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RESUMO

A furagdo é um dos processos mais utilizados dexstrprocessos de
fabricacdo com ferramentas de geometria de cofieidke Juntamente
com o torneamento, &€ uma das opera¢Bes mais impestaenvolvendo
aproximadamente 33% de todas as operacOes de ersitiEgmetal, em
especial a furagdo com o emprego de brocas heisoidssim como o
processo de furacdo, os componentes fundidos possy@ande
importdncia na indUstria em funcdo da sua ampldizagéo.
Atualmente, nota-se um crescimento acentuado e tasdgas da
realizacdo de servicos de usinagem em industriasfudeicéo,
agregando valor a estes componentes. Como geralragmtocesso de
furacéo é realizado nos ultimos estagios de fagfiraproblemas neste
processo encarecem a producdo devido as perdasejmdias. Deste
modo, a selecdo de condicbes econdmicas de usinddendamental
na otimizacao dos processos de fabricacdo, em naricede mercado
cada vez mais competitivo, onde qualquer aprimonéoneo sentido de
aumentar a producdo de um processo de usinageeseefa um ganho
significativo. Neste trabalho foram avaliados dmiscessos de furacao
especificos empregados na fabricacdo de blocosede fundido
cinzento GG 25, empregadas em compressores heagétie
refrigeradores. Foram definidas seis diferentes bouagbes de
parametros de corte para cada processo de furasa@meo, utilizando
brocas de metal-duro com pontas intercambidveis eticoidais
inteiricas. O objetivo do trabalho foi analisaresstlois processos de
furacdo e determinar as melhores condigbes ecoaémiie usinagem,
do ponto de vista de custo e tempo de fabricac&oppoa. Como
critério de fim de vida das brocas foi definido @alidade dos furos
usinados, através do controle dos erros de ciidalde verificados ao
longo dos ensaios. Os resultados dos dados de latidade,
econdmicos e de vida das ferramentas comprovarana grariacao dos
parametros de corte influenciou consideravelmestelados de saida
avaliados. Além disso, através da selecao econfewidanciou-se um
ganho na ordem de 10% no tempo e custo de fabdaagibrocas com
pontas intercambiaveis de metal-duro e um ganharagem de 20% no
tempo e custo de fabricacdo das brocas helicoidi@sicas de metal-
duro.

Palavras-chave Furacdo, broca de metal-duro, ferro fundido awae
GG25, otimizagdo da usinagem.






ABSTRACT

Drilling is one of the most used machining procesaenong others
manufacturing processes with cutting tools geometjined. Along
with the turning, drilling is one of the most impamt operations,
involving approximately 33% of all metal cutting eyations, specially
the use of drilling with twist drills. As the diitlg process, the cast
components are very important in industry due teirtrextensive
application. Currently, there is an intense andstamt growth of
performance of machining services in foundry indast adding value
to these components. Knowing that the drilling psx is usually
performed in the last stages of manufacture, problén the process
become more expensive due to production waste., Detsrmination of
economic conditions of machining is critical to irmpe manufacturing
processes, facing conditions increasingly competitharkets, in which
any improvement to enhance the production of a mawh process
represents a significant gain. This study appraiaeddrilling processes
used in the manufacture of castings of GG25 gray ican, applied in
hermetic compressors for refrigerators. It was rekfi six different
combinations of machining parameters for eachimigilprocess, using
carbide drills with indexable insert and solid twikills. The aim is to
analyze the two processes of drilling and deterntimebest economic
conditions of machining, both minimum cost and maxin production
per piece. The criterion for the end of life oflidriset was quality of
drilled holes, measuring roundness errors foundndutesting. The
results of datas of roundness, economics andflifieeotools proved that
the variation of cutting parameters has signifisanbfluenced the
output datas evaluated. In addition, the econoriection showed a
gain in the order of 10% in time and cost of maotufang of drills with
carbide indexable insert and a gain in the orde208b in time and cost
of manufacturing with solid twist carbide drills.

Keywords: Drilling, carbide drill, GG25 gray cast iron, aptzation of
machining.
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1 INTRODUCAO

Componentes de ferro fundido possuem ampla utdzaigvido
as suas propriedades mecanicas, custo relativarbeixe e facilidade
de fabricacdo (NORTON, 2004). Dentro desse contaxtta-se em
ambito mundial, um crescimento acentuado e corstdatrealizacdo
dos servicos de usinagem em industrias de fundagregando a estes
componentes um maior valor (MORAES, 2005). Estdégania resulta
no aumento da competitividade entre as empresasqgpa sobrevivam
em um mercado dindmico e cada vez mais acirrado.

A racionalizag&o dos processos de fabricagdo secdesomo um
dos fatores cruciais e que mais influenciam nososus qualidade dos
produtos. No entanto, tornar os processos de u@imagais rapidos,
praticos e eficientes tém sido os desafios a sergrarados a cada dia
pelos engenheiros, pesquisadores e demais profissida area.

Na fabricacdo de blocos de ferro fundido cinzewtmno por
exemplo os de compressores herméticos para refdgers, boa parte
das operacdes classicas da usinagem convenciaisatamo furacéo,
fresamento, alargamento, rosqueamento, rebaixaneeck@nframento,
sdo empregadas. Dentre estas, as operacdes déaofugmresentam
aproximadamente 35% do tempo efetivo de corte, ® tguna esta
operacgéo de grande impacto sobre os custos dedelo deste tipo de
produto (BOEIRA, 2010).

O processo de furagcdo € um dos processos mais @meim
encontrados na inddstria. Juntamente com o tornm#amé uma das
operacdes mais importantes, envolvendo aproximaa@md3% de
todas as operacdes de usinagem de metal. E realipachalmente nos
Ultimos estagios de fabricagdo de uma peca, quamda grande
guantidade de tempo e dinheiro ja foi gasta, deverssim apresentar
muita confiabilidade (KONIG e TONSHOFF, 1994). Ondoio do
processo de furacdo é, portanto, de suma impogtavisio representar
papel importante na qualidade e nos custos dosif@®dorincipalmente
para grandes lotes de pecas usinadas. Estima-s60&tiele todas as
aplicacbes de furacdo na industria metal-mecarteram-se a furos
curtos, com uma profundidade de até 2,5 vezesnoetiié da ferramenta
(CASTILLO, 2005).

Atualmente, a tendéncia do desenvolvimento do pemele
furacdo é, como em outras operacdes de usinagensemtido de
aumentar a produtividade e o grau de automacamcagatecnolégicos
sdo observados, como 0s novos conceitos de geametrevestimentos
gque visam proporcionar um aumento na vida da faméane nas taxas
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de avanco, resultando em uma melhor relagdo entiso ce
produtividade.

O ferro fundido cinzento é um material que possoash
caracteristicas para usinagem, como baixa durelzdiva ductilidade e
producdo de cavacos segmentados, principalmentdodavexisténcia
de veios de grafite. Devido a essas caracteristicdsrca de corte é
relativamente baixa e o0 desgaste da ferramentaoBomicamente
aceitavel para velocidades e avancos altos (MACHAD& 2009).

O tema principal deste trabalho estd em otimizarnmesos
produtivos, sem comprometer a qualidade do prodigcanalises dos
dados e informacbes coletadas deverdo mostrar sibjidade de
reducdo do consumo de bens e recursos para umaanpesducéo ou
produzir mais com 0S mesmaos recursos.

