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Resumo

YAMADA, Yoshio, Melhoria da Produtividade na Obtencao de furos em Liga de Aluminio
Aerondutico com Ferramentas de Ac¢o Rdpido, Campinas: Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2010. 104 p. Dissertacdo (Mestrado)

O objetivo deste trabalho consiste em aperfeicoar o processo de fabricacdo de furos
realizados pela empresa X em um de seus produtos. Além da otimizacdo devera ser mantida
a qualidade dimensional através do controle do didmetro, da cilindricidade, da circularidade
e do acabamento superficial de furos cilindricos obtidos pelo processo de alargamento, com
ferramentas de aco rdpido em de liga de aluminio Al 7175 T66, para se obter furos com alta
qualidade superficial e precisdo de forma, que atendam as especificacdes de projeto de
componentes da inddstria aerondutica. E estudada a influéncia das varidveis do processo:
velocidade de corte, avanco, sobre as varidveis de resposta: forca de avangco e momento
torsor. O processo de alargamento estudado € realizado em 04 operacdes sendo 02
operacdes de furacdo e 02 operagdes de alargamento com ferramentas de aco rdpido, na
primeira etapa os ensaios foram realizados com os pardmetros de usinagem do processo
produtivo para caracterizar o processo, na segunda etapa foi implementada uma elevagao
dos parametros de usinagem com uma redu¢do do tempo de producao.

Na terceira etapa os ensaios foram realizados para avaliar a influéncia do pré-furo e do pré-
alargamento na qualidade final, acarretando em uma maior reducdo do tempo de processo
comparado com o processo otimizado.

Pretende-se obter tal furo com a realizacdo de apenas uma etapa de furacdo e uma de

alargamento. Para isso, é necessdria a observacao nao s6 da qualidade das pecas em relagao
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aos requisitos exigidos pelos clientes, mas também do tempo de ciclo de producdo. As
condi¢cdes otimizadas e resultantes foram: velocidade de corte 100 m/min., avanco 0,2
mm/rot., com opera¢do de pré-furacdo e sem opera¢do de pré-alargamento. Com estas

condi¢des reduziu-se o tempo de producao por peca de 1,42 min. para 0,63 min.

Palavras Chave

Usinagem, Rota¢do, Avango.
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Abstract

YAMADA, Yoshio. Improvement of the Productivity in Getting Holes in Aviation
Aluminum alloys with High Speed Steel Tools. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2010, p. 104. Dissertacdo (Mestrado)

The purpose of this study is to optimize the manufacturing process of holes made by
Company X in one of their products. Besides the optimization, should be maintained the
dimensional quality by controlling the diameter, roundness, circularity, and surface finish of
cylindrical holes obtained by the widening process, with high-speed steel reamers in a aluminum
alloy 7175-T66, to obtain holes with high surface quality and precision of form that meet the
design specifications of aviation industry components. It is studied the influence of process
variables: cutting speed, feed, about the response variables: feed force and torsion moment. The
widening process studied is realized in four operations, consisting of two drilling operations and
two widening operations with high-speed steel tools. In the first stage, the tests were carried out
with machining parameters of the company to characterize the process. In the second stage, was
implemented an increase in machining parameters with a reduction in the production time. In the
third stage, the tests were realized to evaluate the influence of pre-drilling and pre-widening on
the final quality, resulting in a further reduction of processing time compared with the optimized
process.

We intend to obtain this hole with the realization of only one drilling stage and one
widening stage. For this, it’s necessary not only the observation of the quality of the pieces in
relation to the requirements demanded by the customers, but also the cycle time of production.

The optimized conditions and resulting were: cutting speed of 100 m/min., feed of 0.2 mm/rev.,

X



with pre-drilling operation and without pre-widening operation. With this conditions, reduced the

production time per piece of 1.42 min. to 0.63 min.

Key Words: Machining, Rotation, Feed
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Nomenclatura

Letras Latinas

HRc — Hardness Rockwell — Dureza Rockwell [kgf/mmz]
R, — Rugosidade [micra]
Fp — Forga de avango por dente [N]
F.1 — Forga total de corte por dente [N]
F; — Forga de avango [N]
F, — Forca passiva [N]
F. — Forca de Corte [N]
M; — Momento Torsor [N.cm]
HB — Hardness Brinell — Dureza Brinell [kgf/mmz]
D — Diametro da Ferramenta [mm]
S — Rotacdo [rpm]
f — Avanco [mm/rot.]
V.- Velocidade de Corte [m/min.]

Letras Gregas

Yo— Angulo de saida ortogonal da ferramenta °]

K, — Angulo de posicdo da ferramenta °]

Yp— Angulo de saida dorsal da aresta lateral da ferramenta [°]

vt — Angulo de saida da ferramenta ]
Abreviagoes
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ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
CVD - Deposi¢ao Quimica de Vapor

PVD - Deposic¢ao Fisica de Vapor

CCM - Centro de Competéncia em Manufatura

CNC - Controle Numérico Computadorizado

Xix



Capitulo 1

Introducao

Um fabricante de vdlvulas hidraulicas, utilizadas em trem de pouso de aeronave produz, por
alargamento, furos de pequeno diametro com tolerdncia H7 em ligas de aluminio. Esta empresa
passard a ser denominada de Empresa X ao longo deste trabalho. A sequéncia de operacdes
realizadas para obtencdo do furo de didmetro de 7,142 mm com rugosidade de 1,6 pm,
circularidade de 0,019 mm e cilindricidade de 0,019 mm consiste de: realizacdo de um pré-furo
com @ 6,0 mm, logo em seguida uma broca de @ 6,8 mm ¢ utilizada. Posteriormente é realizado
um pré-alargamento para o didmetro de 7,063 mm, e finalmente, para obten¢do do didmetro final
do furo utiliza-se um alargador de diametro de 7,142 mm. As velocidades de corte praticadas sao
de 37 m/min. para furacdo e 13 m/min. para alargamento. A introdu¢cdo de um novo equipamento
no processo produtivo da empresa X gerou a necessidade de reavaliar a seqiiencia de fabricacao,
bem como os parametros de usinagem.

Esta reavaliacdo, entretanto, foi realizada nos laboratérios do CCM — Centro de
Competéncia em Manufatura do ITA — Instituto Tecnolégico da Aerondutica. Este trabalho tem
como objetivo avaliar este processo de alargamento e procurar melhorar seus parametros visando
maior produtividade.

A empresa citada acima sofreu uma atualizacio tecnoldgica no chdo de fabrica. Mdquinas
mais modernas com rotacdes mais elevadas e maiores velocidades de avango substituiram
modelos ja superados. O processo de furacdo e alargamento em ligas de aluminio precisou ser

revisto. Em uma primeira etapa, este trabalho caracteriza o processo utilizado até o momento da



implantacdo do novo equipamento. Em uma segunda fase, sdo estudadas alteragdes nos
parametros de usinagem que ndo envolvem modificac¢do no ferramental utilizado.

Este trabalho esta dividido em capitulos, a saber.

O capitulo 2 apresenta uma revisio conceitual que enfoca a operacdo de alargamento, e os
alargadores, incluindo parametros de corte e geometria, o uso de fluidos de corte, € mecanismos
de desgaste.

O capitulo 3 descreve-se o procedimento experimental, o material do corpo de prova e os
equipamentos utilizados no ensaio.

No capitulo 4 sao apresentados e analisados os resultados obtidos no procedimento
experimental.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e sugeridos trabalhos futuros

de alargamento em ligas de aluminio aeronautico.



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 — O Processo de Alargamento

O processo mecanico de usinagem para obtencdo de superficie cilindrica interna coaxial
com eixo de giracdo do movimento de corte da ferramenta denomina-se furagdo. A furacdo é uma
das mais antigas operacdes de usinagem que se tem registro. Ha evidéncias sobre uma broca
egipcia do ano de 4.000 a.C. que se constituia de uma haste de madeira e uma ponta de silex ou
outra espécie de pedra dura. Hierdglifos datados de 2700 a.C. apresentam instrugdes para
obtencdo de furos (TONSHOLF, 1994). A broca helicoidal, inventada por Moses Twist Drill and
Machine Company, em 1820 (TOMITA, 1999), é a mais utilizada na indudstria manufatureira e
segue se desenvolvendo; sua forma bésica de constru¢@o helicoidal continua vélida até hoje. As
hélices da broca desempenham um papel importante na remoc¢ao dos cavacos na medida em que o
furo é executado. Sempre que a precisao dimensional e acabamento sao fundamentais, a furagcdo é
a operacao inicial que antecede o alargamento, o mandrilamento ou a retificacdo, para um campo
de diametro até ordem de 100 mm. O processo de furagdo com brocas helicoidais consiste em
uma operacdo de desbaste cuja tolerancia de fabricagdo varia entre a qualidade ISO IT11 a IT14.
O alargamento é um processo de usinagem para ajustar e finalizar a dimensdo dos furos
existentes com precisdo por meio de ferramentas multicortantes (alargadores) (METALS
HANDBOOK — 1989). E uma técnica segura e perfeita para o acabamento de furos longos e de
diametros pequenos (KRESS e ERDEL, 1997), podendo-se chegar a uma tolerancia de qualidade



IT7. Quando sdo necessdrios melhores acabamentos superficiais e ou tolerancias mais justas €
fundamental o uso de alargadores.

Considerando a peca parada (NORMA ABNT 6162) o alargador gira e avanga contra a
mesma e, como o sobre metal é relativamente pequeno, o volume de material removido pelos
cavacos € reduzido. O alargamento pode ser executado no mesmo tipo de mdquinas utilizadas
para furagcdo. Os alargadores tendem a seguir o centro do furo que estd sendo alargado e, em
determinados casos, pode ser necessdrio uma operacdo de pré-alargamento antes do alargamento
final para manter as tolerancias de projeto (LUGSCHEIDER et al., 1997).

O processo de alargamento € definido segundo a Norma DIN 8589 (apud WEINERT et al.,
1998), como um tipo de furacdo que utiliza uma ferramenta de alargar para produzir pequenas
espessuras de cavaco e criar superficies internas com alta qualidade dimensional e de forma.

O resultado dessa operacao depende de varios fatores de extrema importancia quando da
determinacdo e da constru¢do da ferramenta: aplicacdo manual ou mecanica, profundidade e
qualidade do furo passante ou nio passante, espessura da parede da peca, furo interrompido,
estado do furo pré-trabalhado, acabamento da superficie, dimensdes e tolerancias do furo,
resisténcia mecanica e usinabilidade do material (GABOR, 1982).

Alargadores padrdes sdo usados para produzir furos cilindricos. Sua aresta de corte
retificada divide-se em aresta de corte principal e aresta de corte secundaria. O processo de corte
utiliza a aresta de corte principal que se localiza na regido chanfrada e alcanga toda a extensao do
chanfro. A aresta de corte secunddria consiste na parte cilindrica que serve como guia e permite a
calibracdo do furo (LUGSCHEIDER et al., 1999). A seguir a figura 2.1 ilustra os principais

angulos presentes nos alargadores e suas apresentacdes segundo NBR 7487.
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Figura 2. 1 - Angulos em alargadores (SKF, 1987 ¢ GUHRING, 2002).

a) Angulo de saida ortogonal da ferramenta (Y,).

b) Angulo de posi¢do da ferramenta (k).

c) Angulo de saida dorsal da aresta lateral da ferramenta (y’p).
d) Angulo de saida da ferramenta (yy).

e) Angulo de folga da ferramenta (o).

f) Angulo de folga dorsal da aresta lateral da ferramenta (o’p).

Sob situagdes de falha do processo e desalinhamentos, em funcdo da flexibilidade da
ferramenta, o alargador tem uma tendéncia a flexionar na direcio do eixo inicial do furo a medida
que o processo de alargamento evolui. Esta deflexdo tende a alterar os parametros do processo
gerando imperfeigcdes ocasionadas pelo surgimento de forcas adicionais no sistema
(BHATTACHARYYA et al., 2006).

O modelamento do processo de alargamento e a habilidade de prever forcas de corte
atuantes conduzirdo a uma maior compreensdo de como produzir furos de alta qualidade.
Friedman et al. estudou o fendmeno de geracdo de I6bulos (circularidade) em furos alargados e

sugeriu um passo diferencial das arestas do alargador para auxiliar na reduc¢do deste problema.



Sakuma e Kiyota (1986) realizaram um estudo experimental para investigar a precisdo do furo
utilizando alargadores de metal duro com miltiplas arestas. Eles tentaram descrever o
comportamento dindmico do alargador e relacionar a dindmica do alargador a geracdo de furos
com véarios lébulos. Nos estudos, Sakuma e Kiyota também enfatizaram a importancia de
entender as posicoes relativas do eixo de ferramenta, o eixo do fuso, e o eixo do furo inicial, em
termos dos efeitos na qualidade final do furo alargado. Bayly et al. desenvolveram um modelo
quase-estatico de alargamento para explicar a dindmica do processo e seu efeito nos padrdes de
geracdo de 16bulos visto em furos alargados. Embora estes estudos auxiliem a nossa compreensao
do processo de alargamento, eles possuem certas limitacdes. A maioria dos estudos ¢é
experimental e que utilizam modelamento que ndo empregam pardmetros do processo de
alargamento. Além disso, na geracao de modelos de esforcos para avaliar as falha do processo, os
erros de desalinhamento entre o eixo da peca e o eixo da ferramenta e os erros de inclinacdo entre
o furo e o alargador que podem ser normalmente vistos na pratica, ndo sdo considerados
(BHATTACHARYYA et al. 2006).
Segundo Ferraresi (1972) atingem-se maiores precisoes com o uso de fluidos lubrificantes
ou refrigerantes adequados.
A qualidade dos furos alargados, precisdo dimensional e acabamento superficial dependem

de todos ou de alguns dos seguintes fatores (SCHOROETER, 1989 e SORATGAR, 1987):

e condig¢des do furo apds a furacao;

e modelo e rigidez do equipamento;

e fixacdes da peca e da ferramenta;

e velocidades de corte e avangos;

e tipo e forma de aplicacao do fluido de corte;

e propriedades, didmetros e geometrias do corpo e da ponta do alargador e da broca;

e propriedades da peca;

e profundidade de corte; e

e cfeitos térmicos.



2.2. — Caracteristicas do Processo

Embora os acos com dureza na faixa de 15 a 30 HRC sejam os materiais mais submetidos a
operacdo de alargamento, os metais ferrosos mais dicteis bem como em agos com dureza
superior a 52 HRC podem ser alargados (METALS HANDBOOK, 1989 apud BEZERRA, 1989)

O processo de alargamento tem grande aplica¢do na inddstria automotiva que recentemente
observou um desenvolvimento significativo em termos de tecnologia de veiculo usando ligas de
aluminio-silicio em blocos de motores. A utilizagdo correta dos parametros de usinagem assegura
uma producdo de furos com qualidade nestas ligas o que € normalmente dificil devido a sua baixa
dureza.

A circularidade e a cilindricidade dos furos alargados podem ser melhoradas por meio de
alargamento com taxas de avanco entre 0,20 e 0,40 mm/rev. Usinagem com alargador com um
angulo de hélice entre 0° e 7° produz furos com melhor circularidade e cilindricidade com baixo
consumo de poténcia. Alargadores com um angulo de hélice de 0° originaram furos com um
acabamento imperfeito, embora a precisdo do didmetro do furo seja muito melhor. Alargadores
com nuimero maior de arestas de corte geram uma melhor precisio no diametro do furo,
superficie final e circularidade a custa de furos com uma cilindricidade mais pobre e poténcia
mais alta, quando se usina ligas de aluminio-silicio (BEZERRA et al., 2001).

A maioria dos furos alargados estd dentro da faixa de 3,2 a 32 mm de diametro, porém ha
casos de furos com diametros de 0,1 mm até cerca de 150 mm ou mesmo superior a esse valor
(METALS HANDBOOK, 1989).

No alargamento horizontal de furos, vérias vezes mais longo que a aresta de corte do
alargador, as dificuldades em manter o acabamento e as dimensdes sdo eventualmente
intensificadas por meio do desalinhamento do equipamento. Isto pode ser minimizado pelo uso
de alargador com pequena aresta de corte.

A maioria das operacOes de alargamento € destinada a remoc¢do de quantidade minimas de
cavacos. Por ser uma operacdo de usinagem, a formagao do cavaco é um fator importante para
eficiéncia da operacdo. Quando uma profundidade de corte maior que 0,5 mm no didmetro deve

ser removidas de um furo de grandes dimensdes utiliza-se geralmente uma operacdo de



mandrilamento, ou mesmo um alargamento especial como o uso de alargadores canhdo ou de
desbaste (METALS HANDBOOK, 1989 apud ALMEIDA, 2008).

Se muito pouco de material é removido, o alargador ird apenas atritar-se na peca ao invés
de corta-lo resultando em danos a ferramenta e a superficie da peca. Para metais ducteis, a taxa de
remo¢do de 0,2 mm sobre o didmetro por passe € proximo do minimo, dependendo do
comprimento do furo e rigidez da maquina. Se a ferramenta for de metal duro, em razdo da
diferenca na formacdo de cavacos, esta quantidade pode ser reduzida a 0,13 mm. Para a remog¢ao

menor do que a 0,13 mm o brunimento € a op¢do mais vidvel (METALS HANDBOOK, 1989).

2.2.1 - Tolerancias

Tolerancias de IT 7 sobre o didmetro sdo comuns no alargamento de producio; tolerancia
menor que IT 7 podem ser obtidas, mas requer controle mais rigido das dimensdes do alargador,
avango e velocidade de corte e igualmente das demais varidveis operacionais. Para alargamento
de alta precisdo, é recomenddvel reduzir levemente a conicidade do alargador e alinhar a bucha
guia com o alargador de modo que uma folga minima pode ser obtida (METALS HANDBOOK,
1989).

A ocorréncia de vibracdes durante o alargamento tem um efeito prejudicial na vida da
ferramenta assim como no acabamento do furo. As vibragdes podem ser consequéncias de
diversos fatores, tais como: (BEZERRA, 1989 apud ALMEIDA, 2008).

e avanco excessivo ou insuficiente;

e rigidez insuficiente do equipamento ou na fixacdo da ferramenta;
e fixacdo inadequada da peca;

e velocidade de corte;

e comprimento excessivo do alargador ou do fuso da maquina; e

e folga excessiva no cabegote flutuante.



2.2.2 - Material de trabalho e dureza

A dureza dos acos carbono e agos de baixa-liga ttm um efeito mais pronunciado que a
composi¢do dos mesmos sobre a facilidade de serem alargados.

Metais ducteis como o aluminio e o latdo podem ser alargados com velocidades de cinco a
dez vezes maiores que aquelas utilizadas para os agos recozidos (METALS HANDBOOK, 1989).
O item 2.7 faz uma abordagem do aluminio e suas ligas, onde o material utilizado neste trabalho

estd enquadrado.

2.2.3 - Maquinas

A operacdo de alargamento ndo requer o uso de maquinas especiais podendo ser executada
em furadeira, tornos, fresadoras e centros de usinagem, ou mesmo a mao (SWIFT KG, 2003).

A metodologia de centro de usinagem € amplamente aplicada aos sistemas de produ¢do na
industria de transformac¢do em rapido desenvolvimento. O centro de usinagem automatizado pode
simultaneamente operar processos como alargamento e furacio. Estes produtos t€ém geralmente
importantes caracteristicas de qualidade com alta precisdo. No entanto, um centro de usinagem ¢
incapaz de medir a capacidade do processo por conta propria. Por causa do desenvolvimento do
centro de usinagem automatizado o tempo de processamento e o custo é reduzido, ainda que os
procedimentos sejam muito mais complexos do que no passado.

Segundo Yuk et al um centro de usinagem com alta capacidade de processamento pode
fabricar produtos com maior qualidade e com menores perdas. Eles geralmente tém
caracteristicas de qualidade numérica, por exemplo, abertura, localizacdo, distancia do eixo,
espessura, profundidade, largura e comprimento que sdo medidos por maquina tridimensional por
coordenadas (YUK et al 2007).

