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A presente pesquisa tem por objetivo, fornecer aos que
se dedicam ao processo de manufatura, em particular a fura-
¢cao de acos com brocas helicoidais, conhecimentos sobre 0
comportamento das caracteristicas de desgaste das brocas e
seu relacionamento com os demais parametros envolvidos no
processo, tais como forca de penetracao, momento de torgao ,
variacao destas grandezas, trepidacao da maquina-ferramenta,
com o fim de se determinar um critério para o estabelecimen-
to de um desgaste admissivel. Através deste Tndice, s3o cons
truidas as curvas de vida do par ferramenta-pega, as quais
permitem determinar as condigOes economicas de usinagem.

Com esta finalidade, foi projetado e construido um di-
namometro para a medigao da forca de penetracio e momento
torgor, no processo de furacao, como tambem foram desenvolvi
dos dispositivos para medicdao dos desgastes nas brocas. Apos
um numero razoavel de ensaios, foi determinado um ndice de
desgaste admissivel e construidas as curvas de vida para um
caso particular.



ABSTPRACT

The purpose of this research is to supply those interested in
manufacturing processes, mainly steel drilling with helical
drills, knowledge on the behavior of characteristics of drill
wear and its relationship with other parameters involved in
the process, such as penetration force, torsion momentum s
variation of these figures, machine-tool vibration to determi
ne a criterion to establish admissible wear. From this index,
life curves of the tool-workpiece pair are drawn which will
enable the economic conditions of machining to be determined.

With this purpose, a dynamometer has been designed and built
to measure the penetration force and torsion momentum in the
drilling process, and devices have been developed to measure
drill wear. After a reasonable number of tests, an admissible
wear index has been determined, and 1ife curves have been
drawn for a specific case.
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CAPTTULO 1

INTRODUCGCAD

Os primeiros trabalhos cientificos sobre o processo de
furacao iniciaram-se no comeco deste seculo, com a constru-
cao do primeiro dinamometro de furacao, que data de 1905

(1).

Posteriormente apareceram na Alemanha os primeiros dina
mometros hidraulicos, desenvolvidos pela firma " Losen -
hausenwerk", que permitiam a medigao simultanea da forga de
avanco e do momento de torgao. Entre os principais pesquisa-
dores destacaram-se Schlesinger (1932) e Schallbroch (1940),
este ultimo desenvolvendo seu trabalho junto a uma firma ale
ma Maschinenfabrik Hermann Kolb, fabricante de furadeiras
radiais e de coluna (1 e 2).

A partir de 1950 comecaram surgir em nimero crescente o0s
dinamometros com sistemas eletricos de medigao, permitindo
maior sensibilidade na leitura. 0 pesquisador G. Spur cons
truiu seis modelos deste tipd, na Escola Tecnica Superion de
Braunschweig, Alemanha (3 e 4).

A primeira pesquisa no Brasil neste Campo, foi em 1966
na Escola de Engenharia de Sao Carlos, U.S.P., realizada por
Horst L. A. Déar, tendo como orientador o Prof. Dr. Dino Fer
raresi. Tal trabalho consistiu num estudo matematico da geo-
metria das brdcas helicoidais, desenvolvimento de dinamome -
troé, medida-da forca de avango e do momento de torgao e
o estabelecimento preciso das equagoes analiticas relaciona-
das, utilizando os fecursos do calculo computacional (5).

No estudo bibliografico verifica-se que na parte refe -
rente aos desgastes das brocas He]icoidais, originados na
dperagéo de furacao, ainda existe pouca informagcao quanto a
um desgaste admissivel otimizado, alem de diferentes crite -
rios de medigcao. Este fato dificulta a determinagao das con-
dicoes economicas de usinagem na operagao de furagao, utili-
zadas pela Industria.



A presente pesquisa tem por objetivo, fornecer aos que
se dedicam ao processo de manufatura, emLpartjcu1ar a furacgao
de a¢os com brocas helicoidais, conhecimentos sobre o compor-
tamento das caracteristicas de desgaste e seu relacionamento
com os demais parametros envolvidos no processo, tais como
forca de penetragao, momento de torgao, variacao destas gran-
dezas, vibragao na maquina-ferramenta, com o fim de se deter-
minar um critério para o estabelecimento de um desgaste admis
sivel. Atraves deste Tndice, sao construidas as curvas de vi-
da do par ferramenta-peca, as quais permitem determinar as
condigoes economicas de usinagem.

Para se conseguir o objetivo proposto, foi desenvolvido
primeiramente um dinamometro de alta rigidez e razoavel sensi
bilidade. Para a medicao dos desgastes nas brocas, foram estu
dados diferentes dispositivos de medida, a fim de fornecer va
lores signfficativos de desgaste, aproveitando-se de apare -
lThos convencionais utilizados em metrologia, tais como: mesa
de coordenadas e sistemas oticos com reticulos de referencia.
Estes desgastes, uma vez convencionados, permitem a obtengao
de curvas de desgaste nas brocas helicoidais, para diferentes
condi¢6es de usinagem. AtraVés dos resultados obtidos experi-
mentalmente, utilizando-se como parametros a forca de avango,
momento torgor, vibragao no processo de furacao, perda  das
caracteristicas de corte, foi estabelecido o valor de um des
gaste otimizado. Com isto determinam-se as curvas de vida do
par Ferramenta-peca em brocas helicoidais. Estas curvas permi
tem a oBtengSo dos percufsos de furagao, e o consequente tem-
po de usinagem, para diferentes velocidades da broca, com um
desgaste otimizado. Com estas informagoes, pode-se determinar
num processo de furacao, os valores da velocidade economica de
corte, velocidade maxima producao e velocidade de maximo Tu-
cro.

No presente trabalho foi utilizado um unico material da
peca - aco ABNT 8640, beneficiado =-. e  broca. de ago rapido
de 15 mm de diametro, poréem a técnica desenvolvida para a de-
terminacao do desgaste otimizado e a consequente elaboracao
das curvas de vida pode ser extendida facilmente para outros
materiéis e brocas he]icoidais.



Este estudo faz parte de um programa de pesquisas, ela -
borado pelo Centro de Tecnologia da Universidade Estadual de
Campinas, para a determinacao das caracteristicas de usinagem
dos materiais nacionais.
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CAPITULO II

PROJETO E CONSTRUCAO DO DINAMOMETRO

2.1- Consideracoes Gerais

Para a medida e registro do momento de torcao e da forga
de avango, durante o processo de furacao com brocas helicoi -
dais, tornou-se necessaria a construcao de um dinamometro de
alta rigidez e razoavel sensibilidade.

Atraves de estudos iniciais, determinou-se que as pesqui
sas deveriam ser conduzidas com brocas de aco rapido de diame
tro variando de 10 a 30 mm, na usinagem em aco-carbono e aco
liga.

Foram padronizadas as dimensoes dos corpos de prova e
estudou-se um sistema de fixagao, acoplado ao dinamometro ,
permitindo troca rapida do corpo de prova e grande rigidez de
fixagao. A figura 2.1 apresenta a vista do conjunto.
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FIGURA 2.1- Esquema do dinamometro com o dispositivo de fixa

cao do corpo de prova.



Baseando-se nos trabalhos de Schallbroch | 1 | e Daar
| 5 |, foi estabelecido previamente o campo de utilizacdo do
dinamometro, para os valores:

14 700 Ncm

Momento de torgao maximo M

9 800 N

Forca de avango maxima P

0 principio de medicdo, que a nosso ver melhor preenche
as caracteristicas necessarias para os ensaios em questdo |,
com um custo relativamente pequeno, foi o baseado na medida
das deformagoes elasticas de uma peca tubular, sob a agao
das solicitagoes de torcao e compressao, provenientes do pro
cesso de furagao, utilizando-se extensometros eletricos Tiga
dos em ponte de Wheatstone.

Os extensometros destinados a medicio do momento de
torgcao, foram dispostos segundo diregdes que formam um angu-
To de 45° em relacao ao eixo geometrico do dinamometro. De
acordo com a teoria da elasticidade, as tensoes de tracao e
de compressao de uma peca tubular, submetida a um momento
de torgao, sao maximas nestas direcdes. Com as ligacoes ele-
tricas em ponte de Wheatstone, tem-se um circuito de 4 ra-
mais ativos, sendo cohpensados os efeitos da variacao de tem
peratura e da forga de avanco (axial). A figura 2.2 apresen-
ta o esquema da disposicao e ligacao dos extensometros ele -
tricos.

~
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FIGURA 2.2- Esquema de ligacao e disposicao dos extensometros

eletricos para a medida do momento de torcao.



Para a medida da forga de avanco, foram dispostos 4 ex-
tensometros na direcdo axial e 4 extensOmetros na direcao per
pendicular ao eixo geometrico do dinamometro. Com a ligacgao
em ponte de Wheatstone tem-se 2 ramais com extensometros tra-
balhando a compress3do e dois ramais trabalhando a tracdo, de-
vido ao efeito de Poisson. A figura 2.3 apresenta esquematica
mente o circuito e a posigao dos extensometros.
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FIGURA 2.3- Esquema de ligacao e disposicao dos extensometros
eletricos para medida da forga de avango.



2.2- Projeto

0 presente dinamometro foi construido nas oficinas do
Centro de Tecnologia da Universidade Estadual de Campinas.

A figura 2.4 apresenta o esquema do elemento de medida ,
com as dimensoes principais. Empregou-se na sua construcao o
aco ABNT 4340, com tratamento termico conveniente, de caracte
risticas:

Composigao Quimica (ABNT NB-82)

C: 0,41 % Si: 0,33 % Mn: 0,73 %

Cr: 0,77 % Ni: 1,69 % Mo: 0,24 %
P: 0,011 % S: 0,019 %
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FIGURA 2.4- Elemento de medida do dinamometro com as dimen -
soes principais.



Propriedades Fisicas

Limite de resistencia Ot : 83888 N/sz
Limite de escoamento oy 64190 N/rmz

Modulo de elasticidade E : 20,58 x 10% N/ _ ,
cm

2.2.1- Momento de Torcao

A tens3o de cizalhamento de uma peca tubular cilindrica
de secdo circular, submetida a um momento de torgdo, e dada
pela expressao | 6 e 7 |

16 D
T =M S (2.1)
max tax 1(D* - d%)
onde:
M, _ = momento de torgao maximo, = 14 700 Ncm
ma x
D = diametro externo, = 4,30 cm
d = diametro interno, = 4,00 cm.

Substituindo-se, resulta:

16 . 4,30
1 - = 14 700

ma X 7(4,30% - 4,00%)
Tz, = 3 748,55 N/ .

Desta forma, a tensao de cizalhamento a torgao do ele-
mento de medida do dinamometro, permite grande linearidade
na sua faixa de trabalho.
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A deformacao dos extensometros, colados no elemento de
medida, conforme figura 2.2, e dada pela expressao | 6 e 7 |:

M
toax D
3 = — R (2.2)
®na x 4 J G
p
onde:
Mt _ = 14 700 Ncm
ma X
D = 4,30 cm
J = 8,43 cm®
p
G -

8 134 000 N/sz_
Substituindo-se, resulta:

€a = 230 um/m

—

max

Empregou-se para esta medigdo os extensometros eletricos
de caracteristicas:

Fabricante: Philips - Holanda

Tipo : PR 9840 K/10 FE
i - : 20 mA
ma X
R 120,7 + 0,5 % Q
k 1,99 + 1 %
v 4V
€a _ 1 500 um/m
max

A leitura prevista na ponte amplificadora, e dada pela
formula | 8 |

AV, = -0 V.k.e (2.3)
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onde:
n = numero de ramais ativos, = 4
V = tensao de alimentagao, = 4 V ;
k = constante do tipo de extensometro, = 1,99 ,

resultando:

AVd = 1,83 mv.