O uso otimizado de maquinas e ferramentas exerca um
influéncia importante nos custos de fabricacdoemagresas, porque se
0 aproveitamento do equipamento nado for otimizadsultara em
custos mais elevados para a producdo e, nestaacad®ios recursos
serdo exigidos, com investimentos na producéo de hae poderiam
ser utilizados adequadamente em novas oportunidkedesgocios.

Diante deste fato, intensifica-se a relevancia d@mat e
importancia das ferramentas de corte sobre o tedgaisinagem,
refletindo diretamente nos custos totais de praslu€iiimizar a sua
aplicacao, explorando ao méaximo o tempo de falfiwagao é apenas
uma questdo de racionalidade, mas também de caivigatie.

Assim, o aprimoramento dos processos produtivasa guestio
de sobrevivéncia para as empresas que pretendantatoou manter a
vanguarda tecnologica em seu segmento, uma vez agumisca
incansavel por inovagdo pode ser a chave paragsswcou 0 contrario,
determinar o fracasso do negdcio. Esta tendénciaaer provoca a
procura por tecnologias existentes atreladas abeoimento cientifico
disponivel. No entanto, nota-se que o bom nivepekxjuisas na area
nem sempre chega ao ambiente industrial, vistotiexis grandes
dificuldades na determinacao dos valores étimoa parcondi¢cdes de
usinagem dentro de um contexto de producdo serdssa forma,
normalmente a inddstria limita-se a utilizacdo dlres sugeridos e que
raramente sdo melhorados pela realizacdo de engaésos de
usinabilidade ou critérios de otimizacdo econbrf@@OOVER, 2007).

A idealizacdo deste trabalho se faz em uma parceria uma
empresa do ramo metal-mecanico e o Laboratério éeahica de
Precisdo (LMP) da UFSC. A empresa parceira temdgramteresse no
desenvolvimento da pesquisa nas operacoes de dgralg blocos de
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ferro fundido cinzento, com o intuito de aprimocaconhecimento da
sua linha produtiva.

O objetivo geral deste trabalho é estudar duasagfes de
furacdo de um bloco de ferro fundido cinzento GG &Bavés da
aplicacdo de tecnologias avancadas e disponiveizencado, visando a
otimizag&o de tempos e custos.

Como objetivos especificos busca-se auferir, adrale ensaios,
as melhores condi¢cdes de usinagem para a maxindugio e o
minimo custo do processo de furacdo de blocos em feindido
cinzento. Para tanto, a equacdo de Taylor simpliice as analises
sobre economia da usinagem, que permitem mensugatitgtivamente
0s custos e tempos de producdo para as respecpasctes de
furacdo, sdo empregadas. Além disso, é avaliada @randeza de
saida do processo a circularidade dos furos.

A aplicacdo da metodologia proposta neste trabsilgere um
avanco na produtividade e reducéo dos custos diedgho através da
racionalizagdo dos processos, ou seja, sem a iusEkss de
investimentos em novos maquinarios ou ferramemaksa forma, a
conferéncia da validacdo do estudo é realizadeensaios de furacao,
em condi¢Bes idénticas ao chao de fabrica, com mrezjo de brocas
helicoidais em metal-duro com dois diferentes citose(inteirica e
ponta intercambiavel).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica a seguir visa uma abordagmral aos
assuntos pertinentes a furacdo do ferro fundideecito. Deste modo,
sdo descritas as particularidades do processordedfyy com foco nas
geometrias de ferramentas de corte estudadaspessiaisa, dos ferros
fundidos cinzentos, bem como dos erros de formdueos usinados e
selecbes econdmicas de usinagem.

2.1 O PROCESSO DE USINAGEM

Fabricar trata-se basicamente de provocar altesagdanatéria-
prima com o objetivo de obter-se um produto acabagoando
envolvem mudanca de forma, os processos de faBdcpodem ser
classificados em trés categorias: fabricacdo canogéo de material,
fabricacdo sem remocgdo de material e fabricacdo adigdo de
material. Na terceira categoria um exemplo é oqssa de soldagem,
enquanto que a primeira e segunda categorias s@postas pelos
processos de usinagem com geometria definida, efftueth, processos
ndo-convencionais de usinagem e o processo deromagao (KONIG e
KLOCKE, 2002).

Devido a sua flexibilidade quanto as caracteristida processo
que ela compreende e a geometria que se pode patgeca, a
usinagem é o processo mecéanico de remoc¢do de ahdéegamente
utilizado na industria. De acordo com Ferraresv)9entende-se que a
usinagem € um processo que confere a peca formansdbes e
acabamento através da remocao de material soleneesal forma de
cavacos.

A importancia dos processos de fabricagdo que eenol
remocdo de material pode ser mensurada pelo costivelo nestes.
Uma avaliacdo de Trent e Wright (2000) indica acpsso de usinagem
como 0 mais usado na industria do ramo metal-mecAobm custos
associados superiores a 15% do valor de todos oslufos
manufaturados nos paises industrializados.

A ampla utilizacdo dos processos de usinagem deve-s
principalmente a variedade de geometrias posstieserem usinadas,
com alto grau de precisdo dimensional e acabaméatsuperficie
satisfatorio. De fato, estas caracteristicas fazem que, na grande
maioria dos casos, 0s processos de usinagem simgries ndo possam
ser substituidos por nenhum outro processo dectad® e em muitos
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casos sejam usados com o intuito de prover umaonzetto acabamento
da superficie ou tolerancia dimensional do produto.

Os processos de usinagem apresentam, entretarmgjomes
desvantagens, por exemplo, a baixa velocidade agupfio. Devido a
este fato, qualquer aprimoramento no sentido deeatana producéo de
um processo de usinagem representa um ganho sigmidi. Outra
desvantagem dos processos de usinagem sao osuatos envolvidos,
devido ao uso de maquinario e ferramental com devausto e a
necessidade de mao de obra altamente especializadty na
programacao quanto na operagdo das modernas ma@ignzomando
numérico. Estes altos custos relacionados aos gsogale usinagem
tornam-se ainda mais importantes quando assocamdato de que o
processo de usinagem é um dos processos de fatriozais utilizado
no mundo (TRENT e WRIGHT, 2000).

2.2 FERRO FUNDIDO CINZENTO

No ferro fundido cinzento os elementos de liga Amdntais s&o
o carbono e o silicio, apresentando também umatestrem que uma
parcela relativamente grande do carbono esta adees$ivre (grafita) e
outra parcela no estado combinado;(Fe Deste modo, este material &
composto por uma liga ferro, carbono e silicio,sposlo excelente
usinabilidade, resisténcia mecénica satisfatériea Iesisténcia ao
desgaste, boa capacidade de amortecimento de déisrag; dentre os
ferros fundidos, o mais utilizado (CHIAVERINI, 2012

Os ferros fundidos sdo comumente diferenciados foetaa da
sua grafita. O ferro fundido cinzento possui aditga sob a forma
lamelar, distribuidas de forma aleatdria. Na Figuepossivel verificar
a distribuicdo e forma da grafita deste material.
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Figura 1 - Morfologia da grafita (ferro fundido zanto).

FONTE: Callister (2005).