Quanto as méaquinas ferramentas, o Metals Handbook, 1989, faz os seguintes comentarios:

e em geral todo tipo de equipamento capaz de rotacionar uma ferramenta ou uma peca de
trabalho tem sido utilizado para o alargamento. Pecas grandes sdo rotacionadas em um

torno mecanico e os alargadores sdo avancados na luneta ou no cabecote mével do torno.



A maioria do alargamento de producdo é feita em furadeira, em torno revélver ou em
maquina de operagdo multipla;

e em muitas aplicagdes o alargamento é uma operacdo suplementar realizada em conjunto
com outras operagdes. Sob essas condi¢des, a mdquina € selecionada, principalmente para
a operacao primadria;

e para o alargamento de producio de furos menores que 32 mm de didmetro, maquinas que
rotacionam a ferramenta e mantém a peca estaciondaria (furadeira de coluna, por exemplo)
sdo usualmente as mais praticas e econdmicas. As buchas guias podem ser utilizadas
nessas maquinas para manter tolerancias de 0,057 mm ou menores para furos longos;

e para uma precisdo maxima, entretanto, é preferivel que a dimensdo e a forma da peca
permitam rotaciona-la e manter a ferramenta estaciondria. Isto também se aplica aos
alargamentos de furos maiores que 32 mm de didmetro ou que tenham uma razao
comprimento / didmetro superior a 8:1.

e adimensdo e forma da pec¢a sdo frequentemente os maiores problemas na escolha de uma
maquina para o alargamento e para furacdo ou outras operagdes que antecedem o
alargamento. Em muitos casos, embora apenas furos relativamente pequenos sejam
alargados, se a peca é grande ou pesada demais para ser rotacionadas em mdaquinas, tais
como nos tornos revolveres. Em outros casos, a dimensdo ou o peso da peca pode permitir
que a mesma se submeta a rotacao, mas o formato assimétrico da peca de trabalho faz que
a rotacdo seja impraticavel. Para qualquer condi¢do, o alargador deve ser rotacionado em
mdquinas tais como a furadeira de coluna ou as broqueadeiras. Furos relativamente
pequenos em pecas relativamente grandes sdo frequentemente alargados por méquinas

portéteis, operadas manualmente.

2.3 — Alargadores

Para melhorar o acabamento da superficie originada da furagdo com broca helicoidal
empregam-se alargadores que sdo ferramentas utilizadas na operacdo de alargamento. Os
alargadores possuem canais paralelos ou em hélice ao eixo da ferramenta que proporcionam

dentes para o corte e ranhuras para a saida dos cavacos (METALS HANDBOOK, 1989).
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As ferramentas para o processo multicortantes sdo alargadores cujas ldminas estdo em um
tnico conjunto e encontram-se simultaneamente em contato com a peca. O processo de usinagem
€ subdividido em duas operagdes bésicas: primeiramente, o corte pelas arestas principais de corte
e, posteriormente, alisamento pelas arestas laterais, as quais se apdiam em uma determinada
extensdo contra a superficie do furo ja usinado e conduzem a ferramenta. Desta forma, as cunhas
cortantes dispdem de uma superficie lateral que tem forte influéncia no resultado da usinagem
durante o processo de alargamento. Por outro lado, o projeto dos alargadores de corte dnico
apresenta uma separacdo das funcdes de corte e de guia em elementos diferentes: lamina e guia
sdo especialmente importantes. Comprovou-se, por meio de experimentos, que com uso de
alargadores de corte unico € possivel atingir velocidades de corte superiores, da ordem de
400m/min. (KRESS, 1975 apud WEINERT et al., 1998; KRESS, 1982 apud SCHOROETER,
1989; KRESS, 1987; ERDEL, 1989; e WEINERT et al., 1989).

2.3.1 - Geometria dos Alargadores

A terminologia utilizada para os alargadores foi bem discutida por STEMMER (1995),
FERRARESI (1975) e SCHROETER (1989). Os alargadores distinguem-se: os de desbaste e os
de acabamento. Os alargadores de desbaste s@o utilizados como preparagdo para os alargadores
de acabamento, garantindo melhores condicdes que os pré-furos brutos e aqueles executados por
brocas helicoidais. De maneira geral, os alargadores sdo compostos por uma haste que pode ser
cilindrica ou coOnica e, segundo catdlogos de fabricantes, os mesmos podem ser fixos em mandris
por parafusos laterais (tipo Weldon). A figura 2.2 apresenta a terminologia usada em mandris
hidraulicos, por interferéncia térmica ou diretamente em adaptadores (HSK).

A figura 2.2 ilustra a terminologia usada para os alargadores, segundo a NBR 7487.
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Figura 2. 2 - Nomenclatura de alargadores (SKF, 1987 apud BORILLE, 2005)

2.3.2 - Materiais para Alargadores

Existe uma série de materiais que podem ser empregados na fabricacdo de ferramentas de
corte, tais como: acos ferramenta, acos rdapido, metal duro. Esses materiais podem ser

empregados tanto na forma de insertos expansiveis como integralmente. Os principais requisitos
para um material de alargador sdo:

e tenacidade;

e resisténcia a compressao;

e resisténcia a abrasio;

e resisténcia térmica (dureza a quente e choque térmico) e

12



e resisténcia ao choque e a fadiga.

O metal duro é um importante material para ferramentas utilizado na inddstria moderna
devido a combinacdo de dureza a temperatura ambiente e dureza a quente, resisténcia ao desgaste
e tenacidade, combinacao possivel de se obter pela variagdao de sua composicao quimica.

Os seus constituintes fundamentais sdo misturados na forma de p6 e submetidos a um
processamento que compreende compressdo, sinterizacdo e retificacdo, resultando em um
produto consolidado e denso, com as caracteristicas de resisténcia mecanica, dureza e tenacidade
adequada para o emprego em ferramentas de corte (BORK, 1995). Em geral, as hastes dos
alargadores sdo fabricadas de ago rdpido ou de aco ferramenta de mais baixa liga, enquanto os
insertos sao de metal duro nas arestas de corte. Em razdo da carga imposta sobre a ferramenta na
operacdo de alargamento ser menor que na furacdo, alargadores requerem menos tenacidade que
as brocas. Em contrapartida, os alargadores de aco rdpido devem alcancar niveis de dureza
superiores a 65 HRC, consequentemente, melhorias substanciais sdo obtidas tanto no acabamento
superficial quanto na vida da ferramenta (METALS HANDBOOK, 1989).

Muitos alargadores padrdes e especiais sdo fabricados de metal duro inteirico. Embora mais
caro que o aco rdpido, o metal duro frequentemente possui uma vida dez vezes ou mais quando se
alarga aco com dureza préxima de 20 HRC. Em usinagem de agos com dureza superior a 40
HRC, os alargadores de metal duro sdo sempre indicados (METALS HANDBOOK, 1989). Ohgo
et al. (1994) verificaram que os alargadores de metal duro tiveram vida maior que os de aco
rapido na usinagem do ferro fundido cinzento, com pequena ou mesmo na auséncia de fluido de
corte. Na usinagem de bronze, II’in et al. (apud BEZERRA, 1998) obtiveram um melhor
acabamento da superficie, incluindo maior produtividade e menor custo de usinagem, utilizando
alargadores de canal reto com laminas de metal duro inseridas quando comparados aos
alargadores de aco rapido.

Existe a possibilidade de se obter propriedades distintas nos metais duros, pela mudanca
especifica dos carbonetos e das proporcdes do ligante (KONIG, 1981).

Existem no mercado trés classes de metal duro P, M e K, a classe P, que sao WC + Co com
adi¢oes de TiC, TaC e as vezes NbC sdao em geral, aplicados a usinagem dos acos € materiais
produzem cavacos longos a classe K, que s@o os WC + Co puros, sdo comumente empregados na
usinagem do ferro fundido e ligas ndo ferrosas que produzem cavacos curtos finalmente, a classe
M, que € intermedidria entre as duas primeiras (MACHADO et al., 1997).
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Para que haja o maximo desempenho na operacao de alargamento utilizando ferramentas de
metal duro € necessédrio que o sistema maquina/ferramenta/peca de trabalho esteja 0 mais rigido
possivel. Seu uso torna-se questiondvel quando o comprimento nido guiado e ndo sustentado do
alargador for maior que seis vezes o seu didmetro.

Quando hé vibragdes durante as operacdes de alargamento, a vida da ferramenta de metal
duro € reduzida drasticamente sendo indispensdvel a sua substituicdo pelos acos rapidos
(METALS HANDBOOK, 1989). A afinidade quimica do material da ferramenta com a peca de
trabalho pode ser critica, principalmente na area da se¢do de corte. Se a tendéncia for promover
uma zona de aderéncia estdvel e forte, a forca de usinagem poderd aumentar; caso contrério, a

area da secdo de corte poderd ser reduzida, diminuindo a for¢a de usinagem.

2.3.3 - Selecao de Alargador

Qualquer alargador deve ser compativel com a maquina na qual serd usado. A parte disto,
selecdo de alargador € escolhida principalmente por um ou mais fatores:
e composicdo e dureza do material;
e diametro do furo;
e configuragdo do furo;
e comprimento do furo;
e quantidade de cavaco removido;
e tipo de fixacdo, quando usado;
e precisdo e exigéncias de acabamento;
e quantidade de producdo;
e custo inicial; e
e custo de recuperacdo.
Segundo Metals Handbook, 1989, a selecdo de um alargador deve seguir as recomendacdes
abaixo:
e quando mais de um tipo de alargador pode produzir resultados aceitdveis, a escolha pode
depender de disponibilidade ou da prética, considerando a padronizacdo das ferramentas;
e composi¢do quimica e dureza do material da peca sdo mais provaveis em afetar a escolha

do material do alargador que o tipo de alargador. Entretanto, existem exce¢des como, por
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exemplo, os alargadores ocos que foram menos satisfatérios que os alargadores s6lidos no
caso de alargamento de materiais metalicos duros e tenazes;

para furo maior que o 50 mm de didmetro, alargadores sélidos feitos de ago rdpido sdao
raramente utilizados, principalmente pelo seu custo elevado. Desta forma, alargadores ocos
s30 mais vantajosos para furos desta dimensao;

quando o comprimento do furo é menor que duas vezes o seu diametro, vdrios tipos de
alargadores podem ser utilizados. Porém, com um aumento da relacio de comprimento-
diametro, em geral, ocorrem problemas de precisdo. Nesses casos, € comum utilizar
alargadores especiais;

quando o sobre metal € grande, um alargador sélido ou especial é usualmente preferido.
Alargadores ocos ndo sdao adequados para remog¢ao de grandes quantidades de sobremetais.
Em algumas aplicacdes de remocdo pesada, o alargamento € feito em dois estdgios, usando
um alargador oco para a segunda fase;

quando grandes quantidades de cavaco sdo removidas, um alargador inteirico especial
normalmente € preferido. Nao € prética utilizar alargador expansivel para remocio de
grande quantidade de cavaco;

o tipo de fixacdo determina se ha ou ndo necessidade de um alargador guiado; requisitos de
precisdao e acabamento estdo relacionados com vérios outros fatores. Nos casos de alta
precisdo, a peca deverd ser rotativa, se possivel. Portanto, a haste do alargador deve se
encaixar com a maquina selecionada. A precisdo depende da rigidez de montagem e do
método de condugdo do alargador. Alargadores auto-guiados sdo geralmente escolhidos
para alta precisdo e acabamento fino no alargamento de furos compridos;

para o alargamento de algumas pecas que podem ser produzidas com uma afiacdo do
alargador, o método de afiacdo mais simples € a escolha l6gica. Para a producdo em larga
escala, tipos ajustdveis devem ser considerados a fim de minimizar a afiacdo e o tempo
improdutivo;

o custo do alargador deve ser considerado levando-se em consideracdo o custo inicial, o
custo de manuten¢@o e o custo a ser recuperado. Custo inicial alto € frequentemente
compensado pelo baixo custo de manutengdo e alta produgdo. Alargadores com laminas de
metal duro inseridas sdo mais dispendiosos que os alargadores sélidos de aco, mas podem

usinar um numero muito maior de furos. E pratica comum retrabalhar um alargador gasto
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para uma dimensdo menor do que vendé-lo como sucata. A economia do retrabalho
depende principalmente se ha ou ndo equipamento disponivel. Comprar tal equipamento
depende da quantidade de ferramentas a serem retrabalhadas. Alargadores gastos podem,
em alguns casos, ser vendidos as ferramentarias onde eles serdo retrabalhados para a
revenda. Neste caso, o custo recuperado serd muito maior do que a venda dos mesmos
como sucata;

e o tipo de fixacdo determina se ha necessidade de um alargador guiado

e requisitos de precisdo e acabamento estdo relacionados com vérios outros fatores. Nos
casos de alta precisao, a peca deverd ser rotativa, se possivel. Portanto, a haste do alargador
deve se encaixar com a maquina selecionada. A precisao depende da rigidez de montagem
e do método de condugdo do alargador. Alargadores auto guiados s3o geralmente
escolhidos para alta precisdo e acabamento de furos compridos; e

e aextensdo na qual um alargador pode ser retrabalhado € também governado pelo projeto do
alargador. Um alargador grande pode ser retrabalhado progressivamente até dimensdes
menores, mas essa pratica € limitada pelo projeto do alargador. O limite de redu¢do do
diametro do alargador pelo retrabalho € normalmente regido pela profundidade do canal.
Quando o diametro € pequeno demais, uma reducdo adicional requer um aprofundamento

das estrias, o que se torna invidvel, e o alargador é normalmente sucateado.

2.4 - Classificacao dos alargadores

Os alargadores podem ser classificados conforme apresentados a seguir:

2.4.1 - Quanto ao tipo de operacao

Os alargadores podem ser de desbaste ou de acabamento. Os alargadores de desbaste sdo
empregados no alargamento de furos em bruto, como os obtidos por fundi¢cdo ou forjamento, com
o objetivo de melhorar as tolerincias e o acabamento. A sua forma € semelhante a das brocas
helicoidais, mas sem a presenga da aresta transversal, € o nimero de arestas varia de 3 a 4

(FERRARES]I, 1973 e STEMMER, 1995).
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Os alargadores de acabamento proporcionam furos calibrados, com exigéncias quanto ao
acabamento e a tolerancia de forma e de medida. Outros processos de acabamento, como a
furacdo de precisdo e a retificacdo, sdo capazes de proporcionar superficies de qualidade superior.
Deste modo, justifica-se a utilizac@o de alargadores de acabamento na producio em série, ja que
um alargador pode ser aplicado em um grande nimero de furos (FERRARESI, 1973), cujos
trabalhos podem ser feitos em centros de usinagem (ECKHARDT, 1993).

2.4.2 - Quanto ao tipo de dentes (canais)

Os alargadores podem ser de dentes retos ou helicoidais, conforme mostra a figura 2.3. Os
primeiros apresentam menor custo e maior facilidade de afiacdo e seu uso proporciona melhores

resultados nos trabalhos de precisao (KONIG, 1997, STEMMER, 1995 ¢ SCHROETER, 1989).

NV, ALY

I I 1 1
Canais retos Canais retos Canais Canais Canais

com entrada helicoidais helicoidais helicoidais

helicoidal a a direita a esquerda a esquerda

esquerda (~10°) (~10°) para desbaste
(~45°)

Figura 2. 3 - Tipos de canais em alargadores (SKF, 1987).

Os alargadores de dentes helicoidais devem ser utilizados no caso de alargamento de furos

com interrup¢des na parede (rasgos de chaveta, furos e fendas) tendo suas hélices orientadas a
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direita ou a esquerda. A hélice € dita a direita quando, olhando-se o alargador de cima, na direcao
normal ao seu eixo, esta se desenvolve para a direita (STEMMER, 1995 e FERRARESI, 1973).

O sentido da hélice em relacao ao sentido de rotagdo da ferramenta exerce influéncia no
valor da for¢a de avanco da ferramenta (sentidos concordantes reduzem a for¢a de avanco). Por
conseguinte, ¢ aconselhdvel adotar sentido discordante para os metais leves e os acos de baixo
carbono e sentido concordante para os acos com durezas elevadas. Na usinagem de ferro fundido
e bronze devem ser empregados dentes retos (FERRARESI, 1973). A tabela 2.1 apresenta os

valores de angulo de inclinac¢do da hélice para alargadores de acabamento.

Tabela 2. 1 - Angulos de inclina¢do da hélice (FERRARESI, 1973).

. Angulo de Sentido da Sentido da
Material = o ~

hélice [°] hélice rotacao
Metais leves 20 Esquerda Direita
Aco (ot 40 kg/mm?2) 8 Esquerda Direita
Aco (ot 50 — 90 kg/mm?2) 6 Direita Direita
Aco (ot 90 kg/mm?2) 9 Direita Direita
Ferro fundido e bronze 0 Reta Direita

2.4.3 - Quanto a fixacao
Os alargadores podem ter haste conica ou cilindrica, conforme ilustrado na figura 2.4

Haste cilindrica

T
A —
-

Haste conica
/J——G Ry
{j—,{ —————— - — - = = -
—————— - /

Figura 2. 4 - Tipos de fixacdo de alargadores (STEMMER, 1995).
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2.4.4 - Quanto ao sentido de corte

Os alargadores podem ser de corte a direita ou a esquerda. O sentido de corte é verificado
examinando o alargador de topo, posicionando-o horizontalmente em relacdo ao observador. Se o
dente inferior corta da esquerda para a direita, o corte é a direita. Nesse caso, o alargador
observado de topo corta em sentido anti-hordrio. Caso contrdrio, o corte é a esquerda
(ATENPOHL, 1994).

Geralmente os alargadores sdo de corte a direita. Dessa maneira, o uso de uma hélice
esquerda faz com que o cavaco seja empurrado para frente, evitando danos a superficie ja
usinada. Além disso, ocorre um empuxo axial que fixa melhor a ferramenta no cone e elimina
eventuais folgas do equipamento méquina.

A pressdo adicional exercida e o sentido de hélice contrario ao sentido de corte reduzem a
tendéncia da ferramenta em desenvolver um maior avan¢o quando uma regido de corte mais facil
€ encontrada. Se a mdaquina utilizada ndo estiver em condi¢des normais de funcionamento
recomenda-se o emprego desse tipo de alargador.

O corte com alargadores a direita com hélice a direita faz com que o cavaco seja puxado
para cima e, se penetrar entre as paredes do furo e as guias do alargador podem provocar
arranhdes. A for¢a € no sentido de arrancar a ferramenta do mandril, o que faz com que esse tipo
de alargador seja utilizado somente no alargamento de furos cegos, nos quais o cavaco jogado
para frente ndo teria lugar para se alojar (KONIG, 1997, STEMMER, 1995 ¢ MILLER, 1986).

As ferramentas de alargar s6 devem ser giradas na direcao do corte, mesmo ao retird-las do
furo; gira-las para trds pode provocar a quebra dos seus dentes (STEMMER, 1995 apud
BORILLE, 2005).

2.4.5 - Quanto ao uso

A figura 2.5 mostra que os alargadores podem ser manuais ou de maquina. Os alargadores
manuais possuem um chanfro secundario de entrada para servir como guia e facilitar a entrada da
ferramenta no furo, ndo realizando corte. O chanfro secunddrio abrange cerca de um quarto do

comprimento do alargador (STEMMER, 1995). Em geral, o nimero de dentes nos alargadores
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manuais é maior quando comparado ao alargador de maquina de igual didmetro (FERRARESI,

1973).

T !

%

7

NWUN

Alargador de maguina Alargador manual

il

Figura 2. 5 - Alargadores de maquina e manual (STEMMER, 1995).

2.4.6 - Quanto a regulagem

Podem ser fixos ou ajustaveis. Nos alargadores fixos a ferramenta corta sempre com o
mesmo diametro. Nos ajustaveis, € possivel variar o didmetro dentro de certa faixa de valores,

através de uma regulagem radial dos dentes (SCHROETER et al., 2001 e SCHROETER, 1989).

2.4.7 - Quanto a geometria dos furos

Os alargadores podem ser cOnicos ou paralelos conforme ilustrado na figura 2.6. Os
alargadores conicos sdo utilizados para tornar conicos furos para pinos ou cones Morse. Podem
ser de desbaste, semi-acabamento ou de acabamento, sendo que os de desbaste possuem rasgos

para a quebra de cavaco (STEMMER, 1995).
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Figura 2. 6 - Alargamento cilindrico e conico (STEMMER, 1995).