Logo, a sensibilidade prevista pelo dinamometro e

1°]
w

AVd 1,83
S = = = 0,000124 mV/Ncm. (2.4)
M 14 700

Empregando-se ponte amplificadora de fabricagao Philips-
Holanda e ajustando-se a amplificagao de 50 dinéBes de fundo
de escala do mostrador para um sinal de 2mV, teremos no caso
em questao, para o momento maximo de 14 700 Ncm, a leitura de
45,75 divisoes.

0 momento torgor minimo para uma divisao, sera nesta es-
cala de amplificagao:

M - 14 700 - nepsdiv,

min 45,75

=
]

321,31 Ncm/div.

2.2.2- Forca de Avancgo

Para a forca de avanco maximo de 9.800 N, obteve-se de
acordo com as dimensdes do corpo tubular elastico do dinamome
tro, figura 2.4, a tensdo de compressao:

PmEx PmEx
o =, = = R (2.5)

ma X A m,(D* - d?)
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onde:

9.800 N

\
1}

4,30 cm

o [w) ©
|

4,00 cm

Substituindo-se resulta:

—_ 2
Onax - 5 011,14 N/cm

A deformagao correspondente, sera:
e - max. ’ (2.6)

onde:

5 011,14 N/cm? ,

Q
\
1"

m
1l

20,58 x 10% N/cm?.
Substituindo-se, resulta:
€ = 243 um/m.

Empregou-se para esta medigao, extensometros eletricos de
caracteristicas:

Fabricante : Philips - Holanda

Tipo : PR 9834 K/05 FE
L : 20 mA

R : 299,0 + 0,25 %2 @ ,
k : 2,03 +1 %,

v : 10V,

€a _ : 1 500 um/m.



A leitura prevista na ponte amplificadora Philips - Ho-

landa, para esta deformagdao e tipo de ligagao, & dada pela

formula |8]| :

onde:

_n

AV = - - Vokee (2.7)
n = numero de ramais ativos, = 2(1 + v)

V = tensao de alimentacao, = 10 V

k = constante do tipo de extensometro, 2,03

v = coeficiente de Poisson para o ago, = 0,3.

2(1 +0,3) . 10 . 2,03 . 243
AV, = .
d 4

Av 3,20 mV

d

A sensibilidade prevista pelo dinamometro, e:

AV
S - d _ 3,20 , (2.8)

P 9.800

w
[

= 0,000326 mV/N

Para 50 divisoes da escala do mostrador e uma amplifica-

cao de 5 mV, a leitura para uma }orga axial de 9.800 N, sera

de 32 divisoes da escala. A forga axial minima, para uma divi

s3o do mostrador e uma amplificagao de 5 mV sera:

9.800

P i, = ——— = 306,25 N/div.
m 32
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CAPTITULO II1I

AFERICAO DO DINAMOMETRO

3.1- Afericao Estatica

3.1.1- Construcao da balanca de aferigao

Para a aferigao estatica do dinamometro, tornou-se neces
saria a construcao de uma balanga especial, a qual permitia
aplicar simultaneamente e independentemente, o momento de tor
cao e a forga de avango.

Neste sentido foi projetado a balanga para uma forga de
9 800 N e um torque de 14.700 Ncm. \

A aplicagdo da forga de avango P, e efetuada atraves

da alavanca (2), carregando-se na sua extremidade pesos aferi
dos. A aplicagao do momento torgor My e obtida atraves da ala
vanca (3), carregada tambem com pesos aferidos.

A figura 3.1 apresenta o desenho do conjunto e a figura
3.2 mostra a balanca construida, na Oficina Mecanica do Cen -
tro de Tecnologia da Universidade Estadual de Campinas.
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FIGURA 3.1- Desenho do conjunto da balanga de aferigao do di-

namometro.
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. FIGURA 3.2- Vista da balanca de aferigao.

3.1.2- Alavanca para aplicacao da forga de avango

Para calibrar a alavanca, foi utilizado um anel dinamome
trico. Inicialmente o mesmo foi aferido em uma prensa de labo
ratorio, de fabricacao Mohr-Fedarhaff, previamente aferida
As figuras 3.3 e 3.4 mostram as curvas de aferigao do anel di
namometrico, obtidas pela aplicacao do teorema de Fieller |,
com auxilio de um programa computacional | 10 e 11 |



Leituro da deformag¢do Lai,em um
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FIGURA 3.3- Curva de aferigao do anel dinamometrico.
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Erro relativo do anel, AF/F em %

20 40 60 80 OO 200 300 ’ 400
F- o .

Leitura da deformagdo, L; emum

FIGURA 3.4- Curva do erro em fungao da leitura no relogio com

‘parador do anel dinamometrico.

Para 95% de confianga, chegou-se a equagao:

Pa = 11,713 + 24,526 Li > v (3.1)
onde:

Pa = forca de avango, em N,

L., = leitura do relogio comparador, em um.

Uma vez aferido o anel dinamometrico, o mesmo foi levado
a balanca de afericao, para a calibracao da alavanca. Foram
aplicadas cargas convenientementes aferidas, e efetuadas as
leituras correspondentes no relogio comparador do anel dinamo
metrico. A figura 3.5 apresenta a montagem do anel na balanga
de afericao.
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FIGURA 3.5- Montagem para a aferigao da alavanca de aplicagao
da forca de avango (2).

(4)- Anel dinamometrico.

(5)- Relogio comparador.

Seguindo o mesmo critério acima exposto, as figuras 3.6
e 3.7 mostram as curvas de aferigao da alavanca, para aplica-
cao da forca de avango | 10 e 11 |.
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.FIGURA 3.6- Curva de afericao da alavanca para aplicagao

forgca de avancgo.
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FIGURA 3.7- Curva do erro relativo da alavdnca para a forca

de avanco, em funcao‘dos pesos aferidos, sem con-
siderar o erro do anel dinamométrico.

Para 95% de confianca, chegou-se a equagao:

Pa = 616,829 + 99, 985‘61 s (3.2)
onde:

Gi = pesds aferidos, em N,

Pa = forga de avangco, em N.

3.1.3~- Aferic3ao do dinamometro para a forga de avango

Uma vez aferida a alavanca para a aplicagao da forga de
avanco, foi montado o dinamometro na balanga de aferigao (fi-
gura 3.1). A alavanca foi carregada e descarregada, duas ve-
zes, com pesos aferidos de 50 N cada, ate atingir uma carga
de 950 N. As deformagoes correspondentes dos extensometros ele
tricos do dinamometro, foram lidas numa ponte amplificadora
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Philips e registradas num registrador Honeywel-Visicorder de
varios canais. As figuras 3.8 e 3.9 apresentam as curvas de
afericao, obtidas atraves de procedimento estatistico, com a
ap]icaggo do teorema de Fieller.

Para 95% de confianca, chegou-se a equagao:

P_ = -52,398 + 4515,783 L, (3.3)
onde:

L, = leitura na ponte amplificadora, em mV,

P. = forca de avango, em N.

¢
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Erro relativo do dinomometro,APa/Pa em %
o -~
esasarer ]

0,5

 Leitura

FIGURA 3.9- Curva do erro
da leitura da

rar o erro do

1,0 : L5 2,0 2,2

da ponte amplificodora,em mV

relativo do dinamometro, em fungao
ponte amplificadora, sem conside-
anel e da alavanca de afericgao.

0 erro relativo acumulado do dinamometro, para aplicagao

da forca de avanco, € obtido pela raiz quadrada da soma dos
guadrados dos erros individuais do anel dinamoméetrico, alavan

ca e dinamometro |11]:

A =V x* +y? + z* (3.4)
onde:
x = erro do anel dinamometrico, AF/F
y = erro da alavanca, AP/
2z = erro do dinamometro, AP .
a/P
a .

L - - . 3
A representacao em coordenadas logaritimicas dos valo -

res destes erros em funcao das leituras na ponte amplificado-

ra, mostra que os mesmos se distribuem segundo retas, possibi
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litando uma interpretacao mais facil. A figura 3.10 apresenta
estes erros em %, para o caso de leitura em ponte amplificado
ra, em mV. A influencia destes erros acumulados, encontra -se
na figura 3.11, que fornece a forga de avango para as leitu -
ras na ponte amplificadora, em mV.

10 =
9
8
7
6
Y
5 N .
| \{
4 P11 - - DINAMOMETRO
‘\‘ —————— AL AVANCA
s N N T ANEL .
, : BN \ ~—————— DINAMOMETRO (Erro acumulado)
2 R :
N
2. \ ™\
£ \ N\ |-
' ; \ 3\
' 09 N\ ——PN
o o8 > ™
P . \ 19
'S'—’ °»7 o \\
° 0,6 - N RN
8 ’ .. \. Q%\
0,5 R \\\
2 I
w * N
K N\
A )
03 o \\ \\
- .| l_ ‘\
| . \\
a2 ] o8 X
) '.’ \\ '
o N
oLl 0.2 03 04 05 06 07 080910 20 . 3p 40 50
Leitura na ponte amplificaodora Li em mV .

’

FIGURA 3.10- Erro acumulado em fungao das leituras na ponte

amplificadora, para a forca de avango Pa'
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FIGURA 3.11- Curva de afericao do dinamometro, com os respec-
tivos erros acumulados, para a forga de avango.
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Para verificar a influéncia do momento torgor nas leitu-
ras do dinamometro, foram aplicadas através da alavanca 3 (fi
gura 3.1), diferentes momentos de torgao. Constatou-se ~ que
a influencia e desprezivel.

3.1.4- Alavanca para aplicacao do momento de torcao

A aplicagao do momento torgor no dinamometro foi atraves
da alavanca 3 , como mostra a figura 3.1. Inicialmente a
alavanca foi balanceada atraves do contra peso 4 e ajustada
a ponte amplificadora para a leitura zero. A figura 3.12 apre
senta a curva de aferigao, cuja equagao obtida por procedimen

-

to estatistico analogo ao anterior (§ 3.1.3) é:

=
1]

3,058 + 10128,444 L. , (3.5)

onde:

=
]

& momento de torcao, em Ncm,

-
1}

leitura da ponte amplificadora, em mV.
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FIGURA 3.12- Curva de aferigdo do dinamometro, para o momen-

to de torgao.
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A figura 3.13 apresenta o erro relativo do dinamometro ,
para o momento de torgao, obtida por procedimento estatistico
com auxilio do teorema de Fieller, para 95% de confianga.

L |

£ 10

‘_0 -
zl = 5
a®

(@]

s 8

[+

E -

£ \

£ 6

s \

g ° \

o ¢ \

2

§ 3

. L

L 5. 2 \\

Lt -~

o) ol 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07 0,8 0,9 L0 LimV)

Leitura da ponte amplificadora,Li em mV

FIGURA 3.13- Curva do erro relativo do dinamometro, em fun -
cao da leitura da ponte ampliificadora, para 0

momento de torgao.