As extremidades afiadas e pontiagudas da grafieemagomo
concentradores de tensdo. Devido a isso, o femdido cinzento é
fragil quando submetido a tragdo, essa fragilid#ite se deve apenas a
grafita, mas também a indeformabilidade da cenzerBASTOS,
2005). A grafita apresenta dureza relativamentexabaguando
comparada com o0s constituintes da matriz. Isto ymrod
descontinuidades, facilitando a quebra do cavacantls a usinagem
(GUEDESEt al 1987).

Outro aspecto envolvendo este material é que a sua
microestrutura apresenta a grafita na forma lamglwrconectada,
razdo para a boa condutividade térmica. Por ouddo,| certos
parametros de resisténcia mecéanica, como ductigagnacidade, sdo
afetados pela presenca de descontinuidades nantate conferem a
este material um comportamento fragil também quandometido ao
carregamento dindmico imposto por altas taxas déorrdacao
(COLPAERT, 1974).

Na Figura 2 sdo mostradas as propriedades mecamicas
composi¢ao quimica do ferro fundido cinzento, seguanorma ABNT
NBR 6589 / 1986:



Figura 2 - Propriedades mecanicas dos ferros fosdithzentos.
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NORMA CINZENTO (GRAFITA LAMELAR)
« | ABNT NBR 6589/ NBR 8391 FC-150 FC-200 FC-250 FC-300
] ASME SA-278 CL-20 CL-25 CL-35 CL-40
g ASTM A-48 20 25 30/35 45
3 DIN EN 1561 EN-GJL-150 EN-GJL-200 EN-GJL-250 EN-GJL-300
§ SAE J-431 G-1800 G-2500 G-3000 G-3500
DIN 1691 GG-15 GG-20 GG-25 GG-30

_ cw 2,80 - 3,40 3,00-3,60 2,80-340 3,00-3,30
£ si 1,80 - 2,80 1,90-2,40 1,80-2,80 1,90 - 2,40
s Mn (A) 0,30 - 1,00 0,60-0,90 0,30- 1,00 0,40 - 0,90
.! p 0,20 Méx 0,15 Max. 0.15 Max. 0,15 Max.
] s 0,10 Méx 0,15 Max. 0,10 Méx. 0,15 Max.
9 Cran 0,30 Méx 0,25-0,40 0,20-0,50 0,70 - 1,10
3 ogomax | Qecional 030-1 440 70 0,40-0,60

Cuw 0,60
i Ni oy - 030-0,70 0,40 - 0,60
o Opcional 0,15~

o —%0 0.40-0,60
g DUREZA (HB) 150 - 187 170-229 187 - 240 207 - 255
a 1A TRAGAO MIN. (MPa) 150 200 250 300
E ESCOAMENTO (MPa)
] ALONGAMENTO (%) 5 .
f MATRIZ PREDOMINANTE Perftical erriica PediticalF eritica Perlitica Perlitica

FONTE: Chiaverini (2012).

O ferro fundido cinzento possui a maior utilizagixre todos os
ferros fundidos devido a sua resisténcia mecanigad0Kgf/mm) e ao
desgaste, assim como boa usinabilidade. A aplicalgite material
apresenta um largo uso em componentes mecanicas estruturais de
maquinas e equipamentos pesados sujeitos a vibrdagdcos de
motores, pistdes, cilindros, discos de embreaggmacas fundidas de
motores a diesel (CHIAVERINI, 2012).

A estrutura do ferro fundido cinzento, em resunmgresenta os
seguintes constituintes que estdo normalmente rgessan0s acos:
ferrita e perlita, com maior ou menor quantidade aibono,
dependendo da composi¢cdo quimica e das condigOessfimmento
(CHIAVERINI, 2012).
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2.2.1 Usinabilidade do ferro fundido cinzento

A usinabilidade de um material geralmente é avaledavés da
da vida da ferramenta de corte, forca de usinag@@ma dos cavacos e
qualidade superficial da peca (KONIG e KLOCKE, 208ZEMMER,
2005). Ndo é uma propriedade intrinseca do materiab resulta de
uma complexa interacdo entre as propriedades noesand material da
peca, ferramentas de corte e condi¢cbes de usin@gENNAMETAL,
2003apudFERRER, 2006).

De modo geral, para o bom desempenho na usinagderrde
fundidos, alguns aspectos devem ser observados BIWED et al,
2009):

* Uma baixa porcentagem de carbono pode levar ailtifides de
usinagem, pois havera menor porcentagem de veigsafiee e
menor inducéo a fratura de cavacos;

e Microestruturas com alta porcentagem de ferritdt@ teor de
silicio s@o mais resistentes mecanicamente, meingsid e tém
menor tendéncia a gerar gume postico;

« O aumento da perlita aumenta a dureza e a resst@ecanica,

« Quanto mais refinada a estrutura lamelar, pior sard
usinabilidade, exigindo menores velocidades dee@evancos;

» Ferros fundidos cinzentos sdo mais faceis de usoarcavacos
curtos e quebradicos, seguidos dos nodulares eavedde com
cavacos longos;

« Os principais tipos de desgastes na usinagem ideféerdido sdo
normalmente a abrasdo, a adeséo e a difusao.

A seguir, é apresentada a influéncia dos principaisstituintes
da matriz do ferro fundido sobre a vida da ferramena usinabilidade
(DAWSON, 2001; AFS, 2008pudCASTILLO, 2005):

a) Ferrita: € um constituinte essencialmente livre de carbono.
Com excecédo da grafita, apresenta dureza mais, ls@x@mparada com
os demais constituintes, e baixa resisténcia é@dragas excelente
resisténcia ao choque e elevado alongamento. Serréta f for
predominante na matriz metalica do ferro fundidomzento, a
usinabilidade do material € melhor no que tangeg@afde usinagem.
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b) Perlita: € 0 mais comum constituinte nos ferros fundidos.
Apresenta resisténcia e dureza médias. E compestama estrutura
fina, alternada de ferrita e carboneto de ferrgakestrutura pode variar
entre fina e grossa. A estrutura fina € mais dutausinada a menores
velocidades de corte. A perlita fornece a melhomlioacdo entre
usinabilidade e resisténcia ao desgaste. Se dapfti o constituinte
predominante na matriz metalica, os ferros fundidbszentos
apresentardo melhor resisténcia mecanica.

c) Martensita: é o constituinte de maior dureza. E formada
mediante tratamentos térmicos nos ferros funditl@scondi¢cdo dura
nao-revenida, a martensita € de dificil usinagesrem, quando tratada
posteriormente com um revenimento, da origem a @sautura
contendo carbonetos esferoidais em uma matriziéerrio que reduz a
dureza e garante uma usinabilidade melhor.

d) Bainita: a estrutura bainitica é obtida ap6s o tratamento
térmico. Devido a maior dificuldade de ser usinagieralmente sao
usadas velocidades menores que as usadas paranagemsi da
martensita revenida de mesma dureza.

e) Austenita é o principal constituinte dos ferros fundidos
cinzentos com elevados teores de niquel e dossfatémteis nao-
magnéticos. A austenita € um componente consideraao de dureza
relativamente baixa e de usinabilidade similar afelaita. Porém,
existem alguns tipos de ferros austeniticos corncisnfe conteddo de
cromo para produzir carbonetos na sua microes&rufimpresenca de
carbonetos aumenta a dureza e diminui a usinatddidam uma
proporgéo maior.

