 14 - Gerador da figura 4.14
TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS
Lf (mm) CONICA RACON Lf (mm) CONICA RACON
110 790 580 110 794,66 584
110 795 595 154 823
110 799 577 176 844
154 823 220 596,33
176 844 330 610
220 596 440 626.5
220 610
220 583
330 600
330 615
330 615
440 633
440 620
440

Anexo 15 - Gerador da figura 4.15
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TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS

Lf (mm) CONICA RACON Lf (mm) CONICA RACON
110 1555 1320 110 1425,33 1263
110 1410 1214 220 1474 1285,33
110 1311 1255 330 1474.33 1251
220 1589 1297 440 1421,66 1325,33
220 1456 1244 550 1482,33 1347
220 1377 1315 660 1487 1366,33
330 1533 1199 770 1494 1330
330 1490 1255 880 1555,33 1448
330 1400 1299 990 1521,66 1430,33
440 1435 1310 1100 1598.66 149033
440 1500 1300 1210 1665 1435
440 1330 1366 1254 1527 1599
550 1600 1377 1320 1621.5 1444
550 1449 1315 1430 1471,66
550 1398 1349 1540 1464,33
660 1475 1388 1650 1456.5
660 1486 1310 1760 1387
660 1500 1401 1870 1437
770 1635 1393
770 1447 1285
770 1400 1312
880 1675 1449
880 1481 1407
880 1510 1488
990 1699 1394
990 1411 1444
990 1455 1453
1100 1723 1518
1100 1559 1487
1100 1514 1466
1210 1730 1422
1210 1600 1448
1254 1527 1599
1320 1720 1512
1320 1523 1392
1320 1428
1430 1600
1430 1403
1430 1412
1540 1460
1540 1433
1540 1500
1650 1491
1650 1422
1650
1760 1376
1760 1398
1760
1870 1426
1870 1448

Anexo 16 - Gerador da figura 4.16
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TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS
Lf (mm) CONICA RACON Lf (mm) CONICA RACON
110 1290 1256 110 1286.66 1227
110 1300 1200 220 1321,66 1273,66
110 1270 1225 330 1252 1239,33
220 1310 1315 440 1341,66 1286,33
220 1355 1268 550 1378 1250
220 1300 1238 660 1341,33 129466
330 1223 1188 770 1297 1381
330 1244 1243 880 1364,33
330 1289 1287
440 1327 1214
440 1376 1366
440 1322 1279
550 1333 1199
550 1412 1263
550 1389 1288
660 1313 1301
660 1345 1269
660 1366 1314
770 1299 1381
770 1315
770 1277
880 1365
880 1364
880 1364
Anexo 17 - Gerador da figura 4.17
TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS
Lf (mm) CONICA RACON Lf (mm) CONICA RACON
110 1105 1085 110 1122 10675
110 1128 1050 220 1169,33 1125
110 1133 330 1114,66
220 1127 1100 440 1138,33
220 1182 1150 550 1101,33
220 1199 660 1167
330 1008 770 1212
330 1124 836 1189
330 1212
440 1111
440 1101
440 1203
550 1121
550 1190
550 993
660 1167
660 1167
660
770 1212
770
770
836 1189

Anexo 18 - Gerador da figura 4.18




TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS

Lf (mm) CONICA RACON Lf (mm) CONICA RACON

110 2123 1678 110 2096 1694,33

110 2055 1723 220 235333 1858,66

110 2110 1682 330 2470,33 1374

220 2284 1967 440 2888.66 1611,66

220 2366 1854 550 2799 1801,66

220 2410 1755 660 2923 1932.33

330 2555 1321 770 2184

330 2314 1346 880 25325

330 2542 1455 924 2533

440 2897 1678 946 2601

440 2954 1559 990

440 2815 1598

550 2799 1767

550 1749

550 1889

660 2923 1916

660 1953

660 1928

770 2099

770 2267

770 2186

880 2576

880 2489

880

924 2533

946 2601

990

Anexo 19 - Gerador da figura 4.19
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TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS

Lf (mm) CONICA RACON Lf (mm) CONICA RACON
110 2866 1996 110 2852 1985,66
110 2799 2022 220 2976,66 207333
110 2891 1939 330 1966.66
220 2995 2087 440 2122.33
220 3012 2132 550 2263.33
220 2923 2001 660 2384
330 1878 770 2429
330 1991 880 2676,5
330 2031
440 2157
440 2111
440 2099
550 2216
550 2298
550 2276
660 2396
660 2387
660 2369
770 2445
770 2413
770
880 2555
880 2798