A figura 3.14 apresenta a curva final de aferigao do dina
mometro, para o momento de torg¢3ao, com a influencia do seu er-

ro relativo.

Para verificar a influencia da forgca de avango nas leitu-
ras do momento torgor, foram aplicadas atraves da alavanca 2 ,
diferentes cargas. Constatou-se, da mesma forma que no ensaio
anterior (§ 3.1l3), que o0 erro devido esta influencia era tam-

bem desprezivel.
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FIGURA 3.14- Curva de aferigao do dinamometro, para o
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to de torgao, com o respectivo erro de medigao.
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3.2- Afericao Dinamica

3.2.1- Determinacao das frequencias naturais do dinamometro

3.2.1.1- Metodo da percussdo

Para a determinagdao experimental da frequencia natural
mais baixa do dinamometro, na diregao da forca de avango e na
direcao da forca de corte, foi aplicada uma percussao axial e
tangencial, na parte superior do dinamometro, respectivamen -
te. As oscilacoes livres do corpo dinamometrico foram acompa-
nhadas pelos extensometros elétricos, amplificadas pelo cir -
cuito eletrico-eletronico de amplificacdo e fotografadas por
meio de camera fotografica.

Direcao de avancgo

A figura 3.15 apresenta esquematicamente o dinamometro
(1), uma ponte amplificadora de fabricagao Philips (2), . um
osciloscopio com memoria de fabricacao Hewlett Packard (3) e
uma camera fotografica da fabricacdo Zeiss (4).

Percussdo

o RN
T o

Y A

FIGURA 3.15- Equipamento empregado na aferigao dinamica pelo

metodo de percussao.

A fotografia obtida encontra-se na figura 3.16.
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_FIGURA 3.16- Curva de amortecimento das oscilacoes do dinamo-

metro, na direcao da forga de avango.

Para a determinacao do periodo T da oscilagao amorteci -
da, utilizou-se um projetor de perfil Nikon Modelo R-14.

Atraves da projecao da curva de amortecimento obteve-se:

19) Para um tempo por divisao do osciloscopio, de 2ms, tem -
se o percurso do sinal luminoso, no reticulo do mostrador, de

1,90 mm.
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_ _ k! )
20) Atraves da amplificacao do projetor, determinou-se o va
lor do comprimento de uma oscilagao correspondente a um pe
riodo, o qual foi 1,00 mm.

30) Portanto o periodo T sera:

T =—2 1,00 (3.6)

a 1,90

Ta = 1,05 ms.

Portanto, a frequéncia natural mais baixa para o siste-
ma, relativo a direcao de avango, sera:

: .
f = , (3.7)
a T ,
d
_ 1
fy = —~
1,05 x 10
f, = 952 Hz.

Direcao de corte

Atraveés de procedimento analogo ao anterior, agora para
uma percussao na diregEo.tangencial, na parte superior do
dispositivo de fixacao do corpo de prova, obteve-se a curva
de amortecimento das oscilagoes, representada na figura 3.17.

0 perijodo foi TC = 0,00138Vs,correspondendo a uma frequencia:

Foe 1 (3.8)

f = 1 - 723 Hz.

¢ 0,00138
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FIGURA 3.17- Curva de amortecimento das oscilagoes do conjun-

to-dinamometro e dispositivo de fixagao-, na di-
recao da forca de corte.

3.2.1.2- Metodo da oscilacao forcada

As frequéncias naturais do conjunto-dinamdometro e dispo-
sitivo de fixacao do corpo de prova- foram obtidas pelo éspeg
tro de frequéncias, determinado atraves do equipamento de fa-
fricagEo'BrUe] Kjaer, constituido de sistema de geracao de
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forca pulsante e sistema de registro do espectro. A figura
3.18 mostra esquematicamente a ligagao da aparelhagem empre-
gada. Para a geragcao da forca pulsante, na diregao da forga
de avan¢o, os aparelhos empregados encontram-se representa -
dos pelos numeros 1, 2, 3, 4 e 5. 0 sistema de registro do
espectro apresenta-se constituido pelo dinamometro 6 e apare
lhos representados pelos numeros 7, 8, 9 e 10.

> 9 ©

©

: TS/
;EggrLA <EE> =
© © 0

FIGURA 3.18- Equipamento empregado na aferigao dinamica do

conjunto-dinamometro e dispositivo de fixagao ,
constituido:

1- Gerador de frequencia Briiel - Tipo 1022

2- Amplificador - Brtiel - Tipo 2706

3- Vibrador, -.Brtel - Tipo 4809

4- Transdutor de forga - Brtel - Tipo 8200

5- Pre-amplificador - Brliel - Tipo 2626

6- Dinamometro - Centro de Tecnologia
7- Ponte Amplificadora - Philips - Tipo PR-9308
8- Analisador - Brllel - Tipo 2010

9- Registrdor - Brtiel - Tipo 2305

10-Ligacao Mecanica
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A varredura de frequencias foi efetuada automaticamente,
atraves do gerador de frequencias -1, na faixa de 20 a 20 000
Hz. Este gerador e acionado pelo registrador -9, atraves de
uma ligacao mecanica -10, a fim de manter o sincronismo en-
tre o gerador de frequencias e o registrador. As figuras 3.19
e 3.20 apresentam uma vista do equipamento empregado e do ex-

citador aplicando uma forga pulsante na direcao de avanco do
dinamometro.

FIGURA 3.19- Vista do equipamento empregado para a obtencao

do espectro de frequencias do conjunto-dinamome-
tro e dispositivo de fixagao- para a forca de
avancgo.
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FIGURA 3.20- Vista em detalhe da aplicagao da forga pulsante

segundo a direcao do eixo geométrico do dinamome

tro.
0 espectro de frequencia para a diregao de avanco encon-
tra-se na figura 3.21. No mesmo verifica-se que a frequencia

mais baixa foi de 1 100 Hz. Comparando-se este valor com 0
obtido pelo metodo da percussao, cujo valor foi de 952 HZ i
constata-se uma divergencia de 13%, a qual & atribuida aos

sequintes fatores:

- sistemas diferentes de fixacao do dinamometro
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influencia do peso do martelo no metodo da percussio

acoplamento de aplicagao da carga do excitador Briel
ao dinamometro

erros de medida da frequencia, no emprego do sistema
de fotografia e leitura do filme, utilizado no método
da percussao

erros de medida do sistema de registro, empregado com
0o equipamento Brlel.
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Para a determinagao do espectro de frequencias segundo a
direcao da forca de corte, foi empregado procedimento analogo
ao anterior, colocando-se o excitador Brtiel na direcao tangen

cial em relagao ao eixo geometrico do dinamometro ( Figuras
3.22 e 3.23).

FIGURA 3.22- Vista do equipamento empregado para obtencao do

espectro de frequencias do conjunto -dinamometro
e dispositivo de fixacao-, para direcio da forca
de corte.
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- FIGURA 3.23- Vista em detalhe da aplicacao da forca pulsante

segundo a diregao tangencial ao eixo geometrico
do dinamometro.

A figura 3.24 apresenta o espectro de frequéncias para
a diregao da forgca de corte, onde se constata que a frequen-
cia mais baixa foi de 700 Hz' Comparando-se este valor com o
obtido pelo metodo da percussdo, cuja frequéncia foi 723 HZ s
nota-se uma divergencia de 3,0%.
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3.2.2- Determinacao do grau de amortecimento

3.2.2.1- Método da percussao

3.2.2.1.1- Diregao de corte

0 grau de amortecimento e determinado atraves da medida
das amplitudes da curva de amortecimento da figura 3.17.

FIGURA 3.25- Medida das amplitudes da oscilacao amortecida ,

atraves de um projetor de perfil Nikon.
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Medindo-se as amplitudes no projetor Nikon (figura 3.25)
verificou-se que a razao de duas amplitudes consecutivas nao
se manteve constante. Desta forma utilizou-se o método dos mi
nimos quadrados para obter a reta media, cujo coeficiente an-
gular & o decremento logaritmico &§. Para o calculo, admitiu -
se o sistema linear e com um grau de liberdade. A tabela III.1
apresenta os valores da relagao ]n ig , obtidos por este me

a
n

todo, onde a representa o valor da 12 amplitude e a, os valo

res das amplitudes seguintes. A reta media @ dada pela expres
sao | 12 |

a
Th 29 - 1,51 + 0,291 (n,

2 ; - 5,0) (3.9)
an

Logo o decremento logaritmico §. > sera:

6. = 0,291

0 grau de amortecimento e calculado pela formula |13 e 14]:

5
B, = :
¢ V414 + GCZ ‘ (3.10)

‘

0,291

¢ JETZ ¥ 0,291

BC = 0,0463
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TABELA III.1- Valores de ]n 8 em fungao do numero de ordem

a
n-
para obtengdao do grau de amortecimento na dire

cao de corte.

n 2, ao/an ]n ao/an
0 140 1,00 0,00
1 105 1,33 0,28
2 72,5 1,93 0,66
3 51,5 2,72 1,00
4 38,5 3,64 1,29
5 29,0 4,83 1,57
6 22,0 6,36 1,85
7 17,5 8,00 2,08
8 13,5 10,37 2,34
9 9,5 14,74 2,69
10 7,5 18,67 2,93
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3.2.2.1.2- Diregao de avanco

De acordo com o mesmo procedimento do item 3.2.2.1.1 e
0s valores obtidos na tabela III.2, calculou-se a reta media.
Tem-se a expressao:

a
Th =2 - 1,41 + 0,288 (n, - 5,0) (3.11)
a
n

Logo o decremento logaritmico ser3:

6a = 0,288

0 grau de amortecimento correspondente, tera o valor:

B, = 0,0457

TABELA III.2- Valores de ]n ig em funcao do numero de ordem ,
a

n
para a obtengcao do grau de amortecimento na di-
recao de avancgo.

n a ao/an ]n ao/an
0 115,5 1,00 0,00
] 83,5 1,38 0,32
2 66,5 1,73 0,54
3 51,5 2,24 0,80
4 39,5 © 2,92 1,07
5 30,0 3,85 1,34
6 21,5 5,37 1,68
7 15,0 7,70 2,04
8 10,5 11,00 2,39
9 8,5 13,58 - 2,60
10 7,0 16,50 2,80
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3.2.2.2- Metodo da forca pulsante

3.2.2.2,1- Direcao de corte

Para obter o grau de amortecimento do sistema, empregou -
se a aparelhagem de fabricacao Briliel & Kjaer, de acordo com o
esquema da Figura 3.26.