f) Carbonetos sdo constituintes extremamente duros, variando
desde simples carbonetos de ferro até complexé®meatios contendo
elementos de liga. Maiores quantidades de carb®metderro fundido,
como constituintes livres, causam diminuicdo danalslidade. Uma
concentracdo de 5% de carbonetos livres pode isignifuma
diminuicdo significativa na vida da ferramenta. €sbonetos podem
estar presentes nas extremidades das pecas funididia® ao rapido
resfriamento dessas regibes.

g) Esteadita € um constituinte duro, formado pela presenca de
fosforo no ferro fundido. Com um contetdo de fésfimferior a 0,2%,
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nado exerce um efeito significativo na vida da feeata. Para
concentracBes da ordem de 0,4% a usinabilidaden@rometida em
operagbes criticas, tais como rosqueamento. Maiguestidades de
fésforo reduzem significativamente a vida da feeata.

h) Estrutura mista na matriz: formada por dois ou mais
constituintes, provoca efeito intermediario na vida ferramenta,
comparado ao efeito devido a cada um dos companéstlados. No

entanto, o efeito combinado n&o é proporcional antidade
constituinte.

Embora a melhor usinabilidade seja obtida para umadriz
ferritica, geralmente o ferro fundido cinzento é@duzido com uma
matriz perlitica para obter maior resisténcia eedar O aumento
percentual de perlita na matriz resulta numa reslwg usinabilidade,
conforme ilustrado na Figura 3, em razdo da maigantjdade de
cementita presente na estrutura do material. Nardig) € apresentada a
influéncia do teor de cementita na perlita e egs#es, na usinabilidade
do ferro fundido cinzento. Observa-se que o aumdatpercentual de

cementita na perlita resulta numa redugéo do nunefaros realizados
(KAHLES e FIELD, 1964).

Figura 3 - Influéncia do percentual de ferrita/pp@ma usinabilidade do aco
(broca de metal-duro).
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FONTE: Kahles e Field (1964).
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Figura 4 - Influéncia do percentual de cementitpefdita na vida da ferramenta
(broca de aco rapido, f = 0,229mm).
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FONTE: Bates (1996).

Guedes, Consalter e Purey (1987) estudaram a ugladb dos
ferros fundidos, através do processo de torneametiizando um
corpo de prova em forma de disco, produzindo assia velocidade de
corte (¢ uniformemente acelerada. Na Tabela 1 estdo astadss
obtidos neste estudo realizado em diversos tiposedes fundidos,
além dos indices (%) de usinabilidade dos respectivateriais.

Tabela 1 - Usinabilidade para diferentes ferroslidms.

Material Tratamento Térmico (HB%ulr/el%)aKgf) USin?(P/: I)idade
Cinzento Recozimento 198 100
Cinzento ligado Alivio de tens@es 202 42
Nodular Per/Fe Bruto de fundicéo 218 34
Nodular Perlitico Alivio de tensbes 225 27
Maleavel Preto Témpera + revenidp 192 27
Maleavel Branco Maleabilizacéo 92-148 31-36

FONTE: Guedest al (1987).

A partir destes resultados verifica-se que o famalido cinzento
possui a melhor usinabilidade entre os ferros flogli Os autores
atribuem isto a influéncia da morfologia da grafita usinabilidade,
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obtendo-se melhor usinabilidade com a grafita lamab ferro fundido
cinzento em relacdo a grafita esferoidal do maleédvéo nodular de
mesma matriz metdlica.

Por sua vez, Mocelin (2002) apresentou a relagdo de
usinabilidade entre o ferro fundido cinzento e ardfefundido
vermicular, ambos os materiais utilizados na fagdo de blocos de
motores a combustdo, comprovando em seus estudes agu
usinabilidade do ferro fundido cinzento € melhor qiee a do ferro
fundido vermicular.

2.3 PROCESSO DE FURACAO

A furacdo é um processo mecénico de usinagem ddstia
obtencdo de um furo geralmente cilindrico numa pegm auxilio de
uma ferramenta normalmente multicortante (KONIG &OKKE,
2002).

Para tanto, a ferramenta ou a peca giram e sinealaente a
ferramenta ou a peca se deslocam segundo umadtiajettilinea,
coincidente ou paralela ao eixo principal da mégURERRARESI,
1970).

A norma alema DIN 8589 define a furacdo como untgsso
com movimento rotativo principal, ou seja, um pestede usinagem
que apresenta movimento de corte circular.

De acordo com Castillo (2005), Konig e Klocke (2p02
Stemmer (2005), o processo de furacdo possui akyaanracteristicas
particulares, sendo elas:

< A velocidade de corte é nula no centro da brocegaihdo ao seu
valor maximo na periferia da ferramenta ou didmetéximo da
broca;

¢ O fluido de corte atua como refrigerante, lubrifiitae meio de
transporte de cavacos, entre outros aspectos;

¢ Quando apresenta canto vivo, a quina da broca seftita a
desgastes excessivos;

* Apresenta dificuldades no transporte de cavacos;

« Distribuicdo inadequada de calor na regido de corte

» O processo de geracao de cavaco é de dificil ooy

* As guias da ferramenta se atritam com a paredardadiirante o
processo;
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As brocas, como qualquer ferramenta de usinagem, sgu
desempenho fortemente afetado por sua geometriiengo ocorrer
situacBes que se faz necessaria uma geometriaifesppara realizar
uma determinada operacéo de furacdo (PAIVA, 2007).

O processo de furacdo pode ser subdividido em sdsger
operacdes, entre elas: furagdo em cheio, escartgméuracio
escalonada, furacdo de centros, trepanacdo, emitesoNa Figura 5
sao ilustrados alguns exemplos destas aplicacoes.

Figura 5 - Alternativas do processo de furacao rseégUDIN8589.
>

i N\
N\

N
S

Furagdoemcheio  Furagdo com pré-furo C

Alargamento Alargamento de perfil Furacdo descentrada  Rebaixamento de perfil

FONTE Adaptado de Koénig e Klocke (2002)

A escolha de uma broca para a usinagem de um Galojuer é
feita de acordo com as caracteristicas da opedgdoracdo. Entre as
principais especificagfes técnicas a serem avefigusem-se a dureza
do material da peca, usinabilidade, furo passage/ccomprimento do
furo, as tolerancias de forma e posi¢ao do furdiémetro, acabamento
da superficial, modelo da maquina, tipo de refagéo disponivel,
volume de produgédo, profundidade do furo e detadisgeciais como:
rebaixo, rosca, chanfro, raio, entre outros (HALEVWEILL, 1995).
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Com relagéo as ferramentas empregadas no processcagao,
existem varias geometrias e conceitos. A segufeith uma sucinta
descricdo sobre os modelos de brocas mais utibzadaoperacdo de
furacdo (KONIG e KLOCKE, 2002; STEMMER, 2005):

a) Brocas chatasséo as brocas para furar mais antigas, feitas por
achatamento a quente de uma parte de uma bamdricéi ou por
encaixe de uma lamina com dois gumes principaode. Atualmente,
elas podem ser encontradas em tornos revélveresms automaticos,
para furacdo de materiais frageis. Contudo, o sgurego é limitado,
pois apresenta baixa resisténcia a momentos terggorem furos mais
profundos, a remoc¢éo de cavacos é bastante dédicida Figura 6 sdo
ilustradas as brocas tipo chata para furar madeira.