2.4.8 - Quanto ao numero de arestas

Os alargadores podem ser de corte tnico (um dente) ou de corte multiplo (varios dentes)
geralmente, possuem um numero par de dentes (ASTME, 1959 apud BORILLE, 2005). Com a
finalidade de diminuir as forcas de corte por aresta e melhorar o acabamento da superficie €
desejavel um grande nimero de arestas, figura 2.7.

No entanto, o aumento do nimero de arestas eleva o atrito nas paredes internas do furo,
prejudicando o processo e favorecendo o “engripamento” da ferramenta. Isso torna a formagao do
cavaco desfavordvel e dificulta a sua saida, j4 que o aumento do nimero de arestas conduz a

reducdo do tamanho dos canais de saida do cavaco (FERRARESI, 1973 apud BORILLE, 2005).
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Alargador de multiplas arestas

Figura 2. 7 - Alargador de aresta tnica e de multiplas arestas (STEMMER, 1995).

Nos alargadores de aresta tnica, as fun¢des de guia da ferramenta e de corte sao realizadas
por dois elementos distintos, as guias e a aresta, respectivamente. Em geral, a aresta ¢ montada na
forma de inserto intercambidvel e ajustdvel. A presenca de apenas uma aresta mantém os valores

de avanco (por rotagdo) baixos. Entretanto, a produtividade € compensada pelo aumento da
velocidade de corte, podendo chegar a V=500 m/min. para os acos (SHROER apud WEINERT

et al., 2002).

Existe uma condi¢do 6tima para o nimero de arestas de um alargador para cada diametro.
A Tabela 2.2 apresenta o nimero de arestas recomendado para alargadores de acabamento
(FERRARESI, 1973). Quando se deseja obter furos com bom acabamento e tolerancias pequenas

€ recomendado o uso de alargadores com numero impar de arestas (MILLER, 1986).

Tabela 2. 2 - Nimero de arestas em alargadores de acabamento (FERRARESI, 1973 apud
BORILLE, 2005).

D¥rinsic [fimi] Numero de_: arestas Numero de firestas
(ago, ferro fundido e bronze). (aluminio)
até 12 4-6 4
12-20 6-8 4-6
20 -30 8-10 6-8
30-40 10-12 6-8
40 - 50 12-14 8—-10
50 -60 14-16 8—-10
60 — 100 16 - 20 10-12

Para evitar o aparecimento de vibragdes durante o corte, a divisdo das arestas ao longo da
superficie do alargador ndo deve ser constante, isto €, a distancia entre dois dentes sucessivos na
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periferia do alargador deve ser variada conforme exibe a figura 2.8 (KONIG, 1997 e STEMMER,
1995). A ocorréncia de uma eventual vibracdo periddica teria dependéncia do nimero de dentes e
da rotacdo, e conduziria ao aparecimento de marcas de trepida¢do na parede interna do furo. No
caso de ferramentas de passo variado € necessdrio que as arestas sejam, duas a duas,

diametralmente opostas, de forma a permitir a medi¢do do diametro em qualquer posicao

(STEMMER, 1995 e FERRARESI, 1973).

N° oy 4o
s L\“\&
;{7*!/% I‘ w / R\\%/}::
|
% ]
P 4
\K\ﬁ?«fo v 1° /

Figura 2. 8 — Alargador com passos diferentes entre os dentes (STEMMER, 1995).

2.4.9 - Quanto a forma de entrada

Os alargadores podem ter a entrada conforme mostrado na figura 2.9, sendo que o didmetro
de entrada de um alargador deve ser em torno de 93 a 98% do diametro nominal (STEMMER,
1995). Podem ter um segundo chanfro, com angulo entre 1 e 10 graus localizado imediatamente

apos o primeiro chanfro.
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Figura 2. 9 - Formas de entrada de alargadores (STEMMER, 1995 e SKF, 1987).

2.5 - Tipos de Alargadores

Os alargadores padrdes incluem os principais tipos (METALS HANDBOOK, 1989):
e alargador de mandril de canal reto;
e alargador de mandril de canal helicoidal;
e alargador de corte frontal;
e alargador de expansio;
Também h4 numerosos tipos de alargadores especiais, incluindo os alargadores
ferramenteiros, alargador conico, escareadores de tubos, ferramentas conjugadas broca-

alargadora e alargadores de diametro multiplo.

2.5.1 - Aplicacoes dos alargadores de canais retos

Alargadores de canais retos sdo geralmente alargadores inteiricos projetados para uso em
maquinas como furadeira de coluna e torno revdlver. Eles estdo disponiveis com haste cOnica ou
reta, figura 2.10 e, portanto, podem ser mantidos em buchas bipartidas ou de anéis, ou por
parafusos de pressao.
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Figura 2.10 — Alargadores de mandril de canal reto (METALS HANDBOOK, 1989).

Normalmente os alargadores de canais retos sdo afiados com um chanfro de 45° e sdo
usados em alargamento de grande maioria dos metais. Porém, rasgos de chaveta e outras
irregularidades em furos, requisitos de tolerancias, furos cegos, sobre metal a ser removido, ou

mesmo a dureza do material podem exigir o uso de outro tipo de alargador.

2.5.2 - Aplicacoes dos alargadores de canais helicoidais

Alargador de canal helicoidal difere de alargador de canal reto somente pelo fato dos seus
canais serem fresados sob a forma de hélice. Eles s@ao usados nas mesmas maquinas e estao
disponiveis com haste cOnica ou reta, nas mesmas dimensdes do alargador de canal reto. A figura

2.11 ilustra um alargador de canal helicoidal.
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Figura 2. 11 - Alargador de canais helicoidais para furo com rasgo
enchavetado, de estria helicoidal convencional (a), com rasgo enchavetado (b) e

com angulo de inclina¢do modificado(c). (METALS HANDBOOK, 1989).

2.5.3 - Aplicacoes de um alargador frontal

Um alargador de corte frontal, com canal reto ou helicoidal, ndo possui chanfro na
extremidade para usar como guia; ao contrdrio, sua extremidade possui arestas de corte e angulos

retos ao eixo do alargador assemelhando-se a fresa de topo conforme exemplificado na figura

2.12.
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Figura 2. 12 - Alargadores de corte frontal (a), alargador de corte frontal furos cegos (b)

(METALS HANDBOOK, 1989).

(b) RN NN

Os alargadores de corte frontal sdo usados em acabamento de furos cegos que t€ém pouco ou
nenhum raio na base. Uma aplica¢do importante € a correcdao de desvios de paralelismo em furos
passantes. Um alargador com extremidade chanfrada para guia normalmente seguird o furo ja
realizado. Um alargador de corte frontal, quando guiado por uma bucha, pode corrigir o
paralelismo por varios centésimos de milimetros (METALS HANDBOOK, 1989).

A principal desvantagem dos alargadores de corte frontal é que os mesmos produzem
comparitavamente superficies dsperas. Quando esses alargadores sdo usados para corre¢do de
desvios de furos, eles sdo normalmente empregados como alargadores de desbaste, e um

alargador convencional é usado para o acabamento.

2.5.4 - Aplicacoes de Alargadores Ajustaveis

Sao constituidos de laminas de aco rdpido ou metal duro montadas em ranhuras de
profundidade varidvel, permitindo modificar o didmetro dentro de uma faixa de valores. Embora
varios tipos de alargadores possam ser ajustaveis, incluindo o alargador de lamina flutuante e os
alargadores ocos expansiveis, o termo alargador de expansao € geralmente usado para se referir a
um limitado nimero de tipos. Dois dos tipos mais comuns sao os alargadores de lamina inserida e
de lamina ajustavel com pino de expansdo conforme visto na figura 2.13.

Alargador de laminas inseridas, os quais sdo confeccionados com ou sem regulagem de

medida, sdo porta-ferramenta nos quais os rasgos sao fresados para receber as laminas. No tipo
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ajustdvel, as laminas sdo deslizadas em rasgos por uma porca de ajustagem para mudar o

diametro de corte e sdo fixadas pela porca de pressao e pelo parafuso de pressao.

contraporca

—— parafuso
de pressaoc

— parca

de ajustagem

Figura 2. 13 - Alargador ajustdvel de 1amina inserida e detalhes tipicos de projeto

(METALS HANDBOOK, 1989).

Alargadores de lamina inserida estdo disponiveis com canais retos ou helicoidais. Eles sdo
especialmente adequados para aplicacOes de alto volume de remocdo, nos quais variagdes no
material da peca de trabalho, na temperatura, na rigidez da maquina dificultam a manutencdo da
medida do furo.

Em muitas operacdes de alta producao os alargadores de laminas inseridas e com pino de
expansao sdo mais econOmicos que os alargadores solidos, porque as laminas podem ser
reafiadas vdrias vezes antes das suas substituicdes, e o corpo do alargador mantém-se intacto.
Além disso, esses alargadores possuem outras duas vantagens sobre os alargadores sélidos:

e 0s materiais das laminas podem ser trocados de acordo com a necessidade usando o0 mesmo

corpo e
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e na reafiac@o e projeto da ferramenta, detalhes como angulo de conicidade, largura dos guias
cilindricos e folga radial sdo mais facilmente modificados por um alargador com lamina

inserida que por um alargador sélido.

2.5.5 - Aplicacoes dos Alargadores Especiais

Virios tipos de alargador projetados para aplicacdes especiais estdo prontamente
disponiveis, entre estes estdo alargadores com canal de lubrificacdo, alargador ferramenteiro,
conico, de ponte, de tubo, conjugado broca-alargadora e alargador de didmetro multiplo.

Alargadores com canal de lubrificagdo possuem um nicleo oco pelo qual o fluido de corte é
forcado a transportar os cavacos para fora dos canais. Eles estdo disponiveis como alargadores
sOlidos ou como alargadores de 1aminas inseridas. Alargadores com canal de lubrificagdo podem
produzir um bom acabamento no alargamento horizontal.

Alargador ferramenteiro possui geometria cOnica e um grande angulo de hélice de
aproximadamente de 0.013 mm/mm. Eles sdo empregados para alargamento de furos de pinos
guias em partes de moldes.

Alargador conico € usado para tornar conico o furo para pino conico ou cone Morse. Os
tipos de desbaste tém rasgos para quebra-cavacos. Sdo padronizados pela norma DIN 1896, para
cones métricos (STEMMER, 1992).

Alargadores de ponte sdo utilizados para alargamento de furos em produtos como chapa e
membros estruturais para a construcao naval. Eles estdo disponiveis com canais retos ou em
hélice.

A ferramenta conjugada broca-alargadora permite eliminar uma operag¢do secunddria de
furagdo para furos rasos. Dois tipos sao mostrados na figura 2.14. As ferramentas em questao sao
confeccionadas por fresamento de dois canais em hélice por toda a extensdo do comprimento das
mesmas. A sec¢do de broca é levemente menor em didmetro que a secdo do alargador e os seus
estendem-se apenas sobre o comprimento de sua secdo. A secdo de alargador consiste de um a
trés canais fresados em cada espaco entre ranhuras a esquerda pela fresa nos canais da broca.
Esse tipo de ferramenta estd sujeito as mesmas dificuldades na reafiacdio como aquelas
encontrados nas brocas escalonadas. Tais dificuldades podem ser superadas usando a ferramenta

mostrada em figura 2.14 b. Com esta, os dois canais e arestas de cortes da broca prolongam-se

29



para trds por meio da se¢do do alargador; as arestas de corte do alargador estdo em adi¢do a estas

e come¢am a uma distancia adequada satisfatéria da ponta de broca.

(a) ® (b) &

Figura 2. 14 - Dois tipos de ferramentas conjugadas broca-alargadora (METALS HANDBOOK,
1989).

Alargadores com multiplo didmetro sdo usados quando dois ou mais furos concéntricos de
diferentes didmetros devem ser alargados. Caso sejam usados alargadores distintos para cada furo
serdo necessdrias vdrias intervengdes por parte do operador, fato este que dificulta a manutengao

do alinhamento dos furos. A figura 2.15 mostra trés tipos de alargadores de multiplo didmetro.

SRR e (0 e S
My e

Figura 2. 15 - Trés tipos de alargadores de didmetro multiplo (METALS
HANDBOOK, 1989).
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2.6 — Reafiacao

Para se obter o miximo rendimento dos alargadores devem ser aplicados os mesmos
principios de afiacdo das ferramentas de corte. Um dos fundamentos é ndo permitir que a
ferramenta perca o corte demasiadamente devido as operagdes de reafiacdo periddicas. Esta é
limitada a entrada, devendo-se observar que cada corte seja retificado igualmente, caso contrério,
a ferramenta poderd produzir furos acima do limite especificado. Recomenda-se que a reafiacao
de entrada seja feita em afiadoras de ferramentas a fim de manter a concentricidade das arestas.
Caso contrério, ou seja, em operacOes de reafiacdo executadas manualmente, ndo hd meios de
preservar as arestas de corte idénticas (STEMMER, 1992, ROCEK et al., 1982 ¢ STEMMER
apud SCHOROETER, 1989).

Os alargadores de canal reto apresentam menor custo e maior facilidade de afiacdo e seu
uso traz melhores resultados nos trabalhos de precisao (KONIG, 1997, STEMMER, 1995 ¢
SCHROETER, 1989).

2.7 — O aluminio e suas ligas

2.7.1 — Principais Caracteristicas

O aluminio e suas ligas constituem um dos materiais metdlicos mais versateis, econdmicos
e atrativos para uma vasta série de aplicagdes. Seu emprego como metal estrutural s6 € inferior a
dos acos. Uma de suas principais caracteristicas é sua elevada relagdo resisténcia/peso que o torna
bastante util na construcao de estruturas méveis como veiculos e aeronaves.

O aluminio e suas ligas possuem elevada condutividade térmica e elétrica, além de alta
resisténcia a oxidacdo progressiva, ja que os atomos da sua superficie se combinam com o
oxigénio da atmosfera formando uma camada de 6xido protetor que impede a progressdo da
deterioracdo do material. Além disso, o aluminio com determinados tratamentos térmicos e/ou
elementos de liga, se torna resistente a corrosao em meios mais agressivos. O aluminio também

encontra aplicacOes em pecas decorativas gragas a sua superficie brilhante e refletiva.
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2.7.2 - Sistema de classificacao

O sistema de classificacdo da “The Aluminum Association Inc.”, associacdo dos produtores
norte-americanos. Os principais elementos de liga das ligas de aluminio incluem combinacdes
dos seguintes elementos:

Cobre (Cu);

Magnésio (Mg);

Silicio (Si);

Manganés (Mn) e

Zinco (Zn)

As ligas de aluminio podem ser divididas em conformadas ou trabalhadas, que podem ser
divididas em dois grupos:

Ligas, destinadas a fabricacao de produtos semi-acabados, como laminados planos (placas,
chapas e folhas), laminados nd3o planos (tarugos, barras e arames) perfis extrudados e
componentes forjados.

Ligas fundidas, ligas destinadas a fabricacdo de componentes fundidos. Somando-se as
ligas conformadas e as ligas fundidas, existem mais de 600 ligas reconhecidas industrialmente.

Estes dois grupos se subdividem em:

Ligas ndo tratdveis, isto é ndo sdo endurecidas por meio de tratamento térmico

Ligas tratdveis termicamente — Sdo endurecidas por meio de tratamentos térmicos.

E importante destacar que o termo “tratamento térmico” é, no seu sentido mais amplo,
qualquer operacdo de aquecimento ou resfriamento realizada para modificar as propriedades
mecanicas, estrutura metaldrgica ou estado de tensdes internas de um produto metdlico. Nas ligas
de aluminio, o tratamento térmico € restrito a operacdes especificas utilizadas para aumentar a

resisténcia e dureza de ligas endureciveis por precipitacdo (conformadas ou fundidas).
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Ligas

 por
precipitacao

(trataveis
termi

Ligas para
fundicao

Ligas

endureciveis

por
encruamento

(nao trataveis)

Figura 2.16 — Principais elementos de liga e classificacao das ligas de aluminio

(TOTTEN, 2003).

2.7.3 - Ligas Al-Zn

Entre as ligas da série 7XXX (Al-Zn) destacam-se os subgrupos Al-Zn-Mg e Al-Zn-Mg-
Cu. Assim como as ligas Al-Cu e Al-Mg-Si sdo ligas endureciveis por precipitacdo, ou seja,
mediante tratamento térmico controlado em condicdes especificas, geralmente de solubilizacio e
envelhecimento, apresentam ganhos significativos de dureza. Encontram sua principal aplicacio
na fabricacdo de avides, uma vez que essas ligas da série 7XXX s@o aquelas que atingem niveis
elevados de resisténcia mecanica entre as ligas de aluminio (HATCH, 1990).

Apesar de sua elevada resisténcia mecanica, as ligas Al-Zn-Mg foram estudadas por muito
tempo, principalmente com o intuito de superar a desvantagem significativa causada por sua
baixa resisténcia a corrosao sob tensdo. Embora a liga 7076 tenha sido introduzida na fabricacao
de aeronaves em 1940, somente com o desenvolvimento da liga 7075, introduzida em 1943, esse
tipo de liga ganhou maior presenca na industria aerondutica. Uma nova versdo, com maior
resisténcia mecanica, a liga 7178 apareceu em 1951.

A liga de aluminio com maior resisténcia mecanica ja produzida comercialmente, a 7001,
foi introduzida em 1960. Entretanto, dificuldades de produgdo, baixa tenacidade e baixa
resisténcia mecanica na témpera T73 inviabilizaram seu uso extensivo.

Mais recentemente, ligas 7X49 e 7X50, assim como novas versdes de mais alta pureza da

liga 7075 tém sido empregadas em maior escala devido a sua alta resisténcia mecanica e maior
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ductilidade. Quando essas ligas Al-Zn-Mg s3o razoavelmente superenvelhecidas nas témperas
T7X, a resisténcia mecanica atingida € inferior a da t€mpera T6, mas consegue-se praticamente a
imunidade a corrosio sob tensio (HATCH, 1990).

As ligas 7X49, 7X50, 7175 e 7475 nas t€émperas T6X e, particularmente, nas témperas
T7X, assim como as ligas 2124, 2419 e 2048 nas témperas T8X, apresentam uma combinacao
favordvel de propriedades. Elas t€m alta resisténcia mecénica, alta resisténcia a corrosdo sob
tensao e, quando submetidas a tratamentos térmicos e mecanicos especiais, alta resisténcia ao
crescimento instdvel de trincas, ou seja, tenacidade a fratura (HATCH, 1990).

Nos dltimos anos as ligas Al-Zn-Mg t€m recebido muita aten¢do. Essas ligas contém teores
reduzidos de zinco e magnésio com pequenas adi¢des de manganés, cromo, titanio e zirconio. O
cobre é eliminado ou limitado a teores muito baixos. Esse controle de composicdo quimica
reflete-se na completa solubilizagdo dos elementos de liga em temperaturas de tratamento térmico
em contraste com as ligas de uso aerondutico e alta resisténcia mecanica.

Os niveis de resisténcia mecanica 6timos sdo atingidos mesmo com taxas de resfriamento
lentas. A menor sensibilidade ao resfriamento destas ligas permite que, quando usadas na
fabricacdo de pecas espessas, sejam reduzidas as distor¢oes e as tensoes residuais. Isso € possivel
quando apenas zirconio (excluindo-se o cromo e o manganés) €é adicionado para controlar o
crescimento de grao (HATCH, 1990).

A liga 7039 foi desenvolvida para aplicacdes em blindagem e a liga 7005, extrudada, foi
desenvolvida para aplicagcdes estruturais em meios de transporte. As ligas 7016 e 7029 foram
introduzidas para aplicacdes em que se exige bom acabamento superficial em pecas brilhantes
como para-choques. Estas ligas cont€ém cobre em niveis moderados (0,5 a 1,0 %) e nenhum
inibidor de recristalizacdo. Entretanto, neste caso sdo necessarios cuidados especiais para evitar
crescimento de grao e € necessdrio um processamento 6timo para evitar a corrosao sob tensao
(HATCH, 1990).