E/

®

@\i ,

| 1
cer ST

FIGURA 3.26- Esquema da aparelhagem empregada para obtengao do

grau'de amortecimento pelo método da forga pulsan

te.
1- Gerador de frequencias - Brlel - Tipo 1022
2- Amplificador - Brtliel - Tipo 2706
3- Vibrador | - Brtlel - Tipo 4809
4- Acelerometro - Brllel - Tipo 4343
5- Dinamometro - Centro de Tecnologia
6- Pre-Amplificador - Brlel - Tipo 2626
7- Registrador - Briel - Tipo 2305

A montagem do equipamento representado na figura 3.26,per
mite a determinagao da curva evolvente da oscilagao amortecida
proveniente do dinamometro, uma vez que a voltagem de saida do
pre-amplificador - 6 & proporcional a amplitude da oscilagao
Mediante o potenciometro logaritmico do registradof -7, a cur
va evolvente & transformada numa reta (figura 3.27), a qual per
mite determinar o amortecimento atraves de sua inclinagao.
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De acordo com as instrugdoes do catalogo do fabricante|15]|
e admitindo que o amortecimento € do.tipo viscoso, temos:

L 27,3 x B , (3.12)

f
n

onde f_ e a primeira frequencia de ressonancia do sistema e D

e dado pela relacao

p - 20 db_ | onde | (3.13)

t S

t @ o tempo que demora a amplitude da vibracao para cair de 20
db.

Para o calculo do grau de amortecimento do sistema, obte-
ve-se do registro os seguintes valores:

Velocidade do papel = 100 mm/s
Velocidade do registro = 2.000 mm/s

‘Tempo t = 0,021 s

considerando. que fn = 700 HZ

e como 5 - 20 , (3.14)
¢ 27,3 x f x t

resulta B = 20
¢ 27,3 x 700 x 0,021
B. = 0,0476

Comparando-se com o valor do grau de amortecimento obtido
pelo metodo da percussao, o qual foi 0,0463, constata-se um er
ro de 3%.
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3.2.2.2.2- Direcao de avanco

De" acordo com o mesmo procedimento do item 3.2.2.2.1 e
atraves dos valores obtidos do registro logaritmico do amorte
cimento (Figura 3.28), calculou-se o grau de amortecimento do
Sistema.

Tem-se os valores:

Velocidade do papel = 100 mm/s
Velocidade de registro = 2.000 mm/s

Tempo t = 0,015 s

Considerando que fn = 1.100 HZ >

resulta:

Ba = 0,0444

- Comparando-se com o grau de amortecimento para a direcao
de avango, obtido ‘pelo método da percussao, o qual foi 0,0457,
constata-se um erro de 3%.
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3.2.3- Fator de amplificagao " ¢ " para a direcao de corte
' L

0 fator de amplificacao ¢ representa o fator que deve
ser multiplicado a deformagdo estatica, para obter-se a ampli
tude da oscilacao forcada em diferentes frequencias. Represen
ta portanto o erro dinamico do dinamometro em trabalho.

Considerando-se o sistema de um grau de liberdade, tem-

se para a torgao |13 e 14|

(3.15)

2

) )

onde

A Tabela III.3 apresenta os valores do fator de amplifi-
cagao &, , para a direcao de corte, em fungao da relagao de
frequencias r, = f, . A figura 3.29 apresenta a sua re-

/f

n
presentacao grafica.
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TABELA II1.3- Fator de amplificagao ¢, para a diregao de cor-

te, em fungao da relagao de frequencias r .
. 1

r‘1 q)l
0,0 1
0,2 1,04
0,4 1,19
0,6 1,55
0,8 2,71
1,0 10,24
C L2 2,19
1,4 1,03
1,6 0,64
1,8 » 0,44
2,0 0,33
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)
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do §,
<
e ———

Fator de amplificag
(4] ]
\-

7] $
\
| =]

| A 1\
//

0,2 0,4 06 08 2 L4 16 18 20 ¢ |
RelagGo de frequencias fi/t, fn |

FIGURA 3.29- Fator de amplificacao @1,'para a forgd de corte,

em funcao da relagdo de frequéncias r = f

1 l/fn
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0 "erro relativo dinamico", E, & definido por

E= (0 - 1) x 100 (%) . ~ (3.16)

Portanto, para diferentes relacoes de frequencias, tem -
se 0os valores:

r o E (%)
0,1 1,01 1,0
0,2 1,04 4,0
0,3 1,09 9,0
0,4 1,19 19,0
0,5 1,32 32,0

A figura 3.30 representa a variacdo do erro relativo di-
namico em fungao do parametro "r "
O/ 1
°4
50

%

E em
H
(@]

inamico
[8Y)
(@]

20 7

1% | /

loX 0,2 0,3 0,4 0,5 06

relativo d

10

Erro

-

RelagBes de frequéncias r"—'f|/fr

FIGURA 3.30- Erro relativo dinamico das medidas do "Mt"'
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Observa-se na figura 3.30, que para frequéncias abaixo

de 0,1 x 700 = 70 Hz’ 0 erro relativo dinamico e inferior a

1%. Conéiderando que 70 HZ corresponde em rotagoes da broca
de 70 x 60 = 4.200 rpm e que a rotagao utilizada durante 0s
ensaios nunca era superior a 1.500 rpm, pode-se esperar que o

erro relativo dinamico do "Mt" sera inferior a 0,75%.

3.2.4- Fator de amplificagao ¢ para a diregao de avanco

Sendo a frequencia propria na direcao de avanco de apro-

ximadamente fa = 1.000 HZ e o0 grau de amortecimento Ba =

0,145, pode-se concluir que o erro dinamico na direcao de
avango, para as rotacoes em que o dinamometro vai operar, e
ainda inferior ao anterior.
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CAPTTULO IV

DESGASTE E VIDA DAS BROCASvHELICOIDAIS

4.1- Consideracoes sobre a geometria das brocas helicoidais

Para o estudo dos.desgastes, vida e forgas de wusinagem
das broéas helicoidais, torna-se necessario a fixacao de con-
ceitos basicos sobre a geometria destas ferramentas. Estes
conceitos sao fornecidos pelas normas tecnicas, elaboradas pe
los diferentes paises industrializados. No Brasil, a norma
tecnica que trata do assunto e a ABNT-NB-205, " Ferramentas
de Usinagem" - Geometria da Cunha Cortante", correspondente
a norma DIN 6581 |16 e 17].

No desenvolvimento do presente trabalho, sao wutilizados
0s seguintes conceitos e definicoes, fornecidos pelas normas
tecnicas acima (figura 4.1).

4.1.1- Superficies de uma broca helicoidal

Superficie de folga- A superficie de folga da cunha de

uma broca helicoidal & a superficie que se defronta com a su-
perficie gerada na peca. Na ponta de uma broca helicoidal dis
tinguem-se duas superficies de folga. No caso de uma afiacgao
normal da broca, .cada superficie de folga € parte de uma su-
pefchie conica de revolugdo.

Distinguem-se ainda as superficies principal e lateral

de folga, associadas respectivamente, a uma aresta principal
e uma aresta lateral de corte.

Superficie de sajda- A superficie de saida de uma broca

helicoidal e a superficie da cunha cortante sobre a qual 0
cavaco desliza ao se formar. Na broca helicoidal existem duas
superficies de saida distintas, formadas pelos canais helicoi
dais. '

4.1.2- Arestas cortantes de uma broca

Arestas principais de corte- Sao as arestas formadas pe-

la interseccao das superficies de fo]gi e de saida. Na broca
helicoidal existem duas arestas principais de corte, geralmen
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te retilineas.

Arestas laterais de corte- Nas brocas helicoidais existem

duas arestas laterais de corte, que sao as duas linhas helicoi
dais formadas pela interseccdao das guias com os canais helicoi
dais | 18 |

Aresta transversal- E uma aresta particular das brocas

helicoidais e e formada pela interseccdo das duas superficies
principais de folga, estando o seu comprimento limitado pelas
duas arestas principais de corte.

vistay

aresta principal de corte superffcie principal de folga

aresta transversal

.—Superficie lateral de folga

-~ superficie de saida
_aresta latera)

ponta de corte_

superficie principal de folga/
s

4

,

~-aresta principal de corte

~

aresta transversal’ i - eixo da ferramenta

b

FIGURA 4.1- Superficies e arestas de uma broca helicoidal.

4.1.3- Angulos de uma broca helicoidal

1

De acordo com a norma ABNT - NB 205, destinguem-se duas
classes de angulos da cunha cortante:
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os angulos efetivos, de interesse no estudo do mecanismo

da formagao do cavaco | 9 |,

os angulos da ferramenta, de interesse na construgao e

afiacao da ferramenta.

Cada classe de angulos €& definida com auxilio de um sis-
tema de referencia, formado por 3 planos ortogonais entre si
e passandofpor um ponto de referencia da aresta cortante. Os
tres planos s3o denominados plano de referencia, plano de cor

te e plano de medida.

Planos do sistema de referencia de uma broca helicoidal

Plano de referencia da broca- E o plano que contem o ei-

xo da broca e passa pelo ponto de referencia da aresta princi
pal de corte. '

Plano de corte da broca- E o plano que contem a aresta

principal de corte e @ perpendicular ao plano de referencia.

" Plano de medida da broca- F o plano perpendicular aos

planos de referencia e de corte, passando pelo ponto de refe-
rencia da aresta principal de corte.

Alem destes planos ortogonais, e de interesse o plano
de trabalho, defjnido como o plano que passa pelo ponto de

referencia da aresta principal de corte, paralelo ao eixo da
broca e perpendicular ao plano de referencia da broca.

Angulos medidos no plano de medida

Angulo de folga a- E o angulo formado pela superficie de

folga e o plano de corte, medido no, plano de medida da cunha
cortante. E positivo, quando a reta de intersecg¢ao dos planos
de corte e de medida for externa 3 cunha da ferramenta (figu-
ra 4.2).

Angulo de cunha 8- E o angulo formado pelas superficies

de folga e de saida, medido no plano de medida da cunha cor-
tante.
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Angulo de saida y- E o angulo formado pela superficie

de saida e o plano de referéencia, medido no plano de medida
da cunha cortante. E positivo quando a reta de interseccgao
dos planos de referencia e de medida for externa a cunha da
ferramenta.

Os angulos de folga, da cunha e de saida sao relaciona
dos sempre pela igualdade

a + B+ vy = 90° (4.1)

Engulos medidos no plano de trabalho

Em analogia aos angulos medidos no plano de medida da
cunha cortante, definem-se no plano de -trabalho os angulos
(figura 4.2):

angulo lateral de folga a

X

¢

angulo lateral de cunha B,

angulo lateral de saida ¥y

X

valendo a propriedade

_ 0 (4.2)
ay + Byt Yx 7 20

Nas brocas helicoidais, apresentam um interesse especial,
os angulos laterais medidos no plano de trabalho que contem
a ponta de corte, uma vez que estes angulos podem ser medidos

diretamente, com auxilio de microscipio de oficina.

Angulos medidos no plano de referencia da broca

Angulo de posicao x- E o angulo entre o plano de corte

e o plano de trabalho, medido no plano de referéncia ( figura
4.2)

Angulo de ponta o- E o dngulo de abertura da superficie

conica gerada pela broca na peca usinada. No caso de uma afia
cao simetrica da ponta da broca, tem-se (figura 4.2)

x = -2 | (4.3)
> |
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VISTA W

(plano de corte da ferramenta) -

VISTA Y

Aresias princ. de corle

Aresta transversal

VISTA X ' x de corte

(plano de trabalho) Plano de referéncia
da ferramenta.

Superficie principal
Superficie lateral de folga de folga

e Plano de ref. da
ferram.

) . Piano de corte

da ferramenta
VISTA Z
“L {plono de medida)
x

Plano de corte da
ferramenta paro a
aresta lateral.