Figura 6 - Brocas Chatas.

|

FONTE: Taegu-tec (2007).

b) Brocas helicoidais:sdo as brocas mais utilizadas na execucéao
de furos, seja na furacdo em cheio ou para aumemti@metro de furos
existentes. Na Figura 7 sao ilustradas as bropas helicoidal. Em
geral, essas brocas possuem dois gumes princiigaigps pelo gume
transversal.
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Figura 7 - Brocas helicoidais.

FONTE:OSG (2012)

¢) Brocas helicoidais com ponta intercambiavel de etal-
duro: sdo brocas empregadas em aplicagbes similares arssbr
helicoidais inteiricas, no entanto, em processpe@fcos apresentam
um custo por furo menor que as brocas helicoiddgsricas. Alguns dos
fatores para isto acontecer sdo a maior taxa dec@&nde metal ou o
menor custo para aquisicdo da ferramenta ou réafidgs gumes. Na
Figura 8 é ilustrada a broca tipo helicoidal comtpale metal-duro.

Figura 8 - Broca helicoidal com ponta intercambli@esmetal-duro.

FONTE: Taegu-tec (2007)

d) Brocas escalonadagpossuem dois ou mais diametros em uma
mesma broca padronizada. Geralmente sédo utilizadassinagem de
furos para operagbes combinadas de furacdo, chasrita ou
alargamento. O uso das brocas escalonadas esté&esoimento nas
industrias, pois este conceito de broca possilgliteducéo do tempo de
fabricacdo, através da juncdo de operacdes degesinam um mesmo
ciclo. Na Figura 9 sdo ilustradas as brocas tipaleradas.
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Figura 9 - Brocas escalonadas.

.

W

FONTE: OSG (2012).

e) Brocas de centrogeralmente utiliza-se a broca de centro para
a confeccdo de furos de centro em pecas de rewlqgg@d serdo
usinadas entre pontas. Na verdade, trata-se derienta combinada de
furar e escariar. Na Figura 10 é ilustrada uma e centro. Outra
aplicacdo das brocas de centro € na furacéo defisigmeirregulares ou
furacéo profunda, onde a broca de centro serve guiaopara a broca
principal, evitando o desvio do furo.

Figura 10 - Brocas de centro.

FONTE: OSG (2012).

f) Brocas com insertos intercambidveisas brocas com insertos
intercambiaveis representam um dos avangos mai®rtames na
tecnologia de furagdo. Na Figura 11 é ilustrada brmaa com insertos
intercambiaveis. Entre as syaincipais vantagens estdo a possibilidade
de aumento da produtividade, a reducdo dos custosna@ maior
versatilidade.
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Figura 11 - Brocas com insertos intercambiaveis.

l., o= fé%‘i

FONTE: Taegu-tec (2007).

Existem outros tipos de brocas e geometrias, uraaque as
tecnologias de ferramentas para furacdo, por cadse@ da melhoria
continua e inovacgao tecnolégica, evoluem ano a lastm.se deve ao
extenso numero de pesquisas nesta area, bem covastaanercado de
aplicagédo deste processo.

2.3.1. Brocas helicoidais

As principais vantagens das brocas helicoidais (F#8CHER,
2005):

* Mantém o diametro nominal dentro da tolerancia,meesom as
reafiacdes;

« Possuem a capacidade de auto centragem;

« Apresentam facilidade de montagem;

A Figura 12 ilustra uma vista da broca helicoidamcas suas
partes basicas, sendo elas:

1) Ponta: regido onde se localizam o gume principal e semimd
de corte. Através de uma andlise mais detalhadaonta da broca é
possivel descobrir a complexidade geométrica destmenta;

2) Corpo: parte da broca que contém os canais helicoidais;
3) Haste: regido para a fixacdo da ferramenta. A sua ge@netr

dependera do acessoério e tipo de fixagcdo, por dreippdera ser haste
cilindrica para montagem em mandril térmico, hitlcéuu pinca.
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Figura 12 - Broca helicoidal com haste cilindrica.

FONTE: Watson (1985).

Na Figura 13 sdo ilustradas as formas construtiness
complexas que compdem uma broca tipo helicoidglirsgo as normas
DIN 6581 e DIN ISO 5419:

Figura 13 - Geometria da regido cortante de umeabnelicoidal.

Gume
Gume Principal
Transversal
pl\
Gume \
Secundario
Quina Aa
Gume Principal
l Direcdo de
\/avanco
Gumes Superficies Angulos
S Gume principal A, Flanco principal X Angulo de diregio do
S° Gume secundario A’, Flanco secundario gume da ferramenta
A, Face g Angulo da quina da
ferramenta
¢ Angulo de hélice
o Angulo de ponta

FONTE: Boeira (2010).

A seguir sdo descritas as caracteristicas de alijpmelementos
construtivos mostrados na Figura 13 (STEMMER, 2@IB1Z et al,
2008; NBR 6163 NB205, 1990; DIN 6581, 1985):

a) Canais helicoidais:sdo os canais por onde ocorre a remocao
dos cavacos e a entrada do fluido de corte, casdaja refrigeracéo

interna.
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b) Gume principal: é o elemento que esta localizado na parte da
ferramenta voltada para o sentido de corte.

¢) Gume transversal: liga os dois gumes principais e esta
situado na ponta da broca. A acdo de corte do dransversal ndo é
eficiente, pois possui dngulo de saida negativelecidade de corte
baixa, por estar muito préximo ao centro da ferramee provoca o
esmagamento do material, empurrando-o para a redpdogumes
principais, onde sdo removidos.

d) Guias: tém como funcbes direcionar o trabalho da broca e
reduzir o atrito da ferramenta com a parede do, foeduzindo a
superficie de contato da parede externa da brama, @nsequente
diminuicéo dos esforcos de furacao.

e) Haste: responsavel pela fixacdo da broca na maquina,
apresentando-se sob a forma cbnica ou cilindrieades a primeira
utilizada, geralmente, em brocas de didametros esido que 15mm.
Possibilita maior forca de fixagdo, sendo estazadh diretamente na
maquina. As brocas com haste cilindricas, por ®m sao fixadas a
maquina por intermédio de mandris.

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

g) Quina: parte relativamente pequena da cunha de cortesende
encontram o gume principal e secundéario de cortde se formam o
angulo de pontéo) da ferramenta.

Outros aspectos de suma importancia sao os divéngpgos que
compdem uma broca. Figuram-se com o papel de melewvancia na
aplicacdo da broca helicoidal, os seguintes angulos

a) Angulo de ponta 6): é o angulo situado entre os gumes
principais de corte no plano de referéncia da fieeraa. A indicacdo do
valor do angulo de ponta é feita através do tipadeerial a ser furado
e pelas condi¢Bes de trabalho. Pequenos angulpsride conduzem a
uma boa centragem da broca, isto €, garante urssgwedimensional
do furo. No entanto, angulos muito pequenos cormduzeim aumento
consideravel do atrito da broca na parede do #ingulos de ponta
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maiores dificultam a centragem da ferramenta, padal@ausar desvios
do furo (KONIG e KLOCKE, 2002).Vale ressaltar queaogulo de
ponta possui relacdo direta com a espessura émyerd (b) do cavaco,
conforme ilustrado na Figura 14:

Figura 14 - Espessura do cavaco e angulo de ponta (

l?! Co 7

FONTE: Machadet al (2009).