Nas tabelas 7.1 e 7.2 sdo mostradas a composicdo quimica e propriedades mecanicas de

algumas ligas do sistema Al-Zn-Mg (HATCH, 1990).
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2.7.4 - Tratamentos térmicos de ligas de aluminio

Considerando-se os tratamentos térmicos das ligas de aluminio, deve-se inicialmente
diferenciar as ligas termicamente tratdveis (séries 2XXX, 6XXX, 7XXX e a maioria da série
8XXX), as que podem endurecer por meio de tratamento térmico de solubilizagdo e
envelhecimento, daquelas cujo aumento de dureza s6 pode ser obtido mediante trabalho mecanico
e, consequentemente, encruamento (séries 1XXX, 3XXX, 4XXX e 5XXX).

A solubilizag@o consiste em aquecer o material a uma temperatura bem elevada, em geral
proxima do ponto de fusdo, de tal modo que, nesta temperatura, com os coeficientes de difusdao
dos elementos de liga no aluminio ja suficientemente aumentados, seja possivel a migracio
desses dtomos, proporcionando a dissolu¢do completa, depois de certo tempo de permanéncia
nesta temperatura, das fases secunddrias inicialmente presentes na liga.

Esta etapa do tratamento térmico € fundamental para assegurar que o envelhecimento
subsequente, realizado em temperatura bem mais baixa e tempo mais prolongado, ocorram de
modo controlado, de tal maneira que os precipitados sejam formados de forma controlada, no que
se refere principalmente ao tamanho dos mesmos e conseqiientemente sua coeréncia com a
matriz.

Quando € feito um resfriamento ripido em 4dgua, mantém-se a temperatura ambiente a
solucdo sélida supersaturada. Posteriormente, a manuten¢do do material a temperatura ambiente
(envelhecimento natural) ou a uma temperatura mais elevada (envelhecimento artificial) leva a
formacao de precipitados endurecedores.

No envelhecimento natural a cinética de precipitacio € mais lenta do que no
envelhecimento artificial, no qual o controle de temperatura e tempo permite a obtencdo de
valores de dureza mais elevados. No envelhecimento artificial é possivel atingir o maximo de
dureza para um determinado tempo de tratamento, apés o qual o crescimento excessivo dos
precipitados e a consequente perda de coeréncia dos mesmos com a matriz levam a queda de
dureza denominada superenvelhecimento.

Como foi dito anteriormente, o tratamento de solubilizacdo e envelhecimento (T6) gera
resultados apenas nas chamadas ligas termicamente trativeis, que podem apresentar aumento de
dureza mediante tratamento térmico. Entretanto, todas as ligas de aluminio podem ter sua dureza

N

reduzida por meio de tratamento térmico de recozimento (O), que leva a recuperacdo e
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recristalizacdo do material anteriormente encruado (endurecido) por algum tipo de trabalho
mecanico.

As denominagdes de t€émpera T42 e T62 também podem ser aplicadas a produtos
trabalhados e termicamente tratados a partir de qualquer témpera, quando esses tratamentos
resultam em propriedades mecanicas compativeis com essas t€émperas.

O tratamento de solubilizacdo e envelhecimento tem por objetivo a obtengcdo de
precipitados finos que, a0 mesmo tempo em que seja grande o suficiente para agirem como
obstdculos a0 movimento das discordancias endurecendo a liga, sejam, por outro lado, pequenos
o suficiente para manter a coeréncia com a matriz, fundamental para manter o efeito de
endurecimento. A solubilizacdo, ao garantir a obtencdo de uma solugdo sélida (dissolucdo dos
elementos de liga) mantida a temperatura ambiente de modo instavel por meio de resfriamento
rapido, permite um melhor controle do crescimento dos precipitados durante o posterior
envelhecimento.

Com o tempo ocorre perda parcial de coeréncia, através do surgimento de discordancias de
interface entre o precipitado e a matriz, que estd associada a uma pequena queda de dureza.
Prolongando o envelhecimento para tempos excessivos, ocorre a perda total de coeréncia,
havendo a forma¢dao de uma interface entre o precipitado e a matriz, aliviando totalmente as
tensdes, provocando amolecimento significativo.

Além disso, como os precipitados incoerentes, estiveis e muito grandes encontram-se
muito afastados uns dos outros devido ao coalescimento, deixa um longo caminho livre para a
movimentacdo das discordancias, o que também favorece o amolecimento tipico do

superenvelhecimento.

2.7.4.1 - Tratamento térmico de homogeneizacao

Trata-se do processo de aquecimento do metal para chegar a temperatura de trabalho. A
homogeneizacdo estd diretamente relacionada a liga do metal, ao processo que serd adotado e ao
produto, conseguindo-se com isso, trabalhar melhor o metal, ou seja, aquece, amolece e trabalha.
A estrutura metaldirgica original do metal, dependendo do aquecimento aplicado, pode ser
alterada, pois quanto maior for este aquecimento, mais energia os atomos recebem e mais

instaveis eles se tornam.
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Se houve algum tipo de tratamento térmico anterior a homogeneizacdo, por exemplo, a
solubilizacdo, melhor serd atingida a homogeneizacdo e menos alteracdes estruturais sofrerd o
metal (isso € claro, levando-se sempre em consideracio o tempo e a temperatura envolvidos).

No caso de pecas fundidas, se ndo houve nenhum tipo de tratamento térmico prévio na liga
de uma peca, e necessita-se homogeneizar o metal para trabalhar, normalmente parte-se de uma
estrutura "Bruta de Fusdo", ou seja, como saiu da fundicdo. Esta estrutura bruta de fusdo pode
fragilizar uma peca, pois ela ndo é a melhor estrutura metaldrgica para se trabalhar, podendo
gerar dificuldades de trabalho e com o tempo fragilizacdo da peca. Essa é uma das razdes do
porque as pecas simplesmente fundidas e ndo tratadas, sdo mais dificeis de serem trabalhadas,
ndo apresentam constancia e seus percentuais de refugo, rejeito ou necessidade de retrabalho,

podem ser maiores.

2.7.4.2 - Recozimento

O recozimento pode ser necessdrio antes das operacdes de conformacido mecanica a frio,
devido 2 ocorréncia de encruamento durante essas operacdes. E utilizado em todos os tipos de
ligas de aluminio, tanto as endureciveis por precipitagdo como as que ndao endurecem por
precipitacdo, entretanto, no caso das primeiras, deve haver um controle de temperaturas mais
cuidadoso, para evitar a ocorréncia de precipitacdo durante um tratamento de recozimento para
recristalizacao, por exemplo.

O tipo de recozimento a ser realizado numa liga evidentemente depende de sua historia
termomecénica prévia e do tipo de microestrutura resultante dessas operacOes anteriores. O
encruamento resultante de uma témpera F (de fabricacdo) em geral pode ser eliminado mediante
aquecimento a uma temperatura da ordem de 345 °C e a manuten¢do a esta temperatura por um
tempo adequado para garantir uniformidade térmica.

Muito comum existir a necessidade de realizar o recozimento do metal, entre operacdes de
laminacao a frio, pois sucessivas lamina¢des podem endurecer o metal e este endurecimento pode
fragilizar o mesmo. O endurecimento do metal apds conformac¢do a frio chama-se de
encruamento. O recozimento trata-se do aquecimento do metal apds um eventual encruamento.

Também esta ligada diretamente a liga a ser trabalhada e ao processo prévio que sofreu este

metal antes do recozimento. O processo de recozimento € realizado para aliviar tensdes e garantir
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o dimensional em pegas fundidas. O recozimento pode ser utilizado em todas as ligas de
aluminio. O recozimento s6 se aplica as ligas fundidas quando € necessario um rigoroso controle
dimensional ou quando o material serd submetido posteriormente a alguma operagdo de

conformag¢do ndo convencional (HATCH, 1990).

2.7.4.3 - Solubilizacao

O processo térmico de solubilizacdo € o aquecimento do metal aluminio (pecga, barra,
tarugo, placa, etc.) a uma temperatura muito elevada, no entanto, ainda inferior a temperatura de
fusdo da liga, a fim de colocar em solucdo sdlida a maior quantidade possivel de dtomos de
soluto.

Numa linguagem mais coloquial, desejam-se dissolver o maximo possivel todos os
elementos presentes na liga de aluminio, sendo que esta deve permanecer no estado s6lido. Essa
dissolu¢do dos elementos presentes na liga necessita de um determinado tempo e temperatura
para ser concluida, e esse tempo deve ser o suficiente para que também haja a total dissolugdo de
todas as fases do metal.

Testes experimentais e laboratoriais podem determinar qual € o tempo ideal para que ocorra
a total dissolucido de todos os elementos, isso depende da liga, da geometria da peca e das
espessuras de parede da peca (no caso de haver mais de uma).

Deve-se tomar o cuidado para ndo oxidar demasiadamente a superficie da peca (no caso de
nao haver atmosfera controlada), aumentar demasiada ou descontroladamente o tamanho de grao
do material (o grao também aumenta em funcido do tempo em temperatura) € consumir energia
desnecessdria na solubilizacdo.

O melhor método para uma correta definicao do tempo, da velocidade de aquecimento e da
temperatura ideal para cada liga e cada peca, tendo assim uma correta solubilizacdo, é a
metalografia em corpos de prova tratados, em tempos crescentes, em uma dada temperatura a ser
testada, para cada tipo diferente de liga de aluminio. Isso é muito Util em pecas que possuem
geometrias muito diferenciadas. O processo de solubilizacdo € vital para um perfeito
envelhecimento posterior e € um fator preponderante para atingir as caracteristicas mecanicas

desejadas.
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Logo ap6s a solubilizac@o sob temperatura e tempo corretos o material deve ser temperado,
ou seja, resfriado rapidamente. Esta etapa do processo térmico de solubilizacdo é de suma
importancia e requer maxima atencdo, pois se deseja que a solucdo sélida supersaturada, que
anteriormente estava em alta temperatura, permaneg¢a a temperatura ambiente. O meio
usualmente utilizado para resfriar o material € a 4gua. O resfriamento ao ar permite a formacgado de
precipitados descontroladamente, pois ndo proporciona ao metal o choque térmico necessario
para uma melhor resposta. Isso € muito importante para o tratamento térmico posterior de

envelhecimento.

2.7.4.4 - Endurecimento por precipitacao — Envelhecimento
artificial

Logo apds a solubilizagdo e o resfriamento rdpido (t€mpera), inicia-se o processo de
envelhecimento, seja ele natural (a temperatura ambiente e sem a influéncia de fornos) ou
artificial (a uma temperatura mais elevada, controlada no interior de fornos).

O envelhecimento (seja artificial ou natural) € o processo térmico pelo qual passa o metal
aluminio apds ser solubilizado e resfriado rapidamente. Proporciona uma correta difusdo dos
atomos de soluto (aquilo que foi dissolvido na solubiliza¢do) e permite a formagdao de finos
precipitados endurecedores. Em tamanho e quantidade suficientes para impedir a movimentagdo
das discordancias e, por consequéncia, endurecer a liga.

Se for a temperatura ambiente, trata-se do envelhecimento natural, se for a uma temperatura
com tempo controlado trata-se de envelhecimento artificial. A temperatura para o envelhecimento
da liga de aluminio conforme Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT 6063), por
exemplo, é de 175° Celsius e o tempo nesta temperatura, pode chegar a 8 horas, sendo que isso
pode mudar ligeiramente em funcdo da geometria e da espessura da peca.

O processo de envelhecimento natural € realizado sob temperaturas bem inferiores e tempos
superiores se comparado ao processo de envelhecimento artificial. Além de ndo se controlar
completamente a formacdo dos precipitados que endurece o material, os tempos para a geracao
destes precipitados s@o mais longos, ou seja, a formagao dos precipitados € lenta e demorada, se

comparado ao envelhecimento artificial.
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Se o processo de envelhecimento ndo for corretamente controlado pode ndo se formar a
quantidade e a distribui¢do correta dos precipitados, ndo se atingindo a resisténcia mecanica
desejada, ou também, pode se gerar um excesso no tamanho dos precipitados, fato que também
ndo proporciona as melhores caracteristicas mecanicas. Este segundo caso, € conhecido como

superenvelhecimento.

2.7.4.5 - Tratamentos Termomecanicos — Envelhecimento

Termomecanico

Constituem-se nos tratamentos nos quais a deformacao plastica € realizada antes, apds, ou
intercalada com o tratamento térmico de envelhecimento. As préticas de tratamentos
termomecanicos mais simples correspondem aos tratamentos T3, T8 e T9.

A taxa e o grau de endurecimento por precipitacdo aumentam muito com a deformacgdo
anterior ao envelhecimento devido a introducdo de discordancias que atuam como sitios para a
nucleacido preferencial de precipitados, entretanto, a resposta a esse tipo de tratamento varia
muito de liga para liga, sendo algumas mais propensas do que outras ao ganho da dureza
proporcionada por essa sequéncia de tratamentos.

Algumas ligas da série 2XXX como a 2024, 2124 e 2219 sdo particularmente sensiveis a
esse tipo de tratamento, obtendo ganho significativo de dureza quando submetidas ao tratamento
T8, esse ganho de dureza esté relacionado a nucleag@o sobre as discordancias introduzidas pela
deformacio, geralmente realizadas por processo de estiramento ou de laminagao.

A deformacdo além de favorecer a nucleacdo de precipitados, com a introducdo de
discordancias, acelera todo o processo de precipitacdo. Deste modo, sendo assim, o material
deformado atinge o superenvelhecimento mais rapidamente do que o mesmo material nio
deformado (HATCH, 1990).

No caso das ligas endureciveis por precipitacdo (séries 2XXX, 6XXX e 7XXX)
recomenda-se como tempo de tratamento (na temperatura indicada) 2 a 3 h. No caso das demais

ligas, apenas o suficiente para o atendimento da temperatura de tratamento.
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2.8 - Revestimentos para Alargadores

O uso de revestimentos tem com func¢do a reducdo de atrito, a prote¢do contra o desgaste
por abrasdo e o isolamento térmico do material de base da ferramenta.

A aplicagdo de revestimentos é realizada normalmente pela precipitacao de materiais duros
na fase de vapor. Os processos principais sao:

e adeposi¢do quimica de vapor (CVD); e
e adeposigao fisica de vapor (PVD).

As principais caracteristicas dos revestimentos obtidos em processo de deposi¢do por vapor
sd0 as suas espessuras, a rugosidade, a dureza, a resisténcia e a adesdo. A espessura desses
revestimentos estd na faixa de 1 a 10 um, o que ndo afeta dimensionalmente a ferramenta para
aplicacdes em que a precisao nao € imprescindivel.

Devido as temperaturas envolvidas, os processos PVD e CVD sdo adequados para o
revestimento de ago-rdpido e metal duro, respectivamente. Em metais duros, os revestimentos de
TiC, TiCN, TiN e Al,Os e suas combinacdes sao normalmente aplicados por CVD. Em
decorréncia do revestimento, t€ém-se dois fatores significativos sobre a temperatura dos cavacos e
sobre o fator de recalque na regido de cisalhamento. O coeficiente de atrito entre o cavaco € a
ferramenta revestida é menor quando comparado com a ferramenta ndo revestida diminuindo
assim o atrito na face da ferramenta. Isso leva a uma redu¢do do fator de recalque, menor forca de
avango e consequentemente menor poténcia de usinagem, bem como uma melhor distribui¢do do
calor gerado no processo. Em razdo da pequena condutividade térmica da camada de
revestimento hd uma diminuicdo da transferéncia de calor para a ferramenta, sendo esta maior
para o cavaco (BORK, 1995 apud BORILLE, 2005).

A diminuicdo da quantidade de calor conduzida para a cunha cortante permite uma melhor
exploracdo das caracteristicas térmicas da ferramenta pelo aumento da velocidade de corte, do
avanco ou ambos. Atualmente existe uma grande variedade de revestimentos disponiveis no
mercado o que possibilita a obtencdo de furos mais precisos e de melhor qualidade conforme a
aplicacdo e exigéncia na industria.

As melhores geometrias e pardmetros de corte permitem obter a melhor qualidade

superficial e desvios minimos de circularidade. A operagdo de corte realizada livre de
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arrefecimento lubrificante ird causar um aumento extremo na carga térmica e abrasiva de
ferramentas. A utilizacdo de revestimentos de PVD € possivel obter relevantes resultados
comprovados a vida da ferramenta, como também a operacdo de alargamento sem lubrificante
(LUGSCHEIDER et al., 1996).

Dentre os diversos tipos de revestimentos podem-se citar como principais (KONIG, 1997,

SCHROETER et al., 2001, CASTRO, 2001 e SANDVIK COROMAT, 1994):

2.8.1 - Carboneto de titanio (TiC)

O carboneto de titanio € geralmente depositado por CVD e se caracteriza por ser um
material duro que fornece resisténcia ao desgaste por abrasdo. Sendo quimicamente inerte, forma
uma barreira térmica e quimica entre o cavaco e a ferramenta. O TiC possui um baixo coeficiente
de atrito e de condutividade térmica reduzindo a temperatura na aresta e, conseqiientemente,
diminuindo o efeito da difusdo entre a ferramenta e a peca (KONIG, 1997, SCHROETER et al,
2001, CASTRO, 2001 e SANDVIK COROMAT, 1994).

2.8.2 - Nitreto de titanio (TiN)

A economia e o aumento de produtividade alcancados com revestimento de TiN tém se
mostrado significativos devido as seguintes vantagens:
e possui bom desempenho em quase todas as aplicagdes e materiais usinados;
e sua coloracdo permite uma facil verificacdo de desgaste; e
e seu preco € acessivel.
O TiN facilita a saida do cavaco, diminuindo a temperatura gerada na remocao de material,
o desgaste abrasivo de flanco e a formacao da aresta postica. O baixo coeficiente de atrito confere
a ferramenta uma resisténcia ao desgaste de cratera (KONIG, 1997, SCHROETER et al., 2001,
CASTRO, 2001 e SANDVIK COROMAT, 1994).

42



2.8.3 - Carbonitreto de titanio (TiCN)

Esse revestimento combina o baixo coeficiente de atrito do TiN com dureza, capacidade de
dissipacdo de calor e resisténcia ao desgaste superando o desempenho do TiN em aplicacdes onde
o avanco e a velocidade de corte sdo severas (KONIG, 1997, SCHROETER et al., 2001,
CASTRO, 2001 e SANDVIK COROMAT, 1994).

2.8.4 - Nitreto de aluminio-titanio (TiNAl)

Com o desenvolvimento dos sistemas de camadas (Ti, AI)N foram feitos ensaios para
melhorar a resisténcia a oxidagdo, a dureza a quente e as propriedades de resisténcia ao desgaste
em relacdo as camadas conhecidas até o momento. Comparadas com as camadas de TiN e Ti
(C,N), as camadas (Ti, AI)N possuem maior resisténcia a oxidacdo para uma mesma dureza. O
campo de aplicacdo de metais duros revestidos por (Ti, AI)N resume na usinagem com grandes
solicitacOes térmicas na ferramenta e comprova-se um grande aumento na produtividade da
furacdo sem meios lubri-refrigerantes, furagdes profundas ou furacdes com pequenos diametros.
Camadas de (Ti, AI)N podem apenas ser depositadas pelo processo PVD (KONIG, 1997,
SCHROETER et al., 2001, CASTRO, 2001 e SANDVIK COROMAT, 1994).

2.9 - Qualidade da Peca Usinada

Existe uma série de fatores que influenciam o resultado final do processo de usinagem,
conforme ilustra a figura 2.17. Nesta, observa-se as diversas parcelas que contribuem para o
resultado desejado e quais as suas origens. A partir dessa figura pode-se concluir que nio basta se
concentrar em um Unico ponto como, por exemplo, a mdquina-ferramenta, pois mesmo o melhor
dos equipamentos pode apresentar resultados de usinagem inaceitdveis quando se negligencia a
qualidade do material das pegas, os parametros do processo, as condicdes de fixacdo da peca e as
ferramenta e, até mesmo, os fatores provenientes do meio.