Sup. de
saida. " Superficie

\ Plono de

trabalho
\w

de folga

Plano perpendicular
ao plano de trabalho
e ao plano de ref. da
ferramenia.

Plano de corte da
.. ferramenta
L. Superficie
Plono de referéncia

de saida
da ferramenta

Plano da vista principal = Plano de referéncia da ferram.

FIGURA 4.2- Angulos da ferramenta numa broca helicoidal | 1 ].
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4

Angulo de helice ¢- E o angulo entre a guia helicoidal

e a direcao do eixo da broca. Coincide com o angulo lateral
de saida Yy quando o ponto de referencia for a ponta da ares
ta cortante (figura 4.2)

Angulo da aresta transversal de corte y- E o angulo agu-

do entre a aresta transversal de corte e a projecao da aresta

principal de corte, sobre um plano perpendicular ao eixo da

broca, contendo a aresta transversal de corte (figura 4.3).

" Detdlhe X

quina
/ rebarba
—-—4da
~\;iCMHﬁp§
——fda
arredon
—.—-N.dada
1 comprimento da ponta 12 superficie de saida
2gcomprimento utilizavel 13 Targura da superficie la-
3 comprimento do canal teral de folga
4 comprimento da haste 14 diametro da superficie la
5 comprimento do rebaixo teral de folga
6 comprimento total 15 guia
7 superficie principal de 16 aresta transversal
folga 17 diametro da broca
8 ponta de corte 18 quina
9 largura 1 da guia 19 canal
10 aresta lateral 20 espessura k do nidcleo
11 aresta principal de cor 21 superficie Tateral de fol
te ga

o = angulo da ponta ¥ = angulo da aresta transversal

FIGURA 4.3- Grandezas especificas de uma broca helicoidal

4.1.4- Variacao dos angulos medidos no plano de medida da cu-

nha cortante, ao longo da aresta principal de corte

Devido ao fato que as superficies principais de folga e
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de saida de uma broca helicoidal sao superficies planas, 0s
angulos medidos no plano de medida variam ao longo da aresta
principal de corte.

 As figuras 4.4, 4.5 ¢ 4.6 apresentam os valores destes
angulos, em fungcao da relacao d/D, onde d e um diametro gene-
rico de referencia e D & o didmetro externo da broca | 5 |
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36

34

32

I\
I\
|\

MR

20

o MNAN

°]
[ et
’,/’
Z
7T

Angulo de folga a

16 \\\\» °b~/6°
14 \\\ AN I
10
8 g _
6
4
2
o) 0,2 0,4 0,6 0,8 -

d/D

FIGURA 4.5- Variagdo do angulo de folga « , ao Tongo da ares

ta principal de corte, para um angulo de ponta
o= 118° e os angulos laterais de folga a, = 8% |,
12° e 18° | 5 |,
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100

90

80
70 \
60 \

Angulo de cunha g [°]

50

d/D

FIGURA 4.6-Variacao do angulo de cunha B, ao longo da aresta

principal de corte, para os valores: o= 118° R
¢= 30°, o = 8% | 5 |

A figura 4.7 apresenta esquematicamente a variagao do an
gulo de cunha B, para diferentes diametros de uma broca heli-
coidal, de diametro externo 25 mm | 5 |.
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25 mm

FIGURA 4.7- Variacdo da cunha cortante ao longo da aresta
principal de corte, para o= 1180, ¢= 30°, a = 80,

D =25 mm | 5 |

Alem dos angulos acima definidos, sio de interesse para
0 estudo de afiacao das brocas helicoidais, os angulos late -
rais efetivos, medidos no plano de trabalho.
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De acordo com a figura 4.8, tem-se os angulos:

Q
I

e angulo lateral efetivo de folga

angulo lateral efetivo de saida

<
n

Xe

FIGURA 4.8- Representacao dos angulos laterais de uma broca
helicoidal | 19 |
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A figura 4.9 apresenta o desenvolvimento da superficie ci
lindrica periférica de uma.broca helicoidal.

Tem-se as relagoes | 19 |
%% %e T Ty ’
Yx™ Yxe T M > (-4

onde np e o angulo da direc3do efetiva de corte, medido no pla-

no de trabalho. De acordo com a definicao, tem-se a proprieda-
de:

onde

avanco da broca por volta

oY)
1}

diametro externo da broca

o
I
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4.2- Consideracgoes sobre afiacao das brocas helicoidais

+

De acordo com a figura 4.9, verifica-se que 0 angulo % e

deve ser tanto quanto possivel positivo, a fim de que a super
ficie principal de folga nao interfira com a superficie coni-
ca de furacao da pecga. De acordo com a formula (4.4), conclue
se que o angulo lateral de folga oy devera ser sempre maior,

que o angulo da direcao efetiva de corte Np

X xe + n . (4.6)

Porém, verifica-se que o angulo n da direcao efetiva de
corte varia com o diametro da broca (4.5). A figura 4.10 mos-
tra que, durante o processo de furacao, os pontos A, B, C e
D da aresta principal de corte, percorrem distancias iguais
ao avanco a, numa volta. Logo o angulo n da diregao efetiva
de corte, correspondente aos pontos acima definidos, apresen-

ta os valores diferentes

tgﬂD = 7D s
a
tgﬂb =
1.d
b
e ﬁad
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\k

Va=a.n
R »

N

TR
>
—~.s
@
—~
(]
—
g

a
|
[~ % ;é

‘FIGURA 4.10- Esquema ilustrativo mostrando a variagao do angu
lo n da direcao efetiva de corte com o diametro

da broca, durante a furagao.

Logo o angulo n, aumenta com a diminuicao do diametro da
broca. Desta forma, o angulo lateral-de folga o devera apre- -
sentar uma variacao ao longo da aresta principal de corte, a
fim de que ¢ angulo lateral efetivo de folga seja sempre posi
tivo (4.6).

De acordo com a figura 4.5, existe uma relagao bem defi-
nida entre o angulo lateral de folga a eo angulo de folga
a, medido no plano de medida. Conclue-se desta forma que 0
processo de afiagao das brocas helicoidais, deve possibilitar
na superficie principal de folga uma geometria que permita-
uma variagao do angulo de folgaa e consequentemente o angulo
lateral de folga a com o diametro da broca.

Diferentes principios de afiagao foram estudados a fim
de possibilitar a propriedade acima. 0 mais utilizado ainda
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hoje @ o principio de afiacgdo por’cone de revolugao.

Para possibilitar o desenvolvimento deste trabalho, foi
adquirido pelo Centro de Tecnologia da UNICAMP uma afiadora
de brocas de procedencia da firma GUhring-Alemanha, tendo co-
mo principio de afiacao o de "cone de revolugao". As figuras
4.11 e 4.12 apresentam uma vista de conjunto e uma'Qista em

detalhe, mostrando a afiacao da superchie principal de folga
de uma broca helicoidal: '

FIGURA 4.11- Vista do conjunto da afiadora.
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FIGURA 4.12- Vista em detalhe da afiacao de uma broca.

A figura 4.13 mostra esquematicamente o principio de afia
¢ao de brocas helicoidais por cone de revolucdo. A broca & co-
locada num dispositivo e e aproximada a superficie frontal do
rebolo, para permitir a sua afiacao. 0 dispositivo permite va-
riar o angulo entre o eixo geométrico da broca e o plano de
corte do rebolo, a fim de que este angulo seja igual a metade
do angulo da ponta o da broca. Este dispositivo, por sua vez ,
apresenta um eixo de giragao, o qual nao e coplanar com o eixo
da broca. Girando-se o dispositivo ao redor deste eixo, e atra
ves do contato da superficie principal de folga da broca com o
rebolo, e gerado na mesa uma superficie conica de revolucdo.

Na figura 4.13 encontram-se dois cortes da superficie co-
nica de revolugao, segundo os planos de medida I e II. Nestes
planos de medida estao representados os angulos da cunha cor -
tante o, B e y . Para que o angulo o, ao longo da aresta
principal de corte, seja positivo, e necessario que o eixo de
giragao do dispositivo nao seja coplanar com o eixo da broca .
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FIGURA 4.13- Principio de afiagdo de uma broca helicoidal
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Plano de Corte

Eixo de glragdo do _apoarélho

PLANO de REFERENCIA
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L
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PLANO de MEDIDA 1

plano de referéncia

[PLANO de MEDIDALL

por

cone de revolugao.
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Deve existir uma excentricidade e (distancia entre o plano que
contem o eixo de giracao do dispositivo e o plano que contéem o
eixo da broca). No caso de e ser igual a zero, teremos a= 0 ,
havendo interferencia da superficie principal de folga da bro-
ca com a superficie conica do furo da peca. Quanto maior o va-
Tor de e, maior sera o angulo a, principalmente nos pontos da
aresta cortante correspondentes aos diametros menores da bro -
ca. Nestes pontos, onde n & grande (figura 4.10), o angulo «
deve ser maior, para satisfazer a equagao (4.6). As afiadoras
de brocas apresentam a possibilidade de variar e .

4.3- Desgastes e vida das brocas helicoidais

4.3.1- Consideracoes sobre o desgaste e vida de uma ferramenta

de barra

O0s principais desgastes convencionais da cunha cortante
sao medidos no plano de medida (4.1.3) e recebem as denomina -

coes (figura 4.14)

Cp = profundidade de cratera
I] = larqgura do desgaste
D. = deslocamento da aresta de corte
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FIGURA 4.14- Desgastes convencionais de uma ferramenta de
corte, medidos no plano de medida.

A figura 4.15-a apresenta o comportamento de desgaste I]

em funcao do tempo de usinagem, para diferentes velocidades
de corte, para uma operagao de torneamento | 9.
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FIGURA 4.15- a) Variagao do desgaste I.l em funcao do tempo de

usinagem para diferentes velocidades de corte.

b) Curva da vida da ferramenta para o desgaste I]
= 0,8 mm, obtida atraves da curva de desgaste

a).
A perda da capacidade de corte da ferramenta depende
principalmente de um determinado valor do desgaste, o qual

sendo atingido, provoca as seguintes consequencias:

a) Aumento da forga de corte, proveniente da perda do

"fio de corte" e do aumento de atrito entre a superfi-
cie de folga da cunha cortante e a pega e atrito entre
a superficie de saida da cunha cortante e o cavaco.

b) Vibracao da ferramenta, podendo causar a sua quebra ,

como no caso das brocas helicoidais.
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I

c) Fusao do gume cortante, proveniente do aumento da tem
peratura de corte, como no caso das ferramentas de

ago-carbono e ago-rapido.

d) Perda das dimensoes e forma geométrica da superficie

usinada.

Define-se Vida de uma ferramenta o tempo que a mesma
trabalha efetivamente, até perder a sua capacidade de corte s
dentro de um critério previamente estabelecido. Atingido es-
se tempo, a ferramenta deve ser afiada ou substituida.

Conhecendo-se a curva de desgaste da ferramenta em fun-
¢ao do tempo de usinagem, para uma dada velocidade de corte ,
pode-se, fixando o valor do desgaste (por exemplo I]= 0,8mm),
determinar graficamente o tempo gasto até atingir este des -
gaste. Se o desgaste considerado definir a capacidade de cor-
te da ferramenta, o tempo correspondente @ a vida da ferramen

ta, de acordo com a definigdo anterior.