Nas Equacdes 1 e 2 sdo mostrados os modelos mats gie
definem a relacdo entre a espessura (h) e largurdo(cavaco com o
angulo de pontéo):

h=—2
sen (3) @
h = f.sen (g) (2)

Assim, pode-se concluir que o angulo de ponta distéamente
relacionado com os mecanismos de formacdo do caatm aspecto
€ que a ponta da broca é submetida a pressfesrtdeirtensas, na
ocorréncia da diminuicdo do angulo de ponta, oatorda ferramenta
com a peca sera maior, aumentando a area disppaigetissipacéo do
calor gerado durante a usinagem, influenciando adignte e
mecanismos de distribuicdo de temperatura, podefel@r a vida da
ferramenta, bem como uma solicitacdo mecénica puodade de
comprimento do gume cortante menor (DINI&t al, 2008;
FERRARESI, 1970.
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b) Angulo de incidéncia ): este angulo é medido no plano de
trabalho conforme ilustrado na Figura 15, e vasiaalmente entre 12° e
15°. Valores excessivos deste angulo causam pexdesisténcia da
cunha da broca e tendéncia a vibragéo.

c) Angulo do gume transversal ¥): o angulo do gume
transversaly) é definido pelo angulo de incidéncig,(no momento da
geracdo do cone de revolucdo durante a afiacA® enénor angulo
formado entre os gumes principais de corte e a¥masal (STEMMER,
2005).

Figura 15 - Angulo de incidéncia)(e do gume transversat)(

FONTE: Dinizet al (2008).

d) Angulo de saidaf): é o angulo entre a superficie de saida e o
plano de referéncia, medido no plano de trabalha@wda cortante.
Varia desde um valor igual ao angulo de héligena periferia até
valores negativos no centro da broca. Este angiiticano escoamento
do cavaco (FERRARESI, 1970; NBR 6163, 1990).

e) Angulo de hélice §: o angulo de hélicéd) é formado pelos
canais da broca. Na Figura 16 sdo ilustrados os tlp angulo de hélice
padronizados. A norma DIN1836 classifica trés tigesbrocas quanto
ao angulo de hélice, que sao respectivamente:

e Tipo N: é para furacdo de acos ligados e nao lgafkrro
fundido cinzento e maleavel, niquel e ligas de &ionde
cavacos curtos.
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e Tipo H: é para materiais duros e ferro fundido cdareza
superior a 240 HB.

» Tipo W: é para materiais ducteis, como: cobre, alione suas
ligas de cavacos longos.

Figura 16 - Tipos de angulo de hél{d®.

|“30

FONTE: DIN 1836 (1977).
2.3.2 Brocas com pontas intercambiaveis

Um dos avanc¢os mais importantes na tecnologia rdedo foi o
desenvolvimento de brocas com pontas intercamisid@dnforme ja
citado, estudos mostram que aproximadamente 60%odas as
aplicacOes de furacdo na industria mecénica seerefa furos curtos,
com uma profundidade de até 2,5 vezes o didmethrata, sendo que
muitos desses furos podem ser usinados com broeapodtas
intercambiaveis.

As principais vantagens das brocas com ponta ar@siavel sdo
0 aumento da produtividade, a reducdo dos custasna maior
versatilidade. Além disto, quando estas ferrameséas utilizadas em
maquinas comandadas numericamente, estas brozes teavantagem
de ndo terem suas dimensfes alteradas quando das pséo
intercambiadas, ndo sendo necesséario assim redefinomprimento
inicial ou modificar o programa de execucdo, de\édeliminacdo da
operacao de reafiacao.

Um exemplo de broca de ponta intercambiavel é aptado na
Figura 17, e destaca-se pela versatilidade e tdtess de avanco na
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usinagem, além da possibilidade de um mesmo carparata utilizar
pontas de diferentes diametros.

Figura 17 - Exemplo de broca com ponta intercanabiav

¢

B
[\ /% “‘\\\.s

2.3.3 Pardmetros de corte e variaveis do processe filiracéo

FONTE: Iscar (2013).

Os parametros de usinagem séo elementos fundam@ata o
desempenho ideal da ferramenta, obtencdo de costopetitivos e
excelente qualidade da peca. No processo de futagéee:

a) Velocidade de corte (3): € a velocidade instantanea do ponto
de referéncia do gume de corte da broca, seguditegio e o sentido
de corte, conforme a direcdo e sentido do avang@l@ da velocidade
de corte é determinado em funcdo do tipo de mateaigpeca, bem
como do material da broca. Baixas velocidades de s@o capazes de
levar a formagdo do gume postico na ferramentaenubm ocasionar
desgaste prematuro da broca por arranque de nhatErisgume,
acarretando assim o seu colapso. Ja as altas dedesi de corte
normalmente causam desgaste rapido da ferramenisaa pemperatura
de corte gerada pode ser excessiva, a ponto degamowa perda da
capacidade de corte do gume da broca. Na Tabel® Zpresentadas
algumas recomendacgdes encontradas na literatuea gidencdo da
velocidade de corte aplicada em brocas de metal-@wago-rapido na
furacédo do ferro fundido cinzento.
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Tabela 2 - Pardmetros de usinagem recomendadobnoaas em metal-duro e

aco-rapido.
Material Operacéao Aco-rapido Metal-duro
FoFo cinzento Furacao 15-37m/min 80-167m/min

FONTE: TITEX (2009).

b) Avanco (f): é a trajetdria de avango de cada volta (mm) da
broca, assim como acontece na escolha da velocidadeorte sao
necessarios levar em conta alguns critérios fundtaisepara a selecéo
da taxa de avanco (f), pois caso contrario podamwr a um colapso
ou a quebra da broca. Diante disto, altos avanfiadoaas altas
velocidades de corte podem ser contrarios ao beenggenho da broca
caso ndo ocorra 0 escoamento suficiente do volweneadaco gerado
durante a operacdo. Em contrapartida, avancos mbdxos,
contribuem para um desgaste prematuro, porém, cenominfluéncia
quando comparado com a velocidade de corte. Nadit8 tem-se o
processo de corte nas duas partes cortantes do gumogal de uma
broca. A superficie de corte, que surge no furaxabda ponta de uma
broca, € na verdade composta de duas hélices stquoigis entre si pela
metade do avanco por rotacdo, devido ao avanctnoonda ferramenta.
Com esta a¢do simultdnea do movimento principabde (rotacdo) e do
avanco, tem-se uma direcéo efetiva de corte, qilefigida pelo angulo
efetivo ).

Figura 18 - Principio de corte no gume principabdas helicoidais.
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FONTE: Konig e Klocke (2002).
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c¢) Profundidade de corte (g): é a profundidade de penetracéo
do gume principal, medida em uma direcdo perpetati@ao plano de
trabalho - Figura 19. Na furacdo em cheio, cornadpod metade do
didmetro da ferramenta (DINI al, 2008).