A usinabilidade do material é uma questao importante no que se diz respeito: rugosidade

superficial, da integridade da superficie, a vida da ferramenta, forcas de corte. Qualquer
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desalinhamento entre peca e alargador fard com que a vibracdo provoque um aumento no
diametro final do furo. A maioria dos furos precisos € de furo de centro, fresados e alargados para
o diametro final.

A manuten¢do adequada e recondicionamento dos alargadores sdo necessarios para manter
a dimensdo correta furo e requisitos de acabamento superficial. Selecdo da geometria do
alargador (incluindo angulos de alivio e de inclinacdo), refrigerante / lubrificante (se necessério),
o tamanho do furo, a taxa de avango e velocidade de corte em relagcdo ao material a ser usinado
sdo importantes. O alargamento € realizado com um ter¢co da velocidade de corte e dois tercos da
taxa de avanco de furac@o. A precisdo do furo e a qualidade do acabamento produzido pelo
alargamento dependem principalmente da condicdo do furo inicial, a rigidez da mdquina, a
velocidade de corte e avango corretos, uma adequada e correta aplicacdo do fluido de corte,

afiacdo precisa das ferramentas.

REPETIBILIDADE DE
GEOMETRIA DA
FERRAMENTA POSICIONAMENTO
EXATIDAO
DESGASTE DA
FERRAMENTA
SISTEMA DE MEDIGAO DE

FIXAGAO DA PECA POSICIONAMENTO

ERROS ERROS NUMERICOS DE

ESTABILIDADE DEVIDOS AO _ INTERPOLACAO

DA PECA METODO DE PRECISAO DA PECA
OPERACAO
PESO DA PECA

_G RIGIDEZ ESTRUTURAL
E DOS ACIONAMENTOS

TEMPERATURA ERROS DO MEIO
DE CONTATO ESTABILIDADE

ERROS DA MAQUINA

0 =>>_ESTATICA

DADOS DE - ;
USINAGEM ‘ TEMPERATURA H VIBRAGOES ‘ =5>. DINAMICA
=5>. TERMICA

Figura 2. 17 - Relagdes que envolvem a qualidade de uma peca usinada

(KONIG, 1991 apud STOETERAU, 1999).
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2.10 - Erros geométricos

A qualidade de furos usinados depende do processo de fabricacdo, assumindo que todos os
outros fatores, como rigidez da mdquina-ferramenta, sdo iguais. Os erros ou imperfeicdes,
entretanto, podem ocorrer em vdrios niveis em qualquer processo devido a condi¢des comuns

(SME, 1983).

2.10.1 - Erros de forma

Essa condigdo existe quando o didmetro ndo é uniforme ao longo do comprimento do furo.
Exemplos sdo as bocas de sino, forma abaulada e furos concavos, assim como furos com eixos
inclinados. A magnitude do erro com frequéncia depende basicamente do didmetro e do

comprimento do furo (relacao L/d).

2.10.2 - Rebarbas

Rebarbas podem ser formadas nas bordas do furo, tanto na entrada como na saida. O
formato e a dimensdo das rebarbas dependem dos materiais da peca e da ferramenta, de suas

propriedades, das condi¢des das ferramentas e das velocidades de corte e avango usados.

2.10.3 - Erros de posicionamento dos furos

Os erros ocorrem quando o centro do furo esta deslocado em relacdo a posi¢do original. A
exatiddo da posicdo do furo depende basicamente das condi¢des da méquina e da ferramenta,

principalmente de sua aresta.
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2.10.4 - Erros de circularidade

Os erros de circularidade ocorrem quando a se¢do circular (contorno) de um furo é
distorcida em relacdo a forma ideal. Formas triangulares, irregulares ou ovaladas sio comumente
observadas na furagdo. A precisdo do eixo-arvore da mdaquina, da afiacdo da ferramenta e da
rigidez do equipamento sdo todos os fatores criticos para que os erros de circularidade sejam
minimizados.

A circularidade apresentada na figura 2.18 € um modelo simplificado do gréfico polar onde
se mede o erro de cilindricidade, através da circunscricio do mesmo em circulo bdsico onde a
area interna formada pelas linhas do furo real e do circulo basico € igual a area externa formada
pelas mesmas linhas. Seu valor € a mdxima diferenca entre o raio maior e raio menor
(ALMEIDA, 2008).

Na maioria dos casos o didmetro do furo produzido € maior do que o didmetro da

ferramenta. Alguns exemplos dessas imperfei¢cOes podem ser visualizados na figura 2.18.

conico abaulado céncavo inclinado
_ 1 |
| |
| \ | ‘ >
| | I I
| |
| | /
\ \
d|mensgo com curvo .
excessiva rebarba —_—_ desejado
— real
g=E
(/ + \
1 = )
/
1 _
erro de erro de erro de erro de
forma posicao circularidade dimens&o

(Isoespesso))

Figura 2. 18 - Erros comuns na geometria de furos (KONIG, 1997 e SME, 1983).
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2.10.5 - Erros de cilindricidade

O erro de cilindricidade ¢ medido em um gréfico linear, mostrado de maneira simplificada
na figura 2.19. Neste grafico sdo tracadas duas retilinidades ordenadas a 180° uma da outra. O
valor deste erro serd a diferenca entre a distancia D e a distancia minima d e a linha média entre

elas. O erro de circularidade pode ser considerado um caso particular do desvio de cilindricidade.
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Figura 2.19 — Erro de cilindricidade (BEZERRA, 1998 apud ALMEIDA, 2008)

2.11 - Qualidade da superficie gerada

A superficie de um componente mecanico, em muitos casos, deve cumprir fun¢des muito
mais complexas que apenas a de apresentar um bom aspecto visual. As fun¢des de uma superficie
técnica estdo definidas na norma DIN 4764 e também ja foram estudadas e descritas por varios
pesquisadores (ET, 1999). A qualidade das superficies geradas pode definir suas propriedades de
funcionamento, vida, aparéncia, desempenho e outras fun¢des mecanicas desejadas (SME, 1983).

O desempenho das func¢des atribuidas a uma superficie exige que a mesma possua certas
propriedades que, por sua vez, podem ser divididas em dois grupos. O primeiro compreende

aquelas relacionadas a integridade da superficie, ¢ o segundo abrange as propriedades
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geométricas da superficie. O termo textura € mais utilizado no estudo das propriedades
geométricas (ET, 1999).

A dependéncia funcional de componentes em relacdo a qualidade de superficies levou a
criacdo de métodos de avaliacdo das superficies por meio dos parametros de textura. Foram
criados mais de uma centena e alguns deles sdo mundialmente aceitos como, por exemplo, a
rugosidade média aritmética Ra (ET, 1999).

Define-se a rugosidade como sendo as mais finas irregularidades que normalmente
resultam do processo de fabricacdo; incluem marcas transversais de avanco e outras
irregularidades dentro dos limites do comprimento de amostragem. A equagdo 2.1 ilustra como
calcular o parametro Ra sendo este a média aritmética do valor absoluto das ordenadas “y” do
perfil de rugosidade dentro do percurso de medi¢ao Im tomando como referéncia a linha média.
Isso equivale a altura de um retangulo de comprimento igual ao percurso de medi¢ao Im e de area
igual a soma das dreas delimitadas pelo perfil de rugosidade e a linha média. A representacdo

esquemadtica do parametro Ra pode ser vista na figura 2.20.

|
R = HMX)'dX Equagdo 2.1
0

Figura 2. 20 - Perfil de rugosidade e parametro Ra.

Segundo Stemmer (FERRARESI, 1973), o avanco tem um efeito muito significativo sobre
a qualidade do acabamento superficial. H4 um aumento considerdvel da rugosidade com o
aumento do avanco. De modo andlogo a quantidade de material a ser removida tem uma grande

influéncia sobre a qualidade superficial. Segundo Schroeter (KRESS, 1986), para valores
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pequenos de sobremetal de usinagem (a=0,1 mm) ndo ha um corte efetivo de material, e sim um
esmagamento. Para grandes profundidades, maiores que 0,3 mm, ocorre aumento das forcas de

usinagem e de vibragdes audiveis.

2.12 - Parametros de corte no alargamento

Dentre os fatores que devem ser observados para um alargamento eficiente e
economicamente vidvel estdo a velocidade de corte, o avanco e o fluido de corte a serem

empregados (SCHROETER, 1989).

2.12.1 - Velocidade de corte

A velocidade de corte utilizada nas operagdes de alargamento depende do tipo de alargador
empregado, do sobremetal e do acabamento desejado. Sua eficiéncia é marcante na qualidade da
superficie do furo e na vida da ferramenta (STEMMER, 1995).

Geralmente, a velocidade de corte utilizada € um ter¢o da equivalente para a furagdo do
mesmo material. Quanto maior a quantidade de metal a ser removida menor deve ser a
velocidade de corte.

Baixas velocidades de corte diminuem a produtividade sem que haja um aumento
significativo na vida da ferramenta, enquanto a velocidades muito elevadas podem provocar
maior desgaste e quebra das arestas devido as elevadas temperaturas assim como gerar
superficies mais rugosas (SCHROETER et al., 2001, SCHROETER, 1989 e ISCAR, 2003).

A velocidade de corte para alargadores de desbaste deve ser da ordem de dois tercos das
velocidades utilizadas para desbaste em tornos para o mesmo material (STEMMER, 1995). Uma
pratica habitual € velocidade de corte do alargamento de um furo ser aproximadamente dois
tercos da velocidade a qual foi furado.

Para alargamento sob condicdes semelhantes, as velocidades indicadas para alargador de
metal duro sdo de trés a quatro vezes maiores que para alargador de ago rapido. Isso pode ser
explicado pelo fato de ao se aumentar a Vc, além de se induzir vibragdes inerentes ao sistema
peca/ferramenta, a presenca de camadas de material aderentes nas arestas de corte prejudicam o

acabamento da superficie, fenomenos também observados nos trabalhos realizados por Weinert et
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al. (1989), Turley (1975) e Soratgar (apud BEZERRA 1998). Além disso, ao se trabalhar com
velocidades de corte mais elevada, a saida dos cavacos torna-se mais rdpida o que aumenta a

probabilidade do surgimento de riscos na superficie do furo.

2.12.2 - Avanco

O avango tem influéncia direta no desgaste das arestas. O aumento do avanco eleva as
forcas de corte de maneira proporcional (ISCAR, 2003). A escolha do avanco depende
principalmente do tipo de alargador usado, do sobremetal de usinagem e do acabamento
desejado. Quanto maior o sobremetal de usinagem, menor deve ser o avanco (SCHROETER et
al., 2001), ao mesmo tempo em que elevadas velocidades de corte requerem avanco elevado para
evitar vibracoes (MILLER, 1986).

Os valores de avango para o alargamento sdo de duas a trés maiores quando comparado
com os avangos para furacio do mesmo material (SME, 1983) apud BORILLE, 2005. Na
usinagem com ferramentas de aco répido, o avanco (em mm) usado para a maioria dos materiais
¢ cerca de 1% do diametro do furo, reduzindo-se progressivamente até 0,5% para furos maiores
do que 50 mm (SCHROETER, 1989). Um bom acabamento € alcancado com avang¢os uniformes
(STEMER, 1995).

Avancos muito elevados aumentam a vida da ferramenta, mas por outro lado podem
ocasionar marcas espirais na parede do furo ou mesmo um furo com um acabamento ondulado
(SCHROETER et al.,, 2001 e SCHROETER, 1989), além de solicitarem muito o alargador
(FERRARESI, 1973). Baixos avan¢os provocam o desgaste excessivo da ferramenta resultando
num melhor acabamento. No caso de avangos muito baixos e sobremetal de usinagem
demasiadamente pequeno, o desgaste excessivo da ferramenta estd associado ao corte irregular do
metal, uma vez que o material apenas atrita ou é amassado pela aresta. Desta forma, recomenda-

se que sejam utilizados os maiores avancos possiveis (ISCAR, 2003).
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2.12.3 - Fluido de Corte

O fluido de corte possui quatro fungdes principais na usinagem (SCHROETER, 1989 e
STEMMER, 1995):
e lubrificagdo;
e refrigeracgdo;
e prevencdo da adesdo (e a formagdo da aresta postica); e
e facilitar a expulsdo do cavaco.

Fluido de corte pode melhorar a eficiéncia da usinagem em termos de aumento da vida util
da ferramenta, melhores acabamento superficial e tolerancias, reducdo da for¢a de corte e da
vibragdo. O efeito do uso de um fluido de corte ndo depende somente das propriedades do fluido,
mas também das condi¢des de usinagem, ou seja, ferramentas e materiais de trabalho, a
geometria da ferramenta e velocidade. Fluidos de corte a base de 6leos minerais sdo normalmente
utilizados devido ao seu baixo custo e estabilidade quimica. No entanto, a atual tendéncia de
novos tipos de fluidos de corte a base de Oleos vegetais e seus ésteres na inddstria de
transformacdo € justificada pela sua maior biodegradabilidade e menor impacto ambiental.

Para os testes de desempenho de novos fluidos de corte geralmente a escolha deve ser
baseada em condi¢des mais proximo possivel do processo de corte de metal (BELLUCO et al.,
2002)

A propriedade lubrificante do fluido de corte possibilita a redu¢do do atrito na regido de
contato entre a ferramenta e a peca e a ferramenta e o cavaco reduzindo também a forca de
avango e possibilitando um melhor acabamento.

Quanto a refrigeracdo, com o uso de fluido de corte, podem ser aplicadas velocidades de
corte maiores sem o problema de superaquecimento da regido de corte. Por conseguinte, evitam-
se erros dimensionais e de tolerancia devidos a dilatacdo da peca e ao surgimento de tensodes
internas e deformacoes.

Os meios lubri-refrigerantes também sao responsdveis por reduzir a taxa de adesao,
evitando assim a formagdo de aresta postica. Como resultado, possibilita o uso de uma geometria
adequada resultando num melhor acabamento (FERRARESI, 1977). Outra fun¢do é facilitar a

expulsdo dos cavacos para que ndo risquem, ou seja, ndo permane¢am aderidos a superficie
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usinada (MACHADO et al., 1995). Os meios lubri-refrigerantes oferecem outros beneficios, tais
como: reducdo da poténcia de corte (devido a uma melhor lubrificacdo da regido de corte),
aumento do tempo de vida da ferramenta (por tornar as condi¢des de corte menos severas) e
prevengdo a corrosdo durante a usinagem (por formar uma pelicula protetora) (FERRARESI,
1977).

O método mais eficiente de reduzir a poluicdo ambiental por arrefecimento com
lubrificantes é fazer sem eles.

Contudo, atualmente ndo basta que o fluido de corte cumpra apenas essas funcoes.
Cabendo-lhe outras particularidades, tais como:

e  compatibilidade com a maioria das pinturas e vedagdes da mdquina;

facil preparacao;

e inofensivo ao meio ambiente e ao operador;

e  pouca formagdo de espuma, mesmo sob alta pressao;

e  f4cil tratamento para o descarte ou reciclagem;

e  baixo volume de residuos provenientes do descarte; e

e emulsdes resistentes ao ataque de microorganismos e dos o6leos contaminantes do
processo como os das guias e do barramento (STEMMER, 1995 e MARTINEZ, 2004).

Segundo Stemmer, além das caracteristicas citadas, também devem apresentar:

e  boa transparéncia para permitir a visualiza¢dao do processo;

e  baixa inflamabilidade;

e  inodoro;

e  poder de remover impurezas;

e  boa molhabilidade;

e  boa filtrabilidade; e

e resisténcia ao envelhecimento (ndo formar borras, ndo oxidar e ndo perder a
estabilidade).

Ja o fabricante (ISCAR, 2003) afirma que em véarios casos as emulsdes proporcionam
melhores resultados do que dleos de corte viscosos, ja que os primeiros sdo menos densos e, por
conseguinte, oferecem melhor molhabilidade.

As duas principais fungdes dos fluidos de corte sdo lubrificacdes a uma velocidade de corte

relativamente baixa e refrigeragdo a uma velocidade de corte relativamente alta. Sob altas
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velocidades de corte ndo hd tempo para o fluido penetrar na interface cavaco-ferramenta de modo
a proporcionar uma lubrificacdo apropriada. A refrigeracao sob baixas velocidades de corte ndo é
significativa. Fluidos de corte a base de dgua s@o comumente usados sob refrigeracdo a alta
velocidade, enquanto que aqueles a base de dleo sdo adequados para o regime de lubrificacdo a
baixa velocidade (SHAW, 1986).

A importancia do fluido de corte a baixas velocidades de corte reside no seu potencial de
lubrificagdo para reduzir o atrito e evitar a formacao da aresta posti¢a de corte (APC). A restri¢ao
ao uso de fluido de corte na producdo metal mecénica tem sido um dos principais objetivos de
recentes pesquisas. Conforme Heisel et al, Kalhofer e Klocke et al. (apud MACHADO et al.,
2000), os fatores que justificaram esta tendéncia incluem os custos operacionais da producdo e as
questdes ambientais, inclusive a preservagdo da satide do operador.

Embora existam trabalhos consagrados sobre as operacdes de torneamento ou fresamento
sem fluido de corte e até mesmo em operacdes de furacdo, a sua substituicdo no processo de
alargamento € muito dificil uma vez que a concentracao do fluido em 4dgua chega a ser aumentada
em até 15% para que se possa garantir um processo estidvel e uma lubrificacdo satisfatoria
(WEINERT et al., 1998).

Igualmente, melhoram o processo de corte de metal, parte pela refrigeracdo da ferramenta,
peca de trabalho e cavacos, e restante pela lubrificacdo da superficie de saida da ferramenta e
outras, as quais estdo em contato com a peca de trabalho.

O efeito do uso de fluido de corte numa operacdo de usinagem depende ndo apenas das
propriedades deste, como também, na maioria dos casos, das condi¢des de usinagem, do tipo de
material da ferramenta e da peca de trabalho, da geometria da ferramenta e das velocidades de
corte (DE CHIFFRE et al., 1994). Segundo Ohgo et al., 1979, o fluido refrigerante garante alta
precisdo independente das condi¢des de corte.

Na usinagem com ferramentas que possuem menor resisténcia ao cisalhamento como o aco
rapido, a utilizacdo de um fluido de corte é de extrema importancia visto que o calor gerado
durante a operacdo eleva a temperatura da ferramenta em demasia reduzindo a sua resisténcia
mecanica, deixando-a susceptivel a deformacdo plastica e ao colapso. Dessa forma, o fluido de
corte atua reduzindo a temperatura da ferramenta garantindo a sua resisténcia a deformacdo sob

velocidades de corte razoaveis (MACHADO et al., 2000).
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Em operagdes de alargamento normalmente enfatiza-se o acabamento, visto que o fluido de
corte € selecionado com o objetivo maior de lubrificar do que de refrigerar (SKF, 1987), pois a
acdo lubrificante minimiza o atrito entre as guias e a parede do furo (SCHROETER, 1989).

Os fluidos de corte mais utilizados estao relacionados na tabela 2.3. A quantidade de fluido
de corte utilizada pode ser mais importante que o tipo. Um fornecimento muito abundante

mantém uma temperatura quase constante e cavacos dispersos (METALS HANDBOOK, 1989).

Tabela 2. 3 - Fluido de corte utilizada no alargamento de vérios metais (METALS HANDBOOK,
1989).

METAL Oleo Oleo Mistura Oleo neutro Seco (*)
soluvel sulfurizado | querosene nao viscoso
/6leo animal

Aco

Aco inoxidavel

Ferro fundido
cinzento

Ferro maleavel
ou nodular

Aluminio

Cobre

Latao

(*) Caso nio se utilize fluido de corte, recomenda-se o uso de jatos de ar para a remocao de cavaco.

Embora os fluidos de corte sejam benéficos na maioria das operacdes de alargamento,
aplicagdes especificas ndo necessitam deste recurso. O ferro fundido cinzento € normalmente
alargado a seco. O uso de fluido de corte € algumas vezes impraticavel por causa do projeto da
peca (METALS HANDBOOK, 19809).