Determinando-se estes tempos de trabalho para outras
velocidades, atraves de curvas de desgaste para diferentes ve
locidades de corte (ver figura 4.15-a), obtem-se diferentes
tempos de usinagem, ou seja, diferentes vidas da ferramenta
A curva que representa o valor da vida da ferramenta em fun -
¢ao da velocidade de corte, & denominada curva de vida da

ferramenta (figura 4.15-b).

Representando-se a fungao T= f(v) em coordenadas Togarit
micas, verifica-se que, no campo de velocidades de corte ge-
ralmente utilizado no processo de usinagem, os pontos da cur-
va de vida se distribuem aproximadamente segundo uma reta (fi
gura 4.16). Desta forma, para cada valor do desgaste I] fixa-
do, teremos uma reta representativa da curva de vida do par
ferramenta-pega, uma vez fixado os parametros de usinagem
avanco e profundidade de corte, geometria da ferramenta e
fluido de corte. Este raciocinio & valido para outro tipo de
desgaste, como por exemplo Cp (figura 4.14).
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log T = log K—x logv
-X
K v

128 para v= 1| (logv=0)

log T = log K
T =K

64

32

T (min)

log K

Vida

log T

!

2 ’ \\\
16 32 64 128 256 Ol togv

Velocidade de corte vim/min) » log C

- FIGURA 4.16- Representacdo em escala logardtmica da curva de
vida da ferramenta

De acordo com a figura 4.16, tem-se a equagao:

log T = Tog K - x log V
ou ainda '

T = K.y~ X (4.7)
deduzida pela primeira vez por Taylor.

Desta  forma, o coeficiente K & a vida da ferramenta para
uma velocidade v igual a 1 m/min. 0 expoente x representa a

/



I4

inclinagao da reta no diagrama dilogaritmico. As grandezas K
e x variam com o material da peca, ferramenta utilizada e
condicoes de usinagem empregadas (a, p, o, B, Y, X, I, Tubri
ficagao).

4.3.2- Desgaste nas brocas helicoidais

Enquanto nas ferramentas de barra, utilizadas na ofpera
cao de torneamento, ha de um modo geral duas cunhas cortan -
tes, representadas pela aresta principal e lateral de corte,
nas brocas helicoidais temos ainda a cunha definida pela
aresta transversal de corte. Desta forma pode-se relacionar
os desgastes nas brocas helicoidais a tres cunhas, definidas
pela aresta principal de corte, aresta lateral de corte e

aresta transversal.

4.3.2.1- Desgaste relativo @ aresta principal de corte

A figura 4.17 apresenta os desgastes provenientes do
"trabalho da cunha principal de corte. Particular importancia
merece o desgaste I] da superficie principal de folga.

_{I,

Superficie  principal
de saida

-------------- ullllllllllllllm\

Superficie principal
de folga

' Plano de Medida

FIGURA 4.17- Representagao do desgaste I] da aresta princi-

pal de corte.
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A grandeza I1 e medida no plano de corte da broca, num
ponto proximo a periferia (4.1.3).

4.3.2.2- Desgaste relativo 3 aresta transversal de corte

Para a medida do desgaste da aresta transversal de cor-
te IT’ convencionou-se o plano perpendicular ao eixo da bro-
ca e que contem a aresta transversal de corte. A medida ' e
efetuada num ponto proximo a periferia do nlicleo da broca
(figura 4.18).

FIGURA 4.18- Representacao do desgaste IT da aresta transver

sal de corte.

4.3.2.3- Desgaste relativo a aresta lateral de corte

De grande importancia na vida das brocas helicoidais &
o desgaste ao longo da aresta lateral, a partir da ponta de
corte. Para tanto convencionou-se a grandeza IG medida no
plano de trabalho do sistema de referéncia da broca,conforme
indica a figura 4.19 (4.1.3).
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Guia

t-Aresta lateral
de corte

Ponta de
corte

Plano de trabolho

FIGURA 4.19- Representagdo do desgaste IG da aresta lateral
de corte.

4.3.3- Vida das brocas helicoidais

Analogamente ao que foi visto em ferramenta de barra ( §
4.3.1), os desgastes nas brocas helicoidais, se desenvolvem
progressivamente com o tempo de trabalho. A figura 4.20 mos-
tra o comportamento da curva de desgaste I] da superficie
principal de folga de uma broca, em fungao do tempo de fura -

¢ao, para um avango e condigoes de usinagem pré estabelecidas.
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0 20 40 60

Tempo de  furagdo t(min)

. FIGURA 4.20- Desgaste I da superficie de folga de uma broca

helicoidal.

0 comprimento de furacao de uma broca helicoidal & dado
pela expressao:

T =a.n . t R (4.8)
onde

a = avango (mm/volta)

t = tempo de furagao (min)

n = rotagao da broca (r.p.m) = v.]OOO/‘nD

Desta forma, para um determinado avango e uma determina
da rotagao, a curva de desgaste pode ser expressa em funcgao
do comprimento de furacdo (figura 4.21). Para cada rotagao
da broca, ou seja, cada velocidade periferica, teremos uma
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curva de desgaste, o qual uma vez fixado, fornecera a vida

da broca, como no caso da ferramenta de barra.

600
450 ——————— —_—— ———1-—/—————-————————;'/
I
I
I
300 /// ,/’/// |
/ " ;
I
I
I
150 /// / i
/ |
|
I
|
|
0 1500 3000 4500
Comprimento de furagdo L(mm)

FIGURA 4.21- Desgaste I] da superficie principal de folga, em
fungcao do comprimento de furacao, para diferen-
tes valores da velocidade periferica.

A figura 4.22 apresenta a curva de vida de broca
helicoidal, para um desgaste I] da superficie principal de

folga, previamente fixado.
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FIGURA 4.22- Representacao da curva de vida de uma broca heli
coidal, para o caso do desgaste I].

Verifica-se que, para um determinado campo de variacao
de velocidade periferica, a representacao dilogaritmica desta
curva se aproxima de uma linha reta, permitindo representa-la
por uma equagao analoga a de Taylor (figura 4.2 3).
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Log L
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()M
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FIGURA 4.23- Representagao da curva de vida de uma broca heli
coidal, em coordenadas dilogaritmicas.

De fato, de acordo com a equacao (4.8), tem-se para uma
vida T da broca,

L=a.n.T (4.9)

ou ainda
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L = g —v-.1000 - (4.10)

7.0

substituindo-se (4.10) em (4.7), resulta

L = k —2.1000  l-x (4°11)
7.0

ou simplesmente

L=c . v (4.12)

Para cada valor do avango a, teremos a curva de vida da
broca, uma vez fixados: material do par ferramenta-pega, geo-
metria e diametro da broca. Outros fatores influem tambem na
curva de vida, tais como: fluido de corte, rigidez da maquina
ferramenta, profundidade de furacgao.

Para uma determinada ferramenta de corte, o material da
peca tera caracteristicas melhores de usinabilidade, quanto
maior for a velocidade de corte permissivel para um tempo de
usinagem espetificado, ate perder as caracteristicas de cor -
te. Em ferramentas de barra, para operagao de torneamento s
costuma-se padronizar um tempo de usinagem de 60 minutos. A
velocidade de corte V6o (figura 4.24-a), para este tempo de
usinagem, representa o indice de usinabilidade do material |,

baseado no desgaste da ferramenta. Analogamente para o caso
de brocas helicoidais, e padronizado um comprimento total de
furagao L = 2000 mm. A velocidade de corte que permite atin -

gir este comprimento de furacgao, representada pelo simbolo
VI 2000° definira a usinabilidade do material na operacao de
furagao, para um determinado par ferramenta-peca ( figura

4.24-b). Os manuais tecnicos de usinagem costumam apresentar
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tabelas e abacos, que fornecem a velocidade de corte Vi 2000

para diferentes materiais, uma vez fixados as grandezas:avan
¢os, diametro, material da broca, relagoes entre o comprimen
to de furacao 1 e o diametro da broca D | 1, 20, 21 |.

(min)

\

T

a
Vida L (mm)

/

o

Vida
//
e

60 ———+——— - —— — ¢
: A
i N
P ' \
| I
| |
1 i
Veo V2000
Velocidade v (m/min) Velocidade v {m/min)

FIGURA 4.24- Tndices de usinabilidade de um material, basea
dos no desgaste da ferramenta. a) Torneamento

b) Furacao.

.

Havendo tres tipos de desgastes caracteristicos nas bro
cas helicoidais, teremos tres curvas de vida correspondentes
aos desgastes I], IG e IT' Dependendo das condigoes de usina

gem, podera prevalecer mais um tipo de desgaste do que o ou-
tro.

A vida util da broca sera definida para o desgaste que
for mais significativo na perda da capacidade de corte.
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4.4- Medida do desgaste das brocas helicoidais

Inicialmente procurou-se estabelecer o metodo de medigao
que maior precisao e melhor confiabilidade oferecesse, com
certa rapidez, tendo em vista o numero de medigdes a serem
efetuadas. Para tanto, utilizou-se da ampla gama de recursos
que oferece o Laboratorio de Metrologia do Centro de Tecnolo-
gia da UNICAMP. Foram estudadas as possibilidades de medigao
com os equipamentos: projetor de perfil, perfilometro com re-
gistrador XY, rugosimetro com registrador, microscopios de
oficina. Verificou-se que o melhor sistema de medigao, que
atendia as caracteristicas acima mencionadas, era o otico.

4.4.1- Medida do desgaste I] da superficie principal de folga

A figura 4.25 apresenta o equipamento de medida, estuda-
do para possibilitar a medigao dos desgastes I] e IT das bro -

cas helicoidais. 0 mesmo € constituido por uma mesa de coorde-

nadas, com avango micrometrico, colocada sobre a base de um
- » ' ‘ » » » » - -

suporte de microscopio. Foi utilizado o sistema otico de um

microscopio de maquina-ferramenta, constituido de objetiva s

plano reticular e ocular.
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FIGURA 4.25- Vista do equipamento para medida do desgaste I

da broca helicoidal.

Para a medida do desgaste I], foi construido um disposi-
tivo, o qual e fixado na mesa micrométrica, de maneira a per-
mitir que o plano de corte da broca (§ 4.1.3) fique perpendi-
cular ao eixo da luneta do microscopio. Desta forma a regiao
gastd da superficie principal de folga, fica projetada na
sua forma real, sobre o plano reticular do microscopio. 0
dispositivo suporte da broca & montado de maneira que, a ares
ta principal de corte da broca fique perpendicular ao desloca
mento da mesa.

"Na operagao de medida, inicialmente faz-se coincidir a
aresta principal de corte com um dos eixos do reticulo, atra-
ves do movimento micrometrico da mesa. 0 valor do desgaste
I obtém-se tangenciando o eixo do reticulo 3 periferia  da
superficie gasta, junto a extremidade da broca. Desta forma ,
o valor de I sera dado pela diferenca das duas leituras, fei
tas no parafuso micrometrico da mesa (eixo x, perpendicular
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a aresta principal de corte). A figura 4.26’apreSenta esquema
ticamente a medida de I].,

Medigdo do desgaste I,

FIGURA 4.26- Medida do desgaste I].