Figura 19 - Profundidade de corte no processo i&dio.
|

FONTE: Adaptado Stemmer (2005).

Além dos pardmetros de corte citados, é importaetstacar
como variavel do processo de furacdo o0 emprego dBosm
lubrirrefrigerantes, os quais tém por finalidademaantar a vida da
ferramenta, a eficiéncia de remoc¢éo de materidhorgr o0 acabamento
de superficie e reduzir a forca e poténcia de c8das funcdes basicas
séo refrigeracdo, lubrificagdo, protecéo contraoséio, arrastamento
dos cavacos e eliminacdo do gume postico. A exigrenaria feita a
um meio lubrirrefrigerante para o processo de ggmaé que leve a
uma reducdo nos custos de usinagem pela reducadesiyaste da
ferramenta e melhora da superficie do componebtéeéalo (KONIG e
KLOCKE, 2002).

Por fim, é importante destacar que durante a selalids
parametros de usinagem para uma operacao de furagdmenda-se
uma avaliacao criteriosa envolvendo, no minimaeaglintes aspectos:

« Geometria, material e tipo de fixacdo da broca,;

» Profundidade, tolerancia e acabamento superficiéiliob;
« Material e tipo de fixacdo da peca;

» Andlise da maquina-ferramenta;



55

2.3.4 Materiais para ferramentas de furagéo

Os materiais empregados nas ferramentas de cogEsam
reunir uma gama de caracteristicas especificas, @gietornam
adequados para a aplicacdo a que se destinam. t& imgiortante a
definicdo correta do material da ferramenta deecqois uma escolha
incorreta pode acarretar eventualmente em prejuiges poderiam ser
evitados.

Portanto, a selecdo do material da ferramenta de éaim fator
importante a ser considerado ao planejar uma dperde usinagem
bem-sucedida. Considerando que o0 conhecimento cha$ic cada
material para ferramentas de corte e seu desempénte suma
importancia para a selecao correta de cada aplicagé Figura 20 é
ilustrado um diagrama das propriedades mecanicas pdimcipais
materiais de ferramentas de corte.

Além disso, as consideragbes para selecdo develuirimc
material da pegca a ser usinado, 0 tipo de operaedigéncias
dimensionais da peca, os parametros de corte, @ dés qualidade
superficial para cada operacao etc. (SANDVIK COROWMA2012).

Conforme Koénig e Klocke (2002), as principais pregades que
um material de ferramenta de corte deve apressitar

e Dureza;

* Tenacidade;

* Resisténcia ao desgaste, a compressao, a choquieotér ao
cisalhamento;

« Boas propriedades mecéanicas e térmicas a altagtetaas;

* Inércia quimica.

MACHADO et al (2009) relata que o melhor material de
ferramenta de corte ndo é necessariamente aquel®uece a maior
vida a ferramenta ou possui 0 menor preco. Fatme® confiabilidade
e previsibilidade do comportamento sdo de extremoitancia,
principalmente em se tratando de usinagem de a@teiwbres e de alto
valor agregado.

Na operacdo de furacdo as propriedades como resstéo
desgaste e a tenacidade s&@o as principais casticesiexigidas da
ferramenta. Os motivos sdo devido ao mecanismo esgadte
predominante (abras@o) e os esfor¢cos (compressé@ote flex&o)
submetidos a broca durante o corte (KONIG e KLOCRIEE?2).
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Figura 20 - Diagrama de dureza-tenacidade dos iaiatee ferramentas de

corte.
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FONTE: Adaptado de Sandvik Coromant (2012).

E importante frisar que sdo raramente empregadosouss
materiais em operacdes de furagcéo tais como daiieeboro cubico, a
ceramica e o diamante, comuns a outros processositigem. Neste
caso destaca-se 0 uso do aco-rdpido e do metaledumo materiais
mais aplicados no processo de furacao (DI&tlZl, 2008).

Entre os grupos de materiais para ferramentas rtle iessalta-se
0 metal-duro como um dos mais extraordinarios ggug® materiais de
ferramentas de corte. O advento desta classe aeont® final da
década de 1920, na Alemanha, quando se consegoduzir em
laboratdrio o carboneto de tungsténio (WC) em ga pemeira vez. A
mistura deste p6 com o cobalto, também em po, éraaxmercado, na
década de 1930, o metal-duro (MACHAR®al, 2009). O metal-duro é
um dos materiais mais utilizados também na furat@iderro fundido
cinzento.

No &ambito das caracteristicas do metal-duro des@mca
capacidade de permitir variar a dureza e a tendeida ferramenta em
funcdo da sua composicdo. A norma ISO 513 espe@hct classes de
metal-duro, bem como as recomendac¢fes bésicas.igdea 21 séo
mostradas essas classes de aplicacbes, sendsgjorelassificacdo dos
metais-duros dentro de cada classe depende ptmeipiz da
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composi¢cao quimica da ferramenta, incluindo qudtda quantidade de
carbonetos. A presenca de carbonetos de titAni@ntgar maior

resisténcia ao desgaste. A maior quantidade ddtoghar outro lado,

garante maior tenacidade. Os tamanhos de graosadosnetos quanto
mais finos maior a tenacidade da ferramenta alladma maior dureza
média. Os nimeros menores identificam as classesregstentes ao
desgaste enquanto 0s maiores as mais tenazess& &aprimeira a ser
desenvolvida, € indicada para a usinagem de miatedano os ferros
fundidos e outros materiais de cavacos curtos (D#tlal, 2008).

Figura 21 - Classes de metal-duro, recomendac¢apboacao.

Principais classes Classes de aplicacao
Letra de Cor de Materiais a serem Metais duros
identificacao | identificacao usinados
P01 b
Acos: P10 P05 a
Todos os tipos de agos e P15 /\
P Azul acos fundidos, excetos P20 p25
acos inoxidaveis com P30 P35
estrutura austenitica P40 P45
P50 —
Ago Inoxidavel: Mo1 MO5 a b
aco inoxidavel austenitico | M10 M15 /\ ]
M e ago duplex (austenitico/ M20
ferritico) e ago fundido M30 mg: 4
M40 —
Ferro Fundido: K01 a b
Ferro fundido cinzento, K05 M
¢ - K10 /\
K Vv h ferro fundido com grafita K20 K15
ermeiho esferoidal, ferro fundido K30 K25
maleavel
K40 K35 — 4
Metais ndo-ferrosos: NOL a b
Aluminio e outros metais ndo N10 NO5 N M
N ferrosos, materiais néo N20 N15
metalicos
i N30 N25 L] V
Superligas e titanio: a b
Ligas especiais S01 -
resistentes ao calor a S10 S05 /\
S Marron base de ferro, niquel e 320 S15
cobalto, titanio e ligas de S25
titdnio S30 v
Materiais duros: HOL HO5 a b
H Acos endurecidos, ferros H10 H15
fundidos endurecidos, H20 Ho5
ferros fundidos resfriados H30
a — Aumento da velocidade de corte, aumento da resisténcia ao desgaste do material da ferramenta
b — Aumento do avango, aumento da tenacidade do material da ferramenta

FONTE: Sandvik Coromant (2012).
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2.4 CRITERIOS DE FIM DE VIDA

Os critérios de fim de vida séo utilizados paraeinar quando
uma ferramenta deve ser substituida no processaoisthagem. A
escolha dos critérios de fim de vida na furacdoedde de varios
fatores, tais como os relacionados ao nivel de adésgou avaria
encontrado na broca, desvios das tolerdncias diomais do furo,
perda de qualidade superficial da pec¢a, aumentmivess de vibracdes
ou esfor¢os no processo, aumento da temperature,certros.