Quanto maior a velocidade de corte no alargamento, maior a necessidade de um fluido de
corte para reduzir a temperatura da pega, para minimizar distor¢des e para prevenir sobre medida
no alargamento. Com alargadores de metal duro, emulsdes de 6leo e dgua sdo os fluidos de corte
mais largamente utilizados (METALS HANDBOOK, 1989).

Para usinagem do aluminio, Hatschek (1978) apud SCHROETER (1989) recomenda o uso

de emulsdes de 6leo em dgua com concentracdes de 3 a 5%. As ligas de aluminio silicio
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requerem boa lubrificagdo. Se a precisao for importante, deve-se usar um bom fluido de corte
devido ao alto valor do coeficiente de expansao térmica da liga em questio (MACHADO et al.,

1997).

2.13 - Forca de Avanco no Alargamento

A forga de avango representa a resisténcia imposta pelo material da peca de trabalho a
penetracdo da aresta da ferramenta. O conhecimento das for¢as que atuam sobre a ferramenta
durante o processo de usinagem € de fundamental importincia para o desenvolvimento de uma
maquina-ferramenta no que diz respeito ao dimensionamento correto das estruturas,
acionamentos, fixacdo de ferramentas, guias e outros elementos.

No entanto, o pré-furo pode ter um chanfro que afeta as forcas de corte no alargamento
(YANG J. et al., 2002). As forcas atuantes apresentam um papel fundamental na determinagdo
dos fendmenos que ocorrem na regido de formagdo do cavaco como também para compreender
os mecanismos de desgaste e de usinabilidade de um determinado material (KONIG, 1997).

Os fatores mais importantes que influenciam nas forcas de corte sio (KONIG, 1997, DIN,

6580 e TONSHOFF, 1994):

e  material da peca;

e revestimento da ferramenta;

e geometria da ferramenta de corte;

e  parametros de corte;

e tipo e pressao do fluido de corte; e

e  desgaste da ferramenta.

De acordo com a norma DIN 6584, apud Schroeter, 1989, a forca de avango em um
dente € denominada F;, onde o indice “1” refere-se ao nimero de dentes do alargador. Esta forca
pode ser decomposta em componentes segundo:

e A direcdo do eixo da ferramenta Fy, denominada forca de avanco por dente;

e A direcdo tangencial ao perimetro F.; = direcdo de corte = dire¢do da velocidade de
corte, designada forga total de corte por dente;

e A direcdo perpendicular ao eixo da ferramenta e a dire¢do de corte F,y, intitulada forca

passiva por dente.

55



A forca de usinagem pode ser decomposta em trés componentes: a for¢a de avanco (Fy), a
for¢a passiva (F,) e a for¢a de corte (F.). A decomposi¢do de forcas para o processo de
alargamento estd ilustrada na figura 2.21.

Os alargadores possuem a capacidade de se ‘“autoposicionarem” e auto-centrar durante a
usinagem, fazendo com que as forcas passivas das arestas opostas sejam subtraidas mutuamente.
No caso de alargadores de aresta tnica, a forca passiva incidente sobre a aresta é compensada

pela acdo das guias. Deste modo, sua quantificacdo ndo é comumente realizada.

Fp‘]
I:01
-
2
6
3
I:c4

ee—

Figura 2. 21 - Forcas no processo de alargamento. (BORILLE, 2005)

A avaliacdo das forgas no processo de alargamento, sendo uma variacdo do processo de
furagdo, € realizada em funcio da forca de avanco (Fr) e do momento torsor (M;). A medi¢cdo
destes esforcos € realizada pela maioria dos sistemas de avaliagdo de forcas de usinagem
empregados atualmente.

A parcela da for¢a de corte em cada aresta cortante é decorrente da resisténcia ao corte do
material usinado, tendo grande influéncia sobre o momento torsor que atua nesse processo. O
atrito das guias da ferramenta e dos cavacos também contribui para o aumento do momento
torsor. Esta contribui¢do depende da qualidade da afiagdo e do meio lubri-refrigerante utilizado

(STEMMER, 1995).



A relacdo entre a forca de corte e 0 momento torsor € dada pela equacao 2.2 (STEMMER,

1995), onde “d” ¢ o diametro da ferramenta:

F.d
= 2000 [N.cm] Equagdo 2.2

M; — Momento torsor [N.cm];
F. — Forca total de corte [N]; e

d — Didmetro da ferramenta [mm]

Os alargadores multicortantes possuem laminas que estdo dispostas num Unico conjunto e
encontram-se simultaneamente em contato com a pega. A vida desses alargadores normalmente é
determinada pelo aumento da rugosidade da peca acima do limite permissivel ou por esta ter

excedido o limite inferior de tolerancia.
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Capitulo 3
Materiais e Método

3.1 — Introducao

O fluxograma abaixo representa sucintamente as atividades que foram desenvolvidas neste
procedimento experimental e andlise de resultados. A execug¢do em blocos de ensaios teve a
finalidade facilitar todo o processo de desenvolvimento da otimizacdo da operacdo de

alargamento.
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Figura 3. 1 — Fluxograma do planejamento e execucao dos ensaios.

A matéria prima para o ensaio consistiu de blocos de aluminio Al 7175 forjado de

dimensdes de 230 x 45 x 40 mm de espessura, tratados termicamente para a dureza de 159 + 2

HB. A composi¢ao quimica média esta descrita na tabela 3.1.
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Tabela 3. 1 - Composi¢ao Quimica do Aluminio 7175 T66.
Al Si | Mn | Cr | Mg | Ti Zn Cu Fe

Balango | Max. |Max. [0.18- [2.1- |Max. |5.1-6.1|1.2-2 | Max.
0.15 [0.1 [0.28 |29 |0.1 0.2

Este material é uma liga de aluminio aerondutico para constru¢do de védlvulas de aplicacio
geral, com boa resisténcia mecanica com tensdo de ruptura de 590 MPa, tensdo de escoamento
520 MPa, médulo de elasticidade de 72 GPa e alongamento de 11%. Os blocos para ensaio,

depois de faceados, foram fixados na mesa da maquina-ferramenta por intermédio de grampos.

3.3 — Maquinas e Equipamentos

O laboratério utilizado para a realizacao de todos os experimentos constantes neste trabalho
foi o (CCM-ITA).

Todos os ensaios de furacdo e alargamento foram realizados num centro de usinagem com
cinco eixos CNC modelo 600V conforme mostrado na figura 3.1, fabricado pela empresa
Hermle.

O equipamento foi projetado para usinagem de moldes e matrizes com poténcia no eixo
arvore de 15 KW, torque 130 Nm, rotacdo programavel at€ o maximo de 16000 rpm, curso dos
eixos x = 600 mm, y = 450 mm e z = 450 mm, com velocidade de avango dos eixos programdvel
de 1 a 30000 mm/min. equipado com comando numérico Siemens 840D.

Esta maquina, utilizada para os ensaios tem caracteristicas bem préximas da nova maquina

adquirida pela Empresa X.
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Figura 3. 2 - Mdquina-ferramenta e ambiente de ensaios.

3.4 - Instrumentos de Medicao

3.4.1 - Medicao da Forca de Avanco e Momento Torsor.

As medi¢des do momento torsor foram realizadas utilizando uma plataforma piezo elétricas
Kistler tipo 9272 e amplificadores de carga tipo 5011A conectados a um microcomputador. Os
corpos de prova de 80 x 80 x 25 mm foram presos diretamente na plataforma Kistler. O
dinamometro foi fixado a uma placa plana retificada, conforme recomendacdes do fabricante e
esta placa foram fixadas diretamente a mesa da mdaquina. O dinamdmetro utilizado tem
capacidade para medir quatro componentes; forca nas trés direcdes € momento torsor.

Um programa de aquisicio desenvolvido usando o software Labview 6.0 permitia
visualizar os sinais que saiam do amplificador e assim, foi possivel uma anélise visual instantanea
do comportamento dos sinais. Foram feitos, previamente, diversos ensaios em vazio, sem efetuar
a usinagem utilizando diversas rotacdes e avancos para verificar a presenca de alguma varidvel
desconhecida oriunda da movimentacao da miquina. Esta varidvel poderia alterar ou deteriorar a
qualidade do sinal adquirido. A andlise destes sinais serviu também para avaliar o programa de

tratamento de sinais. Foram feitos também ensaios preliminares com uma ferramenta de teste
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para efetuar a calibracdo das constantes do dinamdmetro e a resolucdo do amplificador em fun¢ao

da forca a ser medida.

3.4.2.-Medicao da Precisao Dimensional

Apés a realizagdo dos ensaios e para garantir a confiabilidade das informacdes
dimensionais, os corpos de prova foram encaminhados ao laboratdrio de metrologia credenciado
pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO).

O diametro, a circularidade e a cilindricidade dos furos usinados foram medidos com uma
maquina de medir coordenadas Zeiss — C-013/03.

As medic¢des de rugosidade foram realizadas com um rugosimetro portétil Mitutoyo.

3.5 — Ferramentas de Corte

As ferramentas de aco rdpido utilizadas, duas brocas com canais helicoidais de didmetros
de 6 e 6,8 mm e dois alargadores, também helicoidais de didmetros de 7,063 e 7,142 mm com
seis arestas, estdo mostradas na figura 3.2. O conjunto alargador e porta ferramenta podem ser
vistos na figura 3.3. As ferramentas utilizadas nos ensaios estdo ilustradas nas figuras 3.4 e 3.5.
Os ensaios foram realizados com refrigeragdo abundante aplicada por seis bicos radialmente

espacgados ao longo do eixo arvore.
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a. broca D= 6 mm b. broca D= 6,8 mm

c¢. Alargador D= 7,063 mm d. Alargador D= 7,142 mm

Figura 3. 3 - Ferramentas de ago-rapido utilizadas.

Figura 3. 4 — Conjunto Alargador + Porta Ferramenta
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Figura 3.5 — Broca helicoidal de diametro 6,0 mm e didmetro de 6,8 mm
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Figura 3.6 — Alargador de diametro 7,063 mm e de didmetro de 7,142 mm
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3.6 - Delineamento dos ensaios.

Os ensaios foram divididos em trés blocos descritos a seguir:

3.6.1 - Primeiro Bloco de Ensaios.

O primeiro bloco de ensaios foi realizado com objetivo de repetir todas as condicoes
operacionais que eram praticadas pela Empresa X (tabela 3.2). Foram produzidas 27 pecas com a
finalidade de comparar o processo produtivo no CCM, com a produ¢do da Empresa X. Assim foi
possivel caracterizar o processo e ter um ponto de partida para a eventual possibilidade de
introdugdo de melhorias.

Tabela 3. 2 - Parametros de corte praticados pela empresa X

Ferrarr}eptas D [mm] S Ve f Vf

Aco ripido
Broca 1

6 2000 37 0,09 3,39

Broca 2 6,8 42 3,84
Alargador 1

g 7,063 600 13 0.1 1,33

Alargador 2 7,142 13 1,35

3.6.2 - Segundo bloco de Ensaios.

Este segundo bloco de ensaios teve a finalidade de utilizar todo o recurso que a maquina
ferramenta oferecia em termos de rotacao e velocidade de avanco. Nao houve preocupacdo com a
poténcia da maquina, porque as operacdes de usinagem realizadas demandaram valores bastante
inferiores ao limite da maquina Os ensaios de furacdo e alargamento foram realizados conforme
descrito na tabela 3.3 e 3.4.

O planejamento deste bloco de ensaios foi feito considerando 3 avancgos, trés velocidades

de corte e 3 réplicas, resultando, portanto, num total de 162 ensaios.
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Tabela 3. 3 - ParAmetros de ensaio das brocas

D [mm] f [mm/rot.] S [rpm] Vc [m/min. |

4000 75,4

0,09 8000 150,8

12000 226,2

4000 75,4

6,0 0,15 8000 150,8
12000 226,2

4000 75,4

0,20 8000 150,8

12000 226,2

4000 85,5

0,09 8000 170,9

12000 256,4

4000 85,5

6,8 0,15 8000 170,9
12000 256,4

4000 85,5

0,20 8000 170,9

12000 256,4

Tabela 3. 4 - Parametros de ensaio dos alargadores

D [mm)] f [mm/rot.] S [rpm] V¢ [m/min. ]

1300 28,8

0,1 2700 59,9

4000 88,7

1300 28,8

7,063 0,15 2700 59,9
4000 88,7

1300 28,8

0,2 2700 59,9

4000 88,7

1300 29,2

0,1 2700 60,6

4000 89,7

1300 29,2

7,142 0,15 2700 60,6
4000 89,7

1300 29,2

0,2 2700 60,6

4000 89,7
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3.6.3 — Terceiro bloco de Ensaios.

Esses ensaios foram realizados com o objetivo de avaliar a possibilidade de aumentar ainda
mais a produtividade do processo de fabricacao.

O furo de 6 mm €, por uma condi¢ao do projeto da peca, passante. Por este motivo este furo
¢ sempre efetuado antes da operacdo de alargamento (ver figura 3.9). Por este motivo, nunca é
possivel prescindir da broca de diametro de 6 mm.

A utilizacdo de uma broca escalonada, que permitisse realizar o pré-furo de 6 mm e o furo
de 6,8 mm, por motivos de restri¢ao desta pesquisa, nao foi realizada neste trabalho.

Entretanto, foi mantida nas experiéncias a presen¢a dos pré-furos. Apesar de ndo aplicdvel
para a fabricacdo especifica desta peca, indubitavelmente, a redu¢do do tempo utilizado para
realizar o pré-furo, por si s6 recomenda a utilizacdo de uma broca escalonada. Além disso, os
resultados desta parte da experiéncia podem ser indicativos de uma realimentacao do projeto da
peca, caso este escalonamento dos furos possa ser eliminado.

Para avaliar se a existéncia desse pré-furo interfere na precisdo final da operacdo de
alargamento, um planejamento experimental foi idealizado. Nesse experimento também se deseja
avaliar a importancia da realizacio da operacdo de pré-alargamento nas tolerancias finais obtidas.
A seqiiéncia de operacOes e as condi¢cdes de ensaio podem ser vista na tabela 3.5. Ainda nesse
planejamento foi avaliada a influéncia de valores de velocidades de corte e de avango maiores
conforme tabela 3.6. Foram realizados 140 ensaios, ou seja, conforme planejados foram

realizados 7 ensaios para cada uma das 20 condi¢des de ensaio mostradas na tabela 3.5.
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Tabela 3. 5 - Condi¢des de ensaio

Parametros de usinagem dos ensaios

Condicao
de ensaio

7 8

10

11 12

13 14

15 16

17

18 19

20

Pré-furo

NAO

SIM

NAO

SIM

SIM

NAO | SIM

SIM

NAO | SIM

SIM

NAO | SIM

SIM

SIM

Pré-
alargamento

NAO

SIM

NAO

SIM

NAO

SIM

NAO

SIM

NAO

SIM

f [mm/rot.]

0,10

0,20

0,10

0,20

0,15

Vc [m/min.]

100

300

200
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Tabela 3. 6 - Parametros de corte

D[mm)] f [mm/rot.] S [rpm] Ve [m/min.]
6,0 0,20 13263 250
6,8 0,20 11703 250

4507 100
7,063 0,10 13520 300
7,063 0,15 9013 200
4507 100
7,063 0.2 13520 300
4457 100
7,142 0,10 13371 300
7,142 0,15 8914 200
4457 100
7,142 0,20 13371 300

Nos ensaios realizados, as varidveis de influéncia analisadas foram a velocidade de corte,
avango por volta, pré-furo e o pré-alargamento. As varidveis de resposta sio o valor obtido
diametro comparado com o diametro do alargador final, cilindricidade, circularidade e rugosidade

resultantes da operacdo de alargamento final.
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Capitulo 4
Resultados e Discussoes

4.1 — Primeiro Bloco de Ensaios

Neste bloco de ensaios, primeiramente foram realizados ensaios como finalidade
caracterizar o processo praticado pela empresa X. Nao se trata de um planejamento experimental
onde as varidveis sdo alteradas de uma maneira controldvel. Utilizando valores de rotacdo e
avanco extraidos da folha de processo de fabricacdo, foram avaliados erros de forma, forca de
avanco e momento torsor. Desta forma, foi possivel validar os valores obtidos em chio de
fabrica, e assim, obter parametros de comparacdo em funcdo das modificagdes que podem surgir

na otimizacao do processo.

4.1.1 — Esforcos de usinagem — Forca de Avanco e Momento
torsor

Conforme mostram a tabela 4.1 e a figura 4.1 a for¢ca de avanco para o pré-furo de 6,0 mm
€ 8,3 vezes maior que a for¢ca de avanco para o furo final de 6,8 mm. Isto é devido ao fato de que
com a pré-furagdo de 6, 0 mm, a maior resisténcia oferecida pela aresta transversal de corte da
broca € eliminada da operacdo de furacdo final. Resta, portanto na furagdo final, para oferecer
resisténcia na dire¢do do avango, apenas 0,4 mm para ser removido na periferia da broca.

O momento torsor para a pré-furacio com diametro de 6,0 mm, entretanto, é 2,5 vezes
maior que o0 momento torsor para a furacdo final. A reducao do momento torsor ndo € tao drastica

quanto a da forca de avanco, porque na pré-furacdo o sobremetal remanescente fica na periferia
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da broca, gerando, desta forma, um braco de alavanca maior que gera momento torsor também

maior.
Tabela 4. 1 - Forca de Avanco e Momento Torsor.
Ferramenta BEOOC 2 | Desvio B;osc 2 | Desvio Alargador | Desvio | Alargador | Desvio
m’m Padrio m,m Padrio | 7,063 mm | Padrdo | 7,142 mm | Padrio
Avango | 0,09 0.1 0.1
[mm/rot.] ’ ’ ’ ’
R[‘;tpal‘fg" 2000 200 600 600
af;’;z‘:‘) ‘[1;] 742,69 | 1940 | 8937 | 195 | 6897 | 435 1441 | 057
Momento
torsor 93,19 | 33,83 | 37,14 | 7,07 40,41 16,70 28,87 7,98
[N.cm]
Broca helicoidal Broca helicoidal
n=2000rpm f= 0,09 mm/rot n=2000rpm f=0,09 mm/rot
- 800 -E- 100
Z. 700 - S
8, 600 - £ 81
§ 500 - @ 60 -
< 400 4
$ 300 - o 01
S, 200 - 5 .
S 100 - E
0- = oA
6,0 mm 6,8 mm 6 mm 6,8 mm
Alargador Alargador
n=600 rpm f=0,1 mm/rot n=600 rpm f=0,1 mm/rot
80 — 45
Z 70 E 40
i Z 35 -
2 40 - 5251
$ 301 'S 28
S 20- g 10 -
IE 10 . g 5 4
0- = o0
7,063 mm 7,142 mm 7,063 mm 7,142 mm

Figura 4.1 — Influéncia do diametro da ferramenta nos esfor¢cos de usinagem
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A forga de avango para alargar o furo de didmetro de 6,8 mm com um alargador de 7,063
mm pode ser comparada com a for¢ca de avanco necessdria para finalizar este furo com um
alargador de 7,142 mm. A diferencga da forca de avanco no primeiro caso € da ordem de 5 vezes
maior que o alargamento final. Isto pode ser explicado pela diferenca de sobremetal 3,3 vezes
maior no primeiro caso, pois, para alargar o pré-furo é de 6,8 mm para 7,063 o sobremetal
removido € de 0,263 mm. No segundo caso o pré-furo tem um didmetro de 7,063 mm e o
sobremetal € de apenas 0,079 mm. Talvez a queda tdo significativa da for¢ca de avango possa ter
tido também, uma influéncia com a mesma explicacdo dada anteriormente com fura¢do com pré-
furacdo, somente que com um efeito muito menor devido a inexisténcia da aresta transversal de
corte existente broca helicoidal.

O momento torsor para alargar o pré-furo de didmetro 6,8 mm com um alargador de 7,063
mm comparado com aquele para finalizar este furo com um alargador de 7,142 mm foi
aproximadamente 1,5 vezes maior. Neste caso, a influéncia sobre o momento torsor é mais
fortemente sentida devido ao fato de que no segundo alargador o sobremetal estava em didmetro
maior que o primeiro, gerando um brago de alavanca maior. E evidente que boa parcela desta

diferenca também seja explicada pelos sobremetais diferentes.