4.4.2; Medida do desgaste IT da aresta transversal

Para a medida do desgaste IT’ foi utilizado o mesmo equi
pamento descrito anteriormente, porém o dispositivo suporte
da broca foi construido de forma a permitir o eixo da broca
em posigcao coaxial com o eixo do microscopio (figura 4.27).
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FIGURA 4.27- Vista do equipamento para a medida do desgaste IT

da broca helicoidal.

A primeira operacao de medida consiste girar a broca so -
bre 0 seu eixo, de maneira que a aresta transversal fique per-
pendicular a direcao de deslocamento da mesa (eixo x). Um dos
eixos do reticulado do,microscopio, devera coincidir com a
aresta transversal. A segunda operacao consiste no deslocamen-
to da mesa de maneira que o eixo do reticulo venha tangenciar
a periferia da regiao gasta, de maneira a se obter a largura
maxima do desgaste. A figura 4.28 apresenta esguematicamente ,
a medida do desgaste IT'
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Y

Medigdo de I

FIGURA 4.28- Medida do desgaste IT’

4.4.3- Medida do desgaste IG da superficie lateral de folga

Para a medida do dgsgaste I, foi utilizado um microsco-

pio de oficina modelo VWMII Leitz-Wild. Foi construido um
dispositivo suporte da parte do cone da broca, de maneira a
possibilitar o giro ao redor de seu eixo, em posicao horizon-
tal, para]eTo ao movimento de deslocamento da mesa do micros-
copio. 0 valor de Ia obtem-se pela diferenca das leituras do

deslocamento da mesa, leituras estas, referentes a coinciden
cia do eixo do reticulo com a ponta de corte da broca e coin-
cidencia do eixo do reticulo com o término do desgaste da
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guia. A figura 4.29 apresenta esquematicamente a medida des-
te desgaste.

|

FIGURA 4.29- Medida do desgaste IG de uma broca helicoidal.
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-CAPTTULO V

ENSATOS

5.1- Consideracoes Gerais

Os ensaios experimentais consistiram na determinacgao dos
desgastes, momento de torgao e forga de avango, durante o pro
cesso de furacao com broca helicoidal. Periodicamente, apos
determinados comprimentos de furacao, a broca era retirada da
furadeira e eram medidos os desgastes I], IT e IG' 0 momento
de torcao e a forca de avango foram fornecidos pelo dinamome-
tro, desenvolvido para esta finalidade, atraves de leituras
analogicas, obtidas nas pontes amplificadoras, e registros

graficos, obtidos em registrador de varios canais.

5.2- Material dos corpos de prova

Foram confeccionados aproximadamente 1.000 corpos de pro
va, de medidas padronizadas de acordo com o dispositivo de
fixagcao do dinamometro (figura 2.1). Como material empregou -
se o ago ABNT 8640, beneficiado, de procedencia da firma

Acos Villares S/A. Suas caracteristicas foram:

Analise Quimica (segundo a norma ABNT NB-82)

C % Si % Mn % Cr % Ni % Mo % P % S %

0,40 0,30 | 0,83 | 0,48 | 0,50 | 0,18 |0,009 [0,019
~-Ensaio de Tracgao (segundo a norma ABNT MB-4)
[TMITE DE ES|LIMITE  DE
POSICRO DO~ coaMeNTo K |RESISTENCIA [FLONGAMENTO leqrpyceng
CORPO DE PROVA N A IRACKG | EM 50 mm

" N (%) (%)

A 525,2 727.,8 23,2 66,2

B 514,1 715,5 22,4 66,3
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Ensaio de Dureza (segundo a norma ABNT MB-60)

DUREZA BRINELL

POSICAOQ POSIGCAO | POSICAO POSICAOQ POSICAO POSICAOD
1 2 3 4 A B
217 H 211 H 217 H 217 H 222 H 222 H
Inclusoes (segundo ASTM E 45-74 - Mgétodo B)
6d - 28 _ ¢
5.3- Broca Helicoidal
Fornecedor
Fabrica Paulista de Brocas
(fornecidas gentilmente para fins de pesquisa)
Caracteristicas
Material: Tipo N, segundo a norma ABNT-EB-621
Geometria: o = 130° 30', a, = 90 30", ¥ = 570, Y, = 300,
e = 114° 45",
Diametro: 15 mm
Formato: cilindrica, haste conica (segundo a norma ABNT-
‘ TB 111)
Afiagao: normal com cone de revolucgao
5.4- Equipamento de Medida

Dinamometro

- Especialmente projetado e construido para a realizacao

dos ensaios (Vide capitulos 2 e 3)

Equipamento eletronico de medida

- Duas pontes amplificadoras, de fabricag¢do Philips

landa, modelo PR 9308

Ho-
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- Registrador de varios canais, de fabricagao Honeywell-
Visicorder, Alemanha, modelo 2208 A

- Estroboscopio Philips Holanda, com leitura analogica ,
modelo PR 9107

Equipamento de medida de desgaste

- Especialmente desenvolvido de acordo com o capitulo IV

5.5- Maquinas de Ensaio

Furadeira radial, modelo RFH 75, marca CSEPEL, Hungria.

Potencia do motor: 12 KW

-

Numero de rotagoes: 21 (19 a 1900 r.p.m.)

Numero de avangos : 12 (0,047 a 2,00 mm/volta)
Afiadora de brocas, modelo SS 14, marca GUHRING

5.6- Condicoes de Ensaio

Foram realizados 5 grupos de ensaios, utilizando-se 5
brocas helicoidais (acima especificadas). 0 quadro abaixo apre
senta os valores de avango e velocidade de corte, obtidos
atraves de valores recomendaveis pelos fabricantes e atraves
das caracteristicas da furadeira.

COMPRIMENTO DE FURACRO
BROCA NO AVANGO VELOCIDADE DE | pr"cApA CORPO DE  PRO-
CORTE o
(mm/volta) (m/min) _ (mm)
1 0,187 17,7 40
2 0,187 | 22,4 10
3 0,187 28,3 40
4 0,125 22,4 40
5 0,125 28,3 40
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5.7- Resultados dos Ensaios

As tabelas V.1 a V.5 apresentam os resultados obtidos
dos ensaios. Na coluna (1) encontram-se os numeros dos corpos
de prova ensaiados e na coluna (2) os comprimentos totais de
furagao, obtidos pelo produto do numero de corpos de prova
ensaiados com o comprimento parcial de furacao ( 40 mm em ca-
da corpo de prova). As colunas (3), (4) e (5) apresentam as
medidas dos desgastes IT’ I] e IG’ correspondentes aos compri
mentos de furagao especificados na coluna (2). Nas colunas
(6) e (8) encontram-se as leituras em mV das pontes amplifica
doras, para a forgca de avanco e momento de torcao respectiva-
mente. Atraves das equagoes de afericao do dinamometro ( Vide
§ 3.1.3 e 3.1.4)

p
a

- 52,40 + 4 515,78 Li (N)

My

3,06 + 10 128,44 L, (N.cm)

tem-se os valores da forga de avango e momento de torgao, men
cionados nas colunas (7) e (9).

Nas figuras 5.1 a 5.5 encontram-se representadas as cur-
vas de desgaste, momento de torgao e forga de avango, obtidas
dos valores fornecidos pelas tabelas. As figuras 5.6 a 5.10
apresentam reprodugoes dos graficos dos momentos de torgao e
forca de avango de alguns ensaios.

Os ensaios foram conduzidos ate a broca perder sua capa-
cidade de corte, a qual foi determinada pelo aparecimento de
trepidagoes e ruido no processo de furacao e pela analise dos
graficos de registro do momento de torgao e forga de avango
As figuras 5.6, 5.8, 5.9 e 5.10 mostram esta ocorrencia.

Examinando-se as tabelas V.1 a V.5 constata-se que a bro
ca perdeu sua capacidade de corte, nas cinco condigoes de en-
saio, para um desgaste I] da superficie de folga da aresta
principal de corte, de aproximadamente 0,62 mm. Com relagao
aos desgastes IT e IG’ na aresta transversal e na guia da bro
ca, respectivamente, verifica-se divergencia dos seus valo-
res. Para velocidades de corte maiores, os comprimentos de fu
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racao foram menores e os valores de IT e IG foram menores.

Desta forma pode-se estabelecer como critério de avalia-
¢ao da perda da capacidade de corte, o valor do désgaste I] =
0,6 mm, no campo de trabalho normal da broca empregada. Pois
0s valores utilizados para a velocidade de corte e avanco da
broca ensaiada (com diametro de 15 mm) encontram-se nas reco-

mendacoes de catalogos de fabricantes € manuais tecnicos.

A tabela V.6 apresenta os valores comparativos do momen-
to de torcao e forgca de avanco da broca nova e gasta ( quando
I] = 0,6 mm). Pode-se estabelecer como valor medio, para 0s
ensaios realizados, um aumento de 30% para o momento de tor
Gao e um aumento de 22% para a forca de avango.

TABELA V.6- Comparagao dos valores do momento de torcgao e
forgca de avanco para a broca nova e gasta

(I, = 0,6 mm).

VELOCI&HEIAVANQO 3 BROCA NOVA BROCA GASTA AUMENTC

DE CORTE v Mt Pa Mt Pa Mt Pa
m/min mm/vo]ta (Ncm) N (Ncm) N % %
17,7 0,187 2430 5280 3140 6495 30% 23%
22,4 0,187 2332 5276 3040 6450 30% 22%
28,3 0,187 2231 5231 2940 6230 32% 20%
22,4 0,125 1722 3966 2228 4871 29% 23%
28,3 0,125 1620 3921 2127 4779 31% 22%

5.8- Determinagao das curvas de vida da broca, para o par

ferramenta-peca

A figura 5.11 apresenta as curvas do desgaste I] em fun-
cao do comprimento de furagcao L, para as velocidades de corte
v =17,7, 22,4 e 28,3 m/min, e um avanco a = 0,187 mm/volta
Estas curvas de desgaste foram obtidas atraves das tabelas
V.1, V.2 e V.3 (ou atraves dos graficos 5.1, 5.2 e 5.3). A

=

\wu,

L & o‘v"‘vvu
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figura 5.12 apresenta as curvas de desgaste I] para as veloci

dades de corte v = 22,4 e 28,3 m/min e um avango a = 0,125
mm/volta.

Admitindo-se, de acordo com as consideragoes anterio-
res, a perda da capacidade de corte da broca definida pelo
desgaste I] = 0,6 mm, teremos para o caso do avanco a = 0,187

mm/volta (figura 5.11) e para as velocidades de corte acima
definidas, as vidas da broca representadas pelos comprimentos
de furagao L = 41710, 1240 e 190 mm respectivamente (Vide §
4.3.1 e 4.3.3).