Anexo 20 - Gerador da figura 4.20
TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS

Lf (mm) CONICA RACON Lf (mm) CONICA RACON
110 2084 1945 110 2116,66 1908.66
110 2112 1769 154 2344
110 2154 2012 176 2397
154 2344 220 2067,66
176 2397 330 2112
220 1997 440 22245
220 2132
220 2074
330 2221
330 2004
330 2111
440 2212
440 2237

Anexo 21 - Gerador da figura 4.21
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TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS

Lf (mm) CONICA RACON Lf (mm) CONICA RACON
110 2333 1523 110 2436.66 1401,66
110 2478 1238 220 2357,66 1373
110 2499 1444 330 2737 1329
220 2265 1599 440 2712,33 1571
220 2587 1187 550 2894 1596.33
220 2221 1333 660 3089,66 1803
330 2667 1622 770 3055,33 1714,66
330 2801 1010 880 3465 2061,33
330 2743 1355 990 3578.33 2340,33
440 2777 1698 1100 3914 2636,66
440 2582 1539 1210 395433 274333
440 2778 1476 1320 4075 299866
550 2999 1572 1430 292766
550 2883 1666 1540 3113.66
550 2800 1551 1650 3387
660 3112 1992 1760 3186.5
660 2923 1729 1870 3524
660 3234 1688
770 3119 1375
770 2999 1882
770 3048 1887
880 3393 2120
880 3555 2088
880 3447 1976
990 3778 2233
990 3123 2345
990 3834 2443
1100 3743 2558
1100 3997 2598
1100 4002 2754
1210 3965 2888
1210 3888 2349
1254 4010 2993
1320 3992 3124
1320 4158 2999
1320 2873
1430 2921
1430 2867
1430 2995
1540 3010
1540 3086
1540 3245
1650 3453
1650 3321
1650
1760 3026
1760 3347
1760
1870 3457
1870 3591

Anexo 22 - Gerador da figura 4.22
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TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS
Lf (mm) CONICA RACON Lf (mm) CONICA RACON
110 2456 1993 110 2444 66 188033
110 2567 1772 220 2662.33 2051,66
110 2311 1876 330 2767 241833
220 2765 1989 440 2814 2302,66
220 2554 1999 550 2968,33 2518
220 2668 2167 660 3047,66 2678.33
330 2876 2289 770 3143,33 2845
330 2771 2312 880 3466,33
330 2654 2654
440 2897 2421
440 2976 2010
440 2569 2477
550 3019 2358
550 2997 2559
550 2889 2637
660 3129 2773
660 3010 2533
660 3004 2729
770 2998 2845
770 3187
770 3245
880 3432
880 3412
880 3555
Anexo 23 - Gerador da figura 4.23
TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS
Lf (mm) CONICA RACON Lf (mm) CONICA RACON
110 2213 2333 110 2134.66 2384.5
110 2100 2436 220 2511 2577.5
110 2091 330 2338.66
220 2334 2543 440 2693,33
220 2434 2612 550 2869
220 2765 660 2932
330 2498 770 3012
330 2419 836 3110
330 2099
440 2553
440 2656
440 2871
550 2811
550 2896
550 2900
660 2987
660 2877
660
770 3012
770
770
836 3110

Anexo 24 - Gerador da figura 4.24
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TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS

Lf (mm) CONICA RACON Lf (mm) CONICA RACON
110 0,04 0,12 110 0,07 0,11
110 0,08 0,09 220 0,07 0,10
110 0,09 0,13 330 0,06 0,09
220 0,12 0,11 440 0,14 0,15
220 0,05 0,08 550 0,1 0,18
220 0,06 0,12 660 0,08 0,09
330 0,04 0,12 770 0,12
330 0,06 0,07 880 0,13
330 0.1 0.1 924 0.21
440 0,08 0,09 946 0,23
440 0,12 0,22
440 0,23 0,15
550 0,1 0,18
550 0,15
550 0,21
660 0,08 0,1
660 0,06
660 0,11
770 0,18
770 0,11
770 0,08
880 0,09
880 0,17
880
924 0,21
946 0,25