4.1.2 — Avaliacao da Rugosidade, Cilindricidade e Circularidade

Os resultados obtidos no primeiro bloco de ensaios (vide tabela 5.2) satisfazem a empresa
X no que se refere a qualidade exigida para a confecc@o do furo. Entretanto, deseja-se melhorar a

produtividade, pois, esta operacao representa um gargalo de producao.

Tabela 4. 2 - Parametros de corte praticados pela empresa X

Ferramenta Alargador Final 7,142 mm
Avanco [mm/rot.] 0,1
Rotacdo [rpm] 600
Circularidade [mm)] 0,001
Cilindricidade [mm] 0,002
Rugosidade [pum] 0,333

Os valores da tabela 4.2 mostram os erros de cilindricidade e circularidade que ocorrem no

processo de obtencdo do furo acabado. Eles foram resgatados para ser utilizados como referéncia
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do processo. Havia a possibilidade de que erros elevados de circularidade e cilindricidade da
etapa de furacdo pudessem comprometer o produto final, mas como pode ser visto os valores
obtidos estdo muito proximos dos padrdes exigidos de circularidade (0,019 mm), cilindricidade

(0,019 mm) e rugosidade (1,6 um) do produto final exigidos pelo projeto da peca.

4.2 — Segundo Bloco de Ensaios

Neste segundo bloco de ensaios procurou-se identificar avangos e velocidades de corte que
permitissem aumentar a produtividade. E importante salientar que a usinagem da peca em andlise
€ um gargalo de fabricacdo. Foram mantidas as mesmas ferramentas utilizadas pela empresa X e

a mesma sequéncia de operagdes com as brocas e os alargadores.

4.2.1 — Produtividade das Brocas Helicoidais

Os valores das forcas de avanco e dos momentos torsores constantes da tabela 4.3, sdo
valores médios de trés medidas realizadas para cada condicdo dos parametros avango e rotagdao
ensaiados. Foram calculados para cada avanco um valor médio destes parametros.

O dinamdmetro conectado ao Labview sempre realizou uma coleta de dados com o mesmo
nimero de pontos registrados. Assim, quanto maior a rotacdo ensaiada, menor foi o nimero
relativo de medidas. Este fato pode ter ocasionado alguns valores no célculo das médias
especificamente para o caso da forca de avanco na furacdo com pré-furacdo. Para os demais
parametros medidos encontrou-se bastante coeréncia nos resultados.

Tendo em vista que a poténcia da maquina (15 kW) € muito superior aquela exigida para as
operacOes em suas condigdes mais criticas, ou seja, 0,15 kW e, como seria impraticavel realizar
ensaios de vida das brocas, a condi¢do mais adequada a ser adotada seria aquela de maior avango
e rotacio para ambas as operacdes de furacdo. E relevante destacar que apesar de no terem sido
realizados ensaios de vida das brocas helicoidais, o material da peca sendo um Aluminio, a acdo
de desgaste sobre as mesmas ndo € previsto de ocorrer de forma significativa. Este aspecto
reforca a afirmacdo acima de que os valores maiores de avango e rotagdao ensaiados sdo os mais
indicados para aumento da produtividade, muito embora deve ser reconhecido que a maior

rotacao e o maior avango influenciardo a vida da ferramenta.
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Tabela 4. 3 - Esfor¢os de usinagem para as brocas helicoidais.

Forca

Poténcia

R I T e B P e e
[mm] | [mm/rot.] | [rpm] | Avanco Av:i\n-go Padrao Avanco Avsim-g ¢ | Torsor Médio Padrao Corte | Média
Média Média | [N.cm]
NN W1 | [WI] em W1 | [WI]
4000 | 618,03 3,71 86,32 57,55
0,09 8000 [ 551,16 559 60,64 6,61 6,5 97,18 92 29,43 129,57 124,91
12000 | 508,01 9,14 93,8 187,6
4000 | 657,76 6,58 101,85 67,9
6 0,15 8000 | 656,76 653 9,63 13,14 13 102,57 105 21,02 136,76 | 141,41
12000 | 646,13 19,38 109,79 219,58
4000 | 894,68 11,93 113,41 75,61
0,2 8000 | 881,38 881 110,41 23,5 23,4 105,78 110 21,02 141,04 | 147,05
12000 | 867,92 34,72 112,25 224.5
4000 | 72,94 0,44 35,46 23,64
0,09 8000 | 81,18 78 4,96 0,97 0,94 49,7 46 9,55 66,27 64,34
12000 | 78,92 1,42 51,55 103,1
4000 | 75,63 0,76 47,66 31,77
6,8 0,15 8000 | 85,51 76 8,73 1,71 1,5 57,02 52 6,01 76,03 71,76
12000 | 67,73 2,03 53,74 107,48
4000 | 80,62 1,07 54,89 36,59
0,2 8000 | 69,06 70 8,51 1,84 1,79 55,67 54 6,14 74,23 72,53
12000 | 61,56 2,46 53,39 106,78
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4.2.2 — Produtividade dos Alargadores

4.2.2.1 - Esforcos de usinagem no alargador de 7,063 mm

Na tabela 4.4 o valor indicado por (*) foi eliminado por ser um ponto com um erro
devido, provavelmente, a aleatoriedade do sistema de usinagem e de medida. Nesta tabela,
sao apresentados os valores médios das diversas medidas realizadas para cada parametro e em
seguida a média destas médias também foi apresentada.

A forca de avanco e o momento torsor, da mesma forma que ocorreu com estes
parametros quando foram ensaiadas as brocas helicoidais, permaneceram com uma varia¢ao
de seus valores relativamente pequena, devido ao fato de que independem do valor da rotagdo.
Apresentaram, entretanto, um valor coerentemente crescente quando o avango variou.

As poténcias de avanco mostraram-se coerentemente crescentes com o aumento do
avanco e da rotacdo, ja a poténcia de corte mostrou-se coerentemente crescente para o
primeiro alargador e para o segundo verificou-se a incidéncia de algum erro de medida ou do
sistema que comprometeu a confianga do ultimo valor apurado, qual seja, 35,3 W.

Verifica-se que, diante do valor disponivel de poténcia da mdquina de 15 kW, os
valores necessdrios para as operacdes de alargamento sdo extremamente pequenos, nao
causando qualquer preocupacao com o limite de poténcia da maquina.

Da mesma forma, as forcas e os momentos torsores medidos sdo bastante pequenos para
merecer uma atencdo especial quanto aos limites de esforcos mecanicos da mdquina

ferramenta.
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Tabela 4. 4 - Esforcos de usinagem para os Alargadores

Poténcia

Forca de ' Poténcia de Momento Momento ‘ Poténcia Poténcia
D[mm] [ ffmm/rot.] | S[rpm] Forga de sz,ln'go Desv~10 de Avango | torsor To,r sgr Desv~10 de Corte de (,:O.r te
Avanco [N]| Média | Padrao | Avancgo Média | [N.cm] Médio Padrao [w] Média

[N] [w] [w] [N.cm] [(w]
1300 78,24 0,17 38,12 8,3

0,1 2700 64,99 66 10,73 0,29 0,28 27,13 30 9,09 12,2 12,4
4000 55,21 0,37 24,84 16,6

1300 83,9 0,27 51,21(%) 11,1(%)

7,063 0,15 2700 70,42 73 19,74 0,48 0,47 36,56 43 12,26 16,5 14,7
4000 66,79 0,67 41,17 27,5
1300 87,5 0,38 38,16 8,3

0,2 2700 65,75 70 19,40 0,59 0,58 42,5 39,7 10,49 19,1 17,7
4000 57,14 0,76 38,48 25,6
1300 15,75 0,03 98,34 21,3

0,1 2700 16,35 16 1,52 0,07 0,07 80,31 88,7 13,69 36,1 38,6
4000 17,12 0,11 87,45 58,3
1300 17,56 0,06 104,17 22,6

7,142 0,15 2700 18,68 18 1,06 0,13 0,13 101,83 94,1 24,50 45,8 39,8
4000 18,86 0,19 76,43 50,9
1300 19,86 0,09 95,85 20,8

0,2 2700 18,4 18,3 1,55 0,17 0,16 91,87 84,5 12,79 41,3 35,3
4000 16,74 0,22 65,85 43,9
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4.2.2.2 — Rugosidade, Cilindricidade e Circularidade dos
Alargadores

A tabela 4.5 mostra os erros de cilindricidade e circularidade do pré-alargador de 7,063 mm
de diametro. A operacdo de pré-alargamento foi realizada apds a operacdo com a broca de
didmetro de 6,8 mm. Foram realizadas as medidas dos erros de cilindricidade e circularidade
apenas para verificar se estes eram influenciados pelo sobremetal relativamente irregular deixado
pela broca e se os seus valores seriam tdo grandes a ponto de influenciar a qualidade do furo na
operacao final.

Verificou-se que tanto a cilindricidade quanto a circularidade apresentaram valores muito
pequenos revelando ndo terem sofrido influéncia importante da operacdo de furagcdo e
insuficientes para influenciar a qualidade final do furo, pois, o sobremetal a ser retirado pelo
alargador de 7,142 mm foi de cerca de 20 vezes maior que os erros apresentados.

Considerando os limites 0,019 mm de tolerancia de cilindricidade e circularidade impostos
pelo projeto peca, verifica-se que o avango de 0,2 mm/volta, para qualquer das rotagdes ensaiadas
satisfaz. Também, para o limite 1,6 pm de rugosidade, o avango de 0,2 mm/rot. satisfaz.

Estes fatos levaram a considerar o avanco de 0,2 mm/volta e rotacdo de 4.000 rpm como os
melhores valores para aumento da produtividade na operacdo de alargamento, para ambos 0s
alargadores. Quando comparados com os valores praticados pela empresa X, tem-se um ganho de
produtividade destacadamente vantajoso, pois, como j4 mencionado anteriormente, 0 avanco
praticado pela empresa é de 0,1 mm/rot. e a rotacdo é de 600 rpm.

Aparentemente, quando o sobremetal € maior (caso do alargador de 7,063 mm que remove
0,263 mm no didmetro), os erros de cilindricidade e circularidade sdo menores. Este fato pode
estar relacionado com maior estabilidade do processo pela resisténcia maior oferecida pela peca

quando o volume de cavaco foi consequentemente maior.

79



Tabela 4. 5 - Erros de Cilindricidade e Circularidade do Pré- Alargamento

Cilindricidade Circularidade Rugosidade
D[mm] | fimm/rot.] | S[rpm] [mm] [mm] [um]
1300 0,002 0,005 -
7,063 0,1 2700 0,003 0,004 -
4000 0,003 0,003 -
1300 0,002 0,002 -
7,063 0,15 2700 0,005 0,002 -
4000 0,003 0,002 -
1300 0,004 0,005 -
7,063 0,2 2700 0,001 0,004 -
4000 0,006 0,003 -
Tabela 4. 6 - Erros de Cilindricidade e Circularidade do Alargamento Final
Cilindricidade Circularidade Rugosidade
D[mm] | fimm/rot.] | S[rpm] [mm] [mm] [um]
1300 0,008 0,005 0,33
7,142 0,1 2700 0,011 0,006 0,32
4000 0,005 0,004 0,30
1300 0,009 0,005 0,40
7,142 0,15 2700 0,011 0,003 0,43
4000 0,007 0,003 0,30
1300 0,007 0,003 0,32
7,142 0,2 2700 0,005 0,006 0,31
4000 0,008 0,007 0,35

4.3 - Terceiro Bloco de ensaios

Na tabela 4.7, encontram-se apresentados os resultados de todas as 20 condi¢des de

usinagem planejadas conforme terceiro bloco de ensaios previstos no capitulo 4.

A andlise destes resultados foi realizada considerando-se, como vantagens, as seguintes

condigdes:

e realizacdo da operagdo de pré-furacdo, pois, esta é uma condi¢do que consta

do projeto da peca e terd que ser realizado de qualquer forma;

e ndo realizacdo da operacdo de pré-alargamento, desde que sem ele os

resultados com relagdo a qualidade final do furo fossem plenamente
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satisfatorios (esta afirmagdo vem sustentada pelos resultados das tabelas 4.5 e
4. 6 apresentadas anteriormente);

e os valores de forca de usinagem e momento torsor devem respeitar os limites
da méquina;

e os valores de poténcia de corte e de poténcia de avango devem respeitar os
limites da miquina. Destaca-se que estes valores ja foram determinados para a
rotacdo de 4.000 rpm e avancgo de 0,2 mm/rot. no segundo bloco de ensaio e
mostraram ser bem inferiores aos limites da maquina. Como para estes valores
de rotacdo e avanco a poténcia de corte foi 0,15 kW, para uma rotacdo ~3
vezes maior € mesmo avanco de 0,2 mm/rot., ter-se-4 um valor de poténcia
também ~3 vezes maior, ou seja de 0,45 kW. Ainda assim, a poténcia
necessdria serd inferior a disponivel;

e a tolerdncia do diametro é de +0,000 e + 0,035. Quanto a circularidade e
cilindricidade o limite tolerdvel € de 0,019 mm. a variavel de resposta mais
importante € o diametro e a rugosidade o limite é 1,6 um

Aplicando as restricdes acima na tabela 4.7 em cor vermelha, observa-se que apenas a
coluna de nimero 6 satisfaz plenamente todas as condi¢des impostas.

E relevante destacar que a velocidade de 300 m/min., apresentou um problema adicional
relacionado com a vibracdo e/ou possivel perda da rigidez do sistema. O alargamento do furo
para a velocidade de corte de 300 m/min., pode ter sido “maior amplitude do batimento do
alargador por causa da alta rotagdo quando se trabalhou com a velocidade de corte de 300
m/min., provocado por falta de estabilidade e/ou rigidez do sistema de fixagao do alargador”. Foi
observado durante os ensaios com velocidade de corte de 300 m/min., um ruido do sistema
completamente diferente do observado com velocidade de corte de 100 m/min.. Ao encontrar tal
fato, reduziu-se a velocidade de corte para 200 m/min. utilizou-se um avango de 0,15 mm/rot.,
procurando por condi¢do intermedidria entre 100 m/min. e 300 m/min..

Entretanto, apesar de ocorrer uma diminui¢do no ruido (vibragdo e ou perda de rigidez do
sistema), este continuou existindo e a qualidade do furo também foi melhor do que a encontrada

para 300 m/min. e avango de 0,2 mm/rot.. Este fato justifica a perda total da qualidade final do
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furo. Justifica também a hipétese da influéncia da vibragdo e da rigidez do sistema na qualidade
do furo.
Além disso, como € tipico de trabalhos de pesquisa experimentais e como também € tipico

dos processos de usinagem, foi observado uma significativa aleatoriedade nos resultados.
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Tabela 4. 7 - Ensaios do terceiro bloco com destaque em vermelho identificando as restricdes que ndao atendem as vantagens

enumeradas no texto

Condicao de ensaio

Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20
Pré-furo N S N S N S N |S N S N S N S N S N S N S
Pré-
N N S S N N S S N N S S N N S S N N S S
Alargamento
Avanco
(m m/rgt.] 020 | 020 | 020 | 020 g 020 | 020 | 020 | 020 | 015 | 0,15 | 015 | 015
R[‘;Lalfgo 4457 | 4.457 | 4.457 | 4.457 | 4457 | 4.457 | 4.457 | 4457 | 13371 | 13371 | 13371 | 13371 | 13371 | 13371 | 13.371 | 13.371 | 8.914 | 8.914 | 8.914 | 8.914
Velocidade de
: 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 200 | 200 | 200 | 200
corte [m/min.]
Momento
3422 | 1490 | 32,6 | 1391 | 54,58 | 18,10 | 40,66 | 19,83 | 124,69 | 87,83 | 11094 | 091 | 146,69 | 102,97 | 153,66 | 75,70 | 26,56 | 59,12 | 50,45 | 28,49
Torsor [N.cm]
Forca de
Avanen [N] 75 | 5321 | 80,12 | 62,76 | 74,96 | 78,63 | 71,71 | 67,19 | 3274 | 3358 | 3209 | 1,08 | 3275 | 27,28 | 32,68 | 22,55 | 48,64 | 47,04 | 33,85 | 23,35
Alargamento
do diametro dr | 0,025 | 0,027 | 0,023 | 0,014 | 0,021 | 0,012 0,434 0431 | 0344 0306 0295 [XX:QN 0,095 0,080
_dn (*)
C““E‘I:f;']dade 0,019 0,019 0,047 0,08 | 0053 0,175 0,079 0,052 0,068 0,065
C‘l“‘[‘:;iﬁ']dade 0,017 | 0,019 | 0,019 0,300 0,104 | 0286 0276 0,400 0,065 0150 0,121
R“g[‘:;:}ade 0232 | 0312 | 0213 | 0,238 | 0,268 | 0,313 2,675 1,873
(dr-dn) médio 0,022 0,014 0,065 0,42 0,27
[mm]

(*) diferenca entre o didmetro final usinado (dr) e o didmetro nominal (dn) de projeto do furo (7.142 mm)
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A figura 4.2 mostra a influéncia combinada das velocidades de corte e avangos utilizados
para realizacdo dos ensaios. Para a empresa X o quesito de qualidade fundamental € a tolerancia
do didmetro, qual seja: (+ 0,000 + 0,035). Por este motivo apenas este fator foi destacado da na
figura 4.2.

Na figura 4.2 € possivel observar os seguintes aspectos:

e 0 alargamento de didmetro do furo aumentou com o aumento da velocidade de corte;

e 0 alargamento de didmetro do furo diminuiu com o aumento do avanco; isto se deveu
provavelmente, porque o avanco maior ofereceu uma situacdo de contraposicdo ao corte
provocando maior estabilidade do processo;

e somente para a velocidade de 100 m/min. a tolerancia do didmetro € respeitada;

e estes fatos comprovam a selecdo das condi¢des de usinagem e seus resultados na tabela

4.7 como sendo a coluna 6.

o
i

o
(3]

dr-dn [mm]
=
Mo

o
-l

0,035
[} ,_| —1

100/0,1  100/0,2 200/0,15 300/0,10 300/0,20

Velocidade de corte/Avango
[mm/min}/[mm/ivolta]

Figura 4.2. - Influéncia da velocidade de corte e do avango no alargamento do

furo final.
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4.4 — Analise da Produtividade Apos Otimizacoes

A tabela 4.8 apresenta os dados utilizados:

(a)  pelaempresa X;
(b) os dados resultantes dos ensaios de otimizacdo realizados neste trabalho

constantes do segundo bloco para as brocas helicoidais e terceiro bloco para os

alargadores conforme coluna 6 da tabela 4.7;

(c)  dados otimizados para uma simulacdo (que ndo foi ensaiada) que considera a

utilizagdo de uma broca escalonada nos diametros 6,0 e 6,8 mm, os dados da coluna

6 da tabela 4.7 para os alargadores.

Tabela 4. 8 — Comparagdo das condi¢des de usinagem para: (a) Empresa X; (b) valores

otimizados sem pré-alargamento; (c) valores otimizados com broca escalonada.

Condicoes de usinagem da Empresa X
Broca | Broca |Alargador | Alargador
[mm] [mm] [mm] [mm]
Tempo passivo 0,2 0,2 0,2 0,2
Didmetros [mm] 6,00 6,30 7,063 7,142
Avanco [mm/rot.] 0,09 0,09 0,10 0,10
Rotacio [rpm] 2000 2000 600 600
Comprimento do furo [mm] 27 12 12 12
Velocidade de corte [m/min.] 37,70 42,73 13,31 13,46
Tempo de corte [min.] 0,15 0,07 0,20 0,20
Tempo corte total [min.] 0,62
Tempo passivo total [min.] 0,80
Tempo total de producio [min.] 1,42

(a)
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Condicoes de usinagem apds otimizacao
Broca | Broca |Alargador | Alargador
[mm] [mm] [mm] [mm]
Tempo passivo 0,2 0,2 0,2
Diametros [mm] 6,00 6,80 7,142
Avang¢o [mm/rot.] 0,20 0,20 0,20
Rotaciio [rpm] 12000 12000 4457
Comprimento do furo [mm] 27 12 12
Velocidade de corte [m/min.] 226,20 256,35 100,00
Tempo de corte [min.] 0,01 0,01 0,01
Tempo corte total [min.] 0,03
Tempo passivo total [min.] 0,60
Tempo total de producéio [min.] 0,63
(b)
Condicoes de usinagem com Broca Escalonada
Broca | Broca |Alargador | Alargador
[mm] [mm] [m]m [mm]
Tempo passivo 0,2 0,2
Didmetros [mm] 6,8 7,142
Avanco [mm/rot.] 0,2 0,2
Rotacéio [rpm] 12000 4457
Comprimento do furo [mm] 27 12
Velocidade de corte [m/min.] 256,35 100,00
Tempo de corte [min.] 0,01 0,01
Tempo corte total [min.] 0,02
Tempo passivo total [min.] 0,40
Tempo total de producio [min.] 0,42

(©

Os tempos passivos foram baseados em medida com crondmetro durante varias operagoes
realizadas e ndo consideram tempo de preparacao de maquina.