Representando-se na figura 5.13 os valores dos comprimen
tos de furacao acima obtidos em funcao das correspondentes ve
lTocidades de corte, para o avanco a = 0,187 mm/volta, obtem -
Seé uma curva, a qual se aproxima de uma reta, na representa
cao em coordenadas dilogaritmicas. Expressando-se esta equa -
¢ao pela formula de Taylor (4.12)

L=¢c.vY,

tem-se atraves da representacao grafica, os valores

C=4,29 . 10'2

y = -~17,14 a= 0,187 mm/volta

Para o avango a = 0,125 mm/volta, desenvolve-se igual
procedimento. Atraves da figura 5.12, determina-se os compri-
mentos de furacao para as velocidades de corte v = 22,4 e
28,3 m/min, uma vez fixado o desgaste I] = 0,6 mm. A figura

5.13 apresenta também a curva de vida da broca para a = 0,125
mm/volta. Por procedimento igual ao anterior, obtem-se

C=1,91 . 10'3

y = - 7,23 : a='0,125 mm/volta

Estes valores sao validos somente para o par peca-ferra-
menta, nas condigoes de usinagem préeviamente fixadas, tais
sejam:

Material da Pega: aco ABNT 8640 beneficiado, HB 220

Ferramenta: broca de aco rapido de diametro 15 mm, tipo
N, geometria de acordo com o material
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Avango: a = 0,125 e 0,187 mm/volta
Fluido de Corte: solucdo normal de agua com oleo soluvel

Variacao de v: velocidade de corte'aproximadamente com
preendida entre 17 e 30 m/min

Desgaste I 0,6 mm

1
A tabela V.7 apresenta os valores das caracteristicas de
vida, obtidas nos ensaios anteriores

TABELA V.7- Caracteristicas de corte obtidas nos ensaios

a y C V. _
(mm/volta) L = 2000
0,125 - 7,23 1,91 . 10'3 24,00 m/min
12

0,187 - 7,14 4,29 . 10 20,27 m/min
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CAPTTULO VI
CONCLUSDES

6.1- Para a rea]izqgio do trabalho em questao, foi projetado

6.

6.

2~

3-

e construido um dinamometro, especifico para a medida
do momento de torgdo e forca de avango, na operagao de
furagao. Foram tomados cuidados especiais para o preen -
chimento das exigencias, quanto as condigoes de sensibi-
lidade e rigidez dinamica.

Foi estudado um sistema de fixagao dos corpos de prova ,
incorporado ao dinamometro, permitindo colocacao e reti-
rada do corpo de prova com rapidez, alem de oferecer uma
fixagao bastante rigida.

Para possibilitar a aferigcao do dinamometro, foi cons-
truido uma balanga especial, a qual permitiu aplicar se-
paradamente e simultaneamente, momentos de torgcao e for-
¢as axiais diferentes.

Atraves da afericao estatica obtiveram-se curvas caracteris
ticas Mt = f (Teitura) e Pa = f (leitura) lineares, faci
Titando a utilizacao do dinamometro. Constatou-se uma
sensibilidade satisfatoria, alem de uma interdependencia
dos valores do momento torcor e forga de avanco. Isto e,
aplicando-se diferentes momentos torgores no dinamometro
a leitura da forca de avango nao era alterada (§ 3.1)
aplicando-se diferentes forgas axiais no dinamometro s

a leitura do momento torcor nao era alterada.

A construgcao em forma tubular e o sistema de fixacao de
corpos de prova em dimensﬁes reduzidas, permitiu obter -
se pequena inercia do conjunto, possibilitando uma fre-
quencia propria relativamente alta, com erro dinamico
pequeno, conforme mostrou a afericao dinamica (§ 3.2).

Devendo serem conduzidas pesquisas sobre os desgastes
das brocas'he]icoidais, tornou-se necessario o estudo da
sua geometria basica, apresentado no paragrafo 4.1. Fo-
ram tecidas tambem consideragGes sobre a afiacio das bro
cas helicoidais, em particular a "afiacao por cone de -
revolucao", que & a mais generalizada no nosso parque
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industrial (§ 4.2).

Para a realizagao dos ensaios foi rigorosamente controla
do o material da peca, através de anilise quimica, en-
saios de tracao, dureza e de inclus3o. Nas brocas heli -
coidais, foi controlada a sua dureza e geometria. 0 pro
cesso de afiagao foi sempre o mesmo, utilizando-se uma
afiadora da fabricacao Glrling (Alemanha).

0 controle do material da peca a ser usinada e das bro -
cas (inclusive afiacao), permitiu a obtencao de resulta-
dos de ensaios bastantes uniformes, evitando-se assim a
influencia dos parametros inerentes ao material da pega
e da broca.

Para a medida dos desgastes da broca, tornou-se necessi-
rio o desenvolvimento de dispositivos especiais, alem da
utilizacao de aparelhos e instrumentos metrologicos.

Constatou-se a possibilidade de convencionar tres desgas
tes: desgaste da aresta principal de corte I]; desgaste

da guia da broca IG; desgaste da aresta transversal de
corte IT (§ 4.3).

Foram apresentados os estudos de vida das brocas helicoi
dais, em comparacao com as ferramentas de barra, emprega
das na operagao de torneamento. Para tanto foi apresenta
do um criterio de determinacio das curvas de vida, par-
tindo-se das curvas de desgaste, como enormalmente sequi-
do nas operagoes de torneamento.

Na parte exper1menta1 do trabalho, foi realizada uma gran
de série de ensaios de desgaste e medidas do momento
torcor, forga de avango, na operacio de furacao em ago
ABNT-8640, empregando-se broca de aco rapido de 15 mm de
diametro. Os ensaios foram conduzidos para dois avangos
e tres velocidades de corte.

Nao foi possivel no presente trabalho, a realizacgao de
ensaios para outros materiais, e outros diametros de bro
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cas, dado ao excessivo tempo necessario a obtengao das
curvas de desgaste. Assim mesmo, para as condigoes de en
saios acima especificados, tornou-se necessaria a confec
956 de aproximadamente 1000 corpos de prova.

Com o fim de se estabelecer um critério para a determina
cao da perda da capacidade de corte das brocas helicoi -
dais, fator basico para o estabelecimento de sua vida |,
os ensaios foram conduzidos de maneira a se obter perio-
dicamente os indices de desgaste o Ig e I, alem do mo
mento de torgao e forca de avango, para um comprimento
de furacao determinado. Estas duas Ultimas grandezas fo-
ram registradas, a fim de se avaliar melhor a vibragao

da broca.
Atraves dos ensaios, constatou-se que o desgaste mais
significativo na determinacao da curva de vida, era 0

desgaste I], 0 qual atingia sempre o mesmo valor, de apro
ximadamente 0,6 mm, quando o processo de furacao comega-
va a apresentar vibragoes, impossibilitando o prossegui-
mento da operacao. Esta ocorrencia foi notada para dife-
rentes velocidades de corte e avangos. Este fato permi -
tiu estabelecer o valor acima ( I] = 0,6 mm) para o caso
de brocas helicoidais de 15 mm de diametro, nas condi -
coes de usinagem especificadas.

0 desgaste I] = 0,6 mm, estabelecido para a determinacido
da perda da capacidade de corte, deve ser tomado para bro
cas de ago rapido, de 15 mm de diametro, para as condi
coes de usinagem e material da peca aqui empregados. Pa-
ra o caso de brocas de diferentes diametros e materiais,
assim como condig6e§ de usinagem diferentes das emprega-
das neste trabalho, deverao ser conduzidos os ensaios de
desgaste, para determinacao do valor de I], seqguindo o
criterio aqui apresentado.

Foram construidas as curvas de vida da broca, para dois
avangos, em ago ABNT-8640. Na representacao Jlogaritmica
constatou-se que as curvas se aproximavam a retas, per-
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mitindo desta forma uma representagao analitica simples,
ou seja, permitindo a determinagao dos parametros da
C.vy, como no processo de tornea -

equacao de Taylor L
mento (§ 5.8).

0 prosseguimento deste trabalho permitira a determinacao
dos parametros C e y, na operacao de furacao, para dife-
rentes materiais da peca e da broca, assim como diferen-
tes avangos. Estes parametros possibilitarao, analogamen
te ao processo de torneamento, determinar as velocidades
de maxima producdo, minimo custo e maximo lucro, de gran

de interesse nos estudos economicos e de programacao de
usinagem.



L1]

L2]

L3]

L 4]

L5

L6]

L7]

L8]

L9]

[10]

-125-

BIBLIOGRAFIA

SCHALLBROCH, H. - Bohrarbeit und Bohrmosschine. Min-
chen, Carl Hanser Verlag, 1951.

KRONENBERG, M. - Grundzlige der Zerspanungslehre. Vol
1, Berlin, Springer Verlag, 1954,

SPUR, G. - Beitrag zur Schnittkraftmessung beim Bohren
mit Spiralbohrer unter Berlick-sichtigung der
Radialkrdfte. (Tese de doutoramento, T. H

Braunschweig, 1961).

SPUR, G. - Ergebnisse von Schnittkroftmessungen beim
Bohren mit Spiralbohrer. Mosschinenmarkt 36 .
1963, p. WP 75.

DAAR, H. L. A. - Uma contribuicao ao conhecimento do
processo de furagao dos acos com brocas helicoidais.
Sao Carlos, Departamento de Publicacao da Escola de
Engenharia de Sao Carlos. 1967.

TIMOSHENKO, S. - Strength of Materials. D. Van
Nordstrand Co. Inc., New York, 1941.

HUTTE, I. - Das Ingenieur Taschenbuch. Ernst & Sohn,
Berlin, 1955.

PHILIPS, - Guide to Stfain Gauges. The Nether Lands,
N. V. Philips G]oeilampenfabriken, 1960.

FERRARESI, D. - Fundamentos da Usinagem dos Metais.
Editora Edgard Bllcher Ltda, 1970, V.1.

MARQUES, R. M. & Berqud, E. - Analise de Varianga.
Departamento de Estatistica Aplicada da Faculdade
de Higiene e Saude Publica da U.S.P., 1963.



1]

[12]

[13]

[14]

[15]

[167]

[17]

L18]

[19]

[20]

[21]

-126-

ARAUJO, S. - Dinamometro para medidas de forgas no tor
neamento. Tese de Mestrado apresentada na Faculda
de de Engenharia de Campinas da UNICAMP. Publicacao
CT-n9 5, Centro de Tecnologia da UNICAMP, 1975.

FERRARESI, D. - Dynamische Schnittkraftmessungen beim
Drehen. Tese de doutoramento na Escola Tecnica Su
perior de Munique. Biblioteca da Faculdade de Enge-
nharia de Campinas da UNICAMP, 1959.

HARTOG, V. P. den - Mechanical Vibrations. New York.
Mc Graw-Hi1l Book Co., 1956.

THOMSON, W. T. - Theory of Vibration. New Versy R
Prentice Hail, Inc., 1972.

BRUEL, & Kjaer. - Complex Modulus Apparatus, Type
3930, 1968.

ABNT, NB 205. - Ferramentas de Usinagem, Geometria da
Cunha Cortante. Sao Paulo. Associagao Brasileira

de Normas Tecnicas, 1978.

DIN, 6581. - Geometrie am Schneidkeil des Werkzeuges
Berlin, Beuth Vertrieb GmbH, 1960.

ABNT, TB 111. - Brocas helicoidais-Terminologia. Sao
Paulo, Associacao Brasileira de Normas Tecnicas s
1977.

FERRARESI, D. - Usinagem dos Metais-Operagao de fura -
cao, alargamento, fresamento, brochamento e proces-
sos nio convencionais de usinagem. Sao Paulo. Ed.
Associacao Brasileira de Metais, 1978.

REFA. - lLandesverband-Berlin. - Bohrer. Berlin .
Beuth Vertrieb GmbH, 1971.

KRONENBERG, M. - Grundzlige der Zerspanungslehre. Ber-
lin, Springer Verlag, 1963, V.2.