A expressédo “vida da ferramenta” significa o temgpe a mesma
trabalha efetivamente, até perder sua capacidadertie dentro de um
critério previamente estabelecido. Atingindo estmpdo a ferramenta
deve ser reafiada ou substituida. A norma ISO 36@@Ssifica os
principais critérios de fim de vida para ferramerde corte em metal-
duro, aco-rapido e ceramicas, como sendo:

» Desgaste de flanco médio e maximogv®,3 / VBsmax=0,6mm;
* Profundidade da cratera, KT = 0,06 + 0,3f;

* Desgaste de Entalhe, VN = 1,0mm;

» Falha Catastrdfica.

2.4.1 Tipos de desgastes e avarias em brocas

Os motivos principais para a destruicdo ou sulisditu das
ferramentas de corte durante uma operacdo de Bsin&Efo as
ocorréncias de avarias ou desgastes. A seguiroéitdesada um destes
fendmenos (MACHADGet al, 2009, OLIVEIRA, 2008 e STOETERAU
et al 2004):

a) Ocorréncia de uma avaria (trinca, lasca ou quela): € o
processo de destruicdo da ferramenta de corte cpreeode maneira
repentina e inesperada, causado pela quebra, lestamu trinca da
ferramenta. A quebra e o lascamento levam a perdscd de uma
guantidade consideravel de material da ferramenta abrte
instantaneamente, enquanto a trinca promove ausbeate uma fenda
no corpo da ferramenta de corte, sem perda deialaMas ela pode se
transformar em sulco (no caso de trincas de origemica), lascamento
ou quebra.

As trincas de origem térmica sdo, geralmente, pelipelares ao
gume e prevalecem quando usinando a altas vel@sdad as trincas de
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origem mecanica sao, geralmente, paralelas ao grmpeevalecem
quando usinando a baixas velocidades. De modo, gasaltrincas
térmicas e mecanicas podem ter origem na interaupoétinuada do
corte, um exemplo é o fresamento de corte interidonp

Normalmente, a quebra da ferramenta ocorre de foepentina
e inesperada em funcdo da baixa tenacidade da mfamta,
carregamento excessivo no gume, parada instanténesvimento de
corte, entupimento dos canais de expulsdo de cavaedolsbes de
armazenamento. Os danos adicionais com a quebréerdamenta
podem ser a quebra do porta-ferramenta e danibcdgdeca usinada
ou da maquina-ferramenta.

b) Ocorréncia de desgasten desgaste é a mudanca da geometria
da ferramenta de corte por perda de massa. Nostesga contrario da
avaria, esta perda acontece de maneira continuageepsiva, € em
propor¢des pequenas, as vezes em nivel atdmiceez&s em niveis
granulares. Na Figura 22 s&o ilustrados os prigiggesgastes
encontrados nas brocas:

Figura 22 - Principais desgastes presentes naasroc

Desgaste do gume
transversal ou de ponta

Desgaste de

cratera ou face Desgaste de Flanco

Desgastedeiquing Desgaste Lateral

ou das guias

FONTE: Stoeteraet al (2004).
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O desgaste de flanco (VB) ocorre ao longo do guaérdca e
caracteriza-se pela largura média (B e pela largura maxima
(VBmay das marcas de desgaste localizadas nos flancobrata
(superficies de incidéncia). E o tipo de desgastés comum em
ferramentas de usinagem, sendo o responsavel p#dgiodacdo do
acabamento da superficie da peca em funcao dagdés na forma do
gume original. Outro aspecto é que este desgastaceterado
principalmente pelo aumento na velocidade de coige Figura 23 é
ilustrada a localizacdo destas marcas de desgastancos da broca:

Figura 23 - Localizagéo das marcas de desgastammfda broca.

VBmax
Final da guia

7]

Segundo flanco

secundario }
VBmed _ |

FONTE: Andrade (2005).

O desgaste de cratera é o tipo de desgaste caradtempela
formacdo deuma depressdo na superficie de saida da ferramenta,
causado pelo atrito entre o cavaco e a ferramemateenperatura
elevada. Ocrescimento do desgaste de cratera resulta naajdebr
gume, ocasionando o enfraguecimento da cunhad@agaste de quina
€ o0 desgaste caracterizado pelo arredondamento daasqdan broca,
abrangendo ou nédo toda a largura da guia.

¢) Ocorréncia de deformacgéo plasticaa deformacgéo plastica é
a mudanca da geometria da ferramenta de cortedeslocamento de
massa. Ela ocorre por cisalhamento devido as @ltsfes atuantes nas
superficies das ferramentas de corte. Em casanmdrvai levar a total
destruicao da cunha cortante da ferramenta, pods@dmerder massa.
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2.4.2 Causas e mecanismos de desgastes

Devido as condi¢cdes de processo, a broca ficatsugeiuma
combinacdo de vérios fatores de ordem mecénicmidgr fisica e
abrasiva. Estes fatores somados as condi¢des riegasi e do proprio
material da ferramenta, conduzem a um predominialgiém tipo de
desgaste sobre a broca.

Os principais mecanismos de desgastes sdo (DéN&L, 2008;
KONIG e KLOCKE, 2002; MACHADOet al 2009; STEMMER,
2005):

a) Abrasdo: a abrasdo é uma das principais causas de desgaste
nas ferramentas de usinagem. A abrasdo é perdeptivelano de
incidéncia na formacdo do desgaste de flanco, mas também no
desgaste de cratera, na face de saida. O mecadmsrdesgaste por
abrasédo é incentivado pela presenca de particulas dho material
usinado e pela temperatura do corte, a qual reduturaza da
ferramenta, assim como fendmenos tribologicos querrem na

interface dos materiais em movimento relativo.

b) Difusdo: este mecanismo envolve a transferéncia, no estado
sélido, de atomos de um material para outro, sefutemente
dependente da temperatura, do tempo e da afiniglaideica entre os
materiais envolvidos. A difusdo tem grande infliénoo desgaste de
cratera formado na face em funcéo da afinidadeiqaido cavaco com
0 material da ferramenta. Os fendmenos tribolég&as responsaveis
pelo desgaste por difusdo na regido da cratera.

c) Oxidacao:ocorre sob altas temperaturas e a presenca de ar ou
agua (contida nos fluidos de corte) geram oxidggfa a maioria dos
metais. Por exemplo, o tungsténio e o cobalto forrfiemes de 6xidos
nas superficies da ferramenta, durante o cortguais séo facilmente
conduzidos para fora da regido de corte pela alrasa

d) Adesédo: este mecanismo ocorre em funcdo da adesdo de
particulas microscpicas do material usinado naperficies da
ferramenta. Em funcdo da afinidade quimica entre nugeriais
envolvidos e 0 movimento do cavaco e peca. Fragmenicroscépicos
séo arrancados das superficies da ferramentasaalva pelo fluxo de
material. Este mecanismo predomina em baixas \d&ldes de corte e
explica a formacédo de gume postico