Anexo 25 - Gerador da figura 4.25
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TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS
Lf (mm) CONICA RACON Lf (mm) CONICA RACON
110 0,11 0,18 110 0,08 0,12
110 0,06 0,13 220 0,1 0,14
110 0,09 0,05 330 0,13
220 0,09 0,21 440 0,14
220 0,12 0.13 550 0,11
220 0,09 0,09 660 0,14
330 0,11 770 0,23
330 0,07 880 0,17
330 0,22
440 0,18
440 0,19
440 0,07
550 0,04
550 0,19
550 0,11
660 0,1
660 0,09
660 0,25
770 0,26
770 0,21
770
880 0,17
Anexo 26 - Gerador da figura 4.26
TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS
Lf (mm) CONICA RACON Lf (mm) CONICA RACON
110 0,21 0,15 110 0,14 0,12
110 0,09 0,12 154 0,11 0,11
110 0,13 0,09 176 0,14 0,07
154 0,11 0,11 220 0,06
176 0,14 0,07 330 0,12
220 0,04 440 0,14
220 0,05
220 0,11
330 0,07
330 0,13
330 0,18
440 0,09
440 0,19

Anexo 27 - Gerador 4.27




TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS
Lf (mm) CONICA RACON Lf (mm) CONICA RACON

110 0.01 0,03 110 0,05 0.12
110 0,08 0,16 220 0,06 0,10
110 0,06 0,17 330 0.13 0,17
220 0.07 0.11 440 0.12 0,09
220 0,06 0,12 550 0.07 0,10
220 0.1 0.09 660 0,05 0,14
330 0,19 0,1 770 0,08 0,21
330 0,08 0,07 880 0,12 0,13
330 0,13 0,09 990 0,13 0,12
440 0,11 0,09 1100 0,10 0,07
440 0,11 0,07 1210 0,04 0,12
440 0,14 0,13 1320 0,09 0,13
550 0,11 0,14 1430 0.12
550 0,05 0.15 1540 0,09
550 0,07 0,03 1650 0.14
660 0,04 0,18 1760 0.14
660 0.03 0,22 1870 0,18
660 0,09 0,04

770 0,11 0,21

770 0,07 0,21

770 0,08 0,22

880 0,09 0,16

880 0,09 0.15

880 0,2 0,08

990 0,17 0,04

990 0,16 0.16

990 0,06 0,17

1100 0.13 0.09

1100 0.1 0,08
1100 0,08 0,05

1210 0,04 0,18

1210 0,03 0,09

1254 0,06 0.09

1320 0,09 0.17

1320 0,19

1320 0,03

1430 0,2

1430 0,11

1430 0,07

1540 0,05

1540 0,13

1540 0.09

1650 0,11

1650 0,18

1650

1760 0,17

1760 0,11

1760

1870 0,08

1870 0,29

Anexo 28 - Gerador da figura 4.28




100

TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS
Lf (mm) CONICA RACON Lf (mm) CONICA RACON
110 0,02 0,08 110 0,02 0,09
110 0,03 0,07 220 0,05 0,13
110 0,03 0,12 330 0.07 0,06
220 0,02 0,16 440 0,12 0,1
220 0,07 0,09 550 0,1 0,12
220 0,08 0,16 660 0,14 0,14
330 0,11 0,04 770 0,12 0,09
330 0,07 0,07 880 0,105
330 0,03 0,07
440 0,18 0,05
440 0,11 0,11
440 0,09 0,14
550 0,06 0,12
550 0,05 0,17
550 0.19 0,09
660 0,06 0,2
660 0,21 0,13
660 0,17 0,11
770 0,08 0,09
770 0,09
770 0,19
880 0,18
880 0,03
Anexo 29 - Gerador da figura 4.29
TODOS OS PONTOS VALORES MEDIOS
Lf (mm) CONICA RACON Lf (mm) CONICA RACON
110 0,11 0.16 110 0,09 0.17
110 0.05 0,18 220 0.06 0,08
110 0.12 330 0.13
220 0,09 0,08 440 0,18
220 0,07 0,09 550 0,17
220 0,04 660 0,09
330 0,08 770 0,09
330 0,15 836 0,23
330 0.16
440 0,18
440 0,19
440 0,17
550 0.21
550 0,12
550 0,18
660 0,09
660
660
770 0,09
770
770
836 0,23

Anexo 30 - Gerador da figura 4.30