Foi possivel comprovar uma dréstica possibilidade de reducdo do tempo de producgdo da
ordem de 55% apenas utilizando condi¢des operacionais mais adequadas e dispensando a
operacdo de pré-alargamento. Para a simulacdo realizada sugerindo broca escalonada o
percentual de melhoria da producao seria de 70%.

Todos estes aspectos, entretanto, consideram que o principal fator restritivo do processo em

analise esta concentrado na tolerancia do diametro de 0,000 a 0,035 mm.
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes para trabalho futuro

Os ensaios realizados neste trabalho permitem concluir que:

1. a empresa X, dentro das restricdes de tolerancia definidas por ela mesma, estd
utilizando valores para os pardmetros de usinagem muito aquém do possivel;

2. os trés blocos de ensaios realizados mostraram-se necessdrios para obter, no
segundo bloco, os valores otimizados para o processo de furacdo e alargamento e no
terceiro os valores otimizados para o processo de alargamento final;

3. dentro das restricdes da empresa X foi possivel, considerando apenas a tolerancia
exigida para o didmetro final do furo, uma reducdo do tempo de produgdo da ordem
de 50%;

4. apesar de ndo ter sido possivel realizar ensaios com brocas helicoidais escalonadas,
foi realizado uma simulacdo. Neste caso utilizando os mesmos dados da condi¢do
otimizada resultante do terceiro de bloco de ensaios, a redu¢do no tempo de
producdo simulado foi de 70%.

5. a qualidade do furo mostrou-se sensivel a velocidade de corte e a sua combinagdo
com o avango: o alargamento do didmetro cresceu com o crescimento da velocidade
de corte. O alargamento do didmetro diminuiu com o aumento do avanco, mantida a
mesma velocidade corte em 100 m/min..

6. a poténcia e os esforcos utilizados foram muito aquém da disponibilidade da

madquina. Portanto aumentar a rotagdo e avanco nao causou problema.
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7. possivelmente a responsabilidade do comportamento do alargamento do didmetro
deveu-se a instabilidade do sistema de fixacdo da ferramenta para velocidades de

cortes maiores.
Sugestoes para futuros trabalhos na area de alargamento sao:

1. selecionar ferramentas diferentes das utilizadas pela empresa X, por exemplo:
broca escalonada e selecdo de alargador diferente e eventualmente mais adequado
visando melhorar a qualidade e a produtividade resultante.

2. avaliar a vida dos alargadores e brocas visando fazer uma otimizacao que considere

este parametro.
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Planilhas com o célculo das médias e desvio padrdo para os resultados dos ensaios

referentes ao segundo bloco.

Momento
Rotag¢do | Avango I;(i]rgr?gie I;(:gsgie Desvio M&rrr;eé)r;to to€s§)r Desv~io
[rpm] |[mm/rot.] IN] média [N] Padrio [N.cm] médio Padrio
[N.cm]
666,58 74,20
0,09 569,47 618,03 68,67 98,45 86,32 17,14
* *
649,33 66,60
4000 0,15 657,73 657,76 8,45 121,57 101,85 30,60
666,23 117,39
888,71 110,54
0,2 908,38 894,68 11,89 112,19 113,41 3,63
886,96 117,48
5391 90,52
0,09 582,72 551,16 27,58 141,17 97,18 41,06
531,66 59,85
671,69 100,37
8000 0,15 651,37 656,76 13,10 100,60 102,57 3,61
647,22 106,74
882,09 43,90
0,2 879,5 881,38 1,64 140,15 105,78 53,70
882,54 133,30
451,2 63,09
0,09 528,08 508,01 49,90 129,63 93,80 33,57
544,75 88,68
643,91 77,99
12000 0,15 647.5 646,13 1,94 126,87 109,79 27,57
646,99 124,51
661,55 88,04
0,2 668.8 667,92 5,97 148,60 112,25 32,06
673,4 100,10
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referentes ao terceiro bloco.

Condicao de ensaio 1)100-01-sempf-sempa

Planilhas com o célculo das médias e desvio padrdo para os resultados dos ensaios

Momento Forca de Diametro Circularidade Cilindricidade Rugosidade
torsor Avanco [N] [mm)] [mm] [mm)] [um]
{N.cm}
36,84 74,97 7,177 0,050 0,034 0,27
38,298 79,81 7,17 0,032 0,030 0,24
33,588 76,91 7,164 0,034 0,040 0,15
34,401 74,67 7,168 0,029 0,027
32,937 76,32 7,166 0,034 0,031 0,23
31,477 71,56 7,16 0,031 0,031 0,26
31,977 70,78 7,162 0,045 0,030 0,24
Desvio
Padrao 2,52 3,12 0,006 0,008 0,004 0,043
Média 34,22 75,00 7,167 0,036 0,032 0,232
(*) diferenca entre o didmetro final usinado (dr) e o didmetro nominal (dn) de projeto do furo (7,142 mm)
Condicao de ensaio 2)100-01-sempf-compa
Momento Forca de Diametro Circularidade | Cilindricidade | Rugosidade
torsor Avanco [N] [mm] [mm] [mm] [pum]
{N.cm}
15,364 51,67 7,172 0,026 0,031 0,41
14,561 46,95 7,172 0,023 0,023 0,37
15,197 60,3 7,172 0,021 0,022 0,25
14,435 53,74 7,171 0,021 0,022 0,44
12,77 51,62 7,174 0,028 0,026 0,15
15,973 55,45 7,162 0,029 0,021 0,25
15,984 52,74 7,159 0,028 0,020
Desvio
Padrao 1,12 4,08 0,006 0,003 0,004 0,113
Média 14,90 53,21 7,169 0,025 0,024 0,312
Condicao de ensaio 3)100-01-compf-sempa
Momento Forca de Didmetro Circularidade Cilindricidade Rugosidade
torsor Avanco [N] [mm] [mm] [mm] [um]
{N.cm}
34,097 82,2 7,173 0,029 0,035 0,21
34,511 82,46 7,161 0,030 0,032 0,18
28,286 81,12 7,159 0,041 0,033 0,24
28,253 82,6 7,166 0,031 0,030 0,17
37,803 80,6 7,166 0,035 0,030 0,20
32,263 81,4 7,164 0,029 0,026 0,24
32,989 70,43 7,164 0,030 0,028 0,25
Desvio
Padrao 3,43 4,33 0,004 0,004 0,003 0,031
Média 32,60 80,12 7,165 0,032 0,031 0,213
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Condicao de ensaio 4)100-01-compf-compa

Momento Forca de Diametro Circularidade | Cilindricidade | Rugosidade
torsor Avanco [N] [mm)] [mm)] [mm)] [pm]
{N.cm}
15,879 60,84 7,157 0,014 0,020 0,46
11,752 58,19 7,160 0,024 0,015 0,30
11,878 65,05 7,160 0,022 0,017 0,22
15,237 62,89 7,157 0,022 0,016 0,17
15,345 62,72 7,154 0,019 0,015 0,13
14,523 64,01 7,152 0,017 0,017 0,38
12,753 65,62 7,155 0,015 0,021 0,23
Desvio
Padrao 1,74 2,57 0,003 0,004 0,002 0,117
Média 13,91 62,76 7,156 0,019 0,017 0,270
Condicao de ensaio 5)100-02-sempf-sempa
Momento Forca de Diametro Circularidade | Cilindricidade | Rugosidade
torsor Avanco [N] [mm] [mm] [mm] [um]
{N.cm}
55,015 76,64 7,164 0,027 0,021
53,681 73,03 7,165 0,026 0,018 0,26
55,567 75,3 7,168 0,024 0,018 0,22
55,456 77,25 7,168 0,094 0,020 0,34
52,393 75,24 7,160 0,023 0,019 0,23
54,739 73,12 7,156 0,016 0,020 0,27
55,195 74,13 7,160 0,018 0,017 0,29
Desvio
Padrao 1,15 1,64 0,005 0,027 0,001 0,044
Média 54,58 74,96 7,163 0,033 0,019 0,268
Condicao de ensaio 6)100-02-sempf-compa
Momento Forca de Diametro Circularidade Cilindricidade Rugosidade
torsor Avanco [N] [mm] [mm] [mm] [um]
{N.cm}
16,813 87 7,158 0,023 0,025 0,40
19,002 78,7 7,160 0,021 0,019
18,983 77,32 7,156 0,021 0,023
18,709 77,44 7,152 0,016 0,016 0,22
17,673 77,4 7,152 0,015 0,018
18,364 76,32 7,152 0,017 0,018 0,37
17,137 76,21 7,150 0,019 0,015 0,26
Desvio
Padrao 0,89 3,78 0,004 0,003 0,004 0,086
Média 18,10 78,63 7,154 0,019 0,019 0,313
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Condicao de ensaio 7)100-02-compf-sempa

Momento Forca de Diametro Circularidade Cilindricidade Rugosidade
torsor Avanco [N] [mm)] [mm] [mm)] [um]
{N.cm}
48,667 83,19 7,154 0,030 0,027 0,21
45,079 84,91 7,154 0,026 0,020 0,16
47,922 85,29 7,152 0,020 0,024 0,24
50,808 84,93 7,155 0,018 0,018 0,26
43,772 81,23 7,156 0,017 0,022
0 0 7,159 0,027 0,024 0,24
48,393 82,41 7,157 0,032 0,026 0,23
Desvio
Padrao 18,08 31,66 0,002 0,006 0,003 0,035
Média 40,66 71,71 7,155 0,024 0,023 0,223
Condicao de ensaio 8)100-02-compf-compa
Momento Forca de Diametro Circularidade Cilindricidade Rugosidade
torsor Avanco [N] [mm] [mm] [mm] [um]
{N.cm}
19,481 74,92 7,156 0,020 0,017 0,24
20,307 75,93 7,149 0,015 0,015 0,24
21,783 72,55 7,157 0,019 0,019 0,17
18,95 18,95 7,153 0,021 0,017 0,32
19,308 75,68 7,148 0,031 0,020 0,25
19,548 76,89 7,158 0,022 0,015 0,26
19,462 75,39 7,144 0,028 0,015 0,17
Desvio
Padrao 0,95 21,31 0,005 0,005 0,002 0,053
Média 19,83 67,19 7,152 0,022 0,017 0,236
Condicao de ensaio 9)-300-01-sempf-sempa
Momento Forca de Diametro Circularidade Cilindricidade Rugosidade
torsor Avanco [N] [mm] [mm] [mm] [um]
{N.cm}
113,501 29,24 7,535 0,093 0,132
134,615 28,21 7,545 0,117 0,137
132,805 25,98 7,553 0,104 0,123 0,30
110,994 39,23 7,573 0,095 0,134 0,25
125,579 35,81 7,553 0,109 0,151
125,558 35,76 7,516 0,090 0,154 0,51
129,801 34,92 7,545 0,075 0,127
Desvio
Padrao 9,17 4,90 0,018 0,014 0,012 0,138
Média 124,69 32,74 7,546 0,098 0,137 0,353
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Condicao de ensaio 10)300-01-sempf-compa

Momento Forca de Diametro Circularidade Cilindricidade Rugosidade
torsor Avanco [N] [mm)] [mm] [mm)] [um]
{N.cm}
82,605 24,42 7,591 0,063 0,265
92,982 32,73 7,574 0,041 0,256 1,19
82,034 36,99 7,566 0,041 0,243 2,05
85,595 37,72 7,591 0,056 0,226 0,99
86,747 35,57 7,557 0,033 0,252 2,26
92,064 35,45 7,574 0,034 0,769 0,63
92,764 32,16 7,577 0,060 0,090 1,58
Desvio
Padrao 4,76 4,53 0,012 0,013 0,215 0,630
Média 87,83 33,58 7,576 0,047 0,300 1,450
Condicao de ensaio 11) 300-01-compf-sempa
Momento Forca de Diametro Circularidade | Cilindricidade | Rugosidade
torsor Avanco [N] [mm] [mm] [mm] [um]
{N.cm}
136,206 35,92 7,602 0,120 0,129 1,10
104,918 23,66 7,588 0,128 0,106 1,14
104,213 32,26 7,522 0,077 0,112 0,28
103,988 35,21 7,520 0,073 0,152 1,11
110,882 28,89 7,555 0,092 0,098 0,56
107,646 351 7,581 0,126 0,130
108,738 33,6 7,608 0,138 0,087 0,42
Desvio
Padrao 11,43 4,42 0,036 0,026 0,022 0,392
Média 110,94 32,09 7,568 0,108 0,116 0,768
Condicao de ensaio 12)300-01-compf-compa
Momento Forca de Diametro Circularidade Cilindricidade Rugosidade
torsor Avanco [N] [mm] [mm] [mm] [um]
{N.cm}
1,48 1,25 7,569 0,055 0,097
0,429 1,03 7,568 0,145 0,138 0,68
0,778 1,26 7,571 0,058 0,087
0,672 1,04 7,579 0,038 0,054 0,67
1,202 1,31 7,604 0,095 0,083 0,69
0,835 1,34 7,559 0,116 0,123 0,76
0,971 1,04 7,564 0,094 0,148 0,70
Desvio
Padrao 0,35 0,14 0,015 0,038 0,033 0,035
Média 0,91 1,18 7,573 0,086 0,104 0,700
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Condicao de ensaio 13)300-02-sempf-sempa

Momento

Forca de Diametro Circularidade Cilindricidade Rugosidade
torsor Avanco [N] [mm)] [mm] [mm)] [pm]
{N.cm}
147,559 36,38 7,517 0,065 0,293
153,034 32,44 7,462 0,068 0,325
147,016 33,79 7,473 0,037 0,258 2,38
141,075 32,73 7,489 0,025 0,284 2,73
145,497 28,84 7,472 0,107 0,271
153,73 32,27 7,490 0,039 0,264 3,22
138,938 32,82 7,496 0,029 0,308 2,37
Desvio
Padrio 5,53 2,23 0,018 0,029 0,024 0,400
Média 146,69 32,75 7,486 0,053 0,286 3,106
Condicao de ensaio 14)300-02-sempf-compa
Momento Forca de Diametro Circularidade Cilindricidade Rugosidade
torsor Avanco [N] [mm)] [mm] [mm)] [pm]
{N.cm}
103,396 33,89 7,432 0,219 0,273 1,48
101,879 24,1 7,376 0,246 0,264 1,35
97,885 26,31 7,520 0,153 0,285 0,96
102,123 30,13 7,445 0,194 0,290 1,47
103,458 23,37 7,467 0,143 0,281 1,13
105,411 25,1 7,492 0,040 0,261 1,09
106,647 28,06 7,404 0,228 0,275 0,69
Desvio
Padrao 2,82 3,73 0,050 0,071 0,011 0,289
Média 102,97 27,28 7,448 0,175 0,276 1,167
Condicao de ensaio15)300-02-compf-sempa
Momento Forca de Diametro Circularidade Cilindricidade Rugosidade
torsor Avanco [N] [mm)] [mm] [mm)] [um]
{N.cm}
160,761 32,79 7,482 0,062 0,528
155,045 32,53 7,443 0,065 0,556 1,37
149,317 32,6 7,446 0,064 0,270
157,56 33,01 7,471 0,045 0,334 2,15
155,087 30,89 7,436 0,101 0,269 2,05
154,174 33,28 7,370 0,142 0,560 1,92
143,681 33,69 7,413 0,072 0,285
Desvio
Padrao 5,60 0,89 0,037 0,033 0,140 0,348
Média 153,66 32,68 7,437 0,079 0,400 1,873
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Condicao de ensaio 16)300-02-compf-compa

Momento Forca de Diametro Circularidade Cilindricidade Rugosidade
torsor Avanco [N] [mm)] [mm] [mm)] [um]
{N.cm}
38,958 17,08 7,311 0,276 0,261
0 0 7,261 0,685 0,283
117,436 37,32 7,234 0,236 0,291 0,65
109,307 29,91 7,306 0,183 0,161 0,66
93,84 21,35 7,294 0,278 0,244 0,80
83,153 24,16 7,314 0,263 0,299
87,222 28,05 7,333 0,276 0,282 1,04
Desvio
Padrao 41,77 11,87 0,034 0,167 0,048 0,182
Média 75,70 22,55 7,293 0,314 0,260 0,788
Condicao de ensaio 17)200-015-compf-compa
Momento Forca de Diametro Circularidade | Cilindricidade | Rugosidade
torsor Avanco [N] [mm] [mm] [mm] [pum]
{N.cm}
26,873 95,51 7,174 0,033 0,042 0,34
31,539 78,98 7,180 0,054 0,065
23,164 49,62 7,173 0,060 0,080 0,31
17,207 40,81 7,172 0,054 0,061
24,563 10,26 7,189 0,053 0,104 0,38
33,482 14,74 7,164 0,045 0,041 0,27
29,126 50,53 7,172 0,067 0,062 0,37
Desvio
Padrao 5,51 31,11 0,008 0,011 0,022 0,045
Média 26,56 48,64 7,175 0,052 0,065 0,334
Condicao de ensaio 18)200-015-sempf-sempa
Momento Forca de Didmetro | Circularidade | Cilindricidade | Rugosidade
torsor Avanco [N] [mm] [mm] [mm] [um]
{N.cm}
44,407 158,26 7,231 0,063 0,092 0,56
81,553 27,06 7,240 0,083 0,109
47,389 25,25 7,250 0,073 0,223 0,73
30,216 34,17 7,250 0,064 0,097
69,165 28,08 7,260 0,058 0,101
73,131 25,35 7,204 0,078 0,076 0,47
68,011 31,11 7,227 0,055 0,352 0,63
Desvio
Padrao 18,57 49,15 0,019 0,010 0,102 0,110
Média 59,12 47,04 7,237 0,068 0,150 0,598
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Condicao de ensaio 19)200-015-compf-sempa

Momento Forca de Diametro Circularidade Cilindricidade Rugosidade
torsor Avanco [N] [mm)] [mm] [mm)] [um]
{N.cm}
20,318 47,67 7,221 0,067 0,093
40,728 70,73 7,250 0,061 0,105
80,462 31,21 7,199 0,084 0,102 0,50
49,678 23,52 7,227 0,069 0,199
56,46 18,92 7,227 0,052 0,089 0,18
48,047 23,25 7,225 0,053 0,161 1,00
57,467 21,68 7,202 0,067 0,100 0,51
Desvio
Padrio 18,23 18,92 0,017 0,011 0,042 0,338
Média 50,45 33,85 7,222 0,065 0,121 0,548
Condicao de ensaio 20)200-015-sempf-compa
Momento Forca de Diametro Circularidade | Cilindricidade | Rugosidade
torsor Avango [N] [mm] [mm] [mm] [pm]
{N.cm}
18,238 64,31 7,163 0,017 0,017
33,127 14,28 7,204 0,056 0,063 0,68
29,65 14,88 7,199 0,060 0,159 0,54
33,075 19,04 7,233 0,069 0,081 0,66
22,899 13,27 7,205 0,053 0,077 0,34
35,867 16,16 7,172 0,044 0,056 0,53
26,602 21,48 7,168 0,039 0,064 0,61
Desvio
Padrao 6,30 18,29 0,025 0,017 0,043 0,124
Média 28,49 23,35 7,192 0,048 0,074 0,560
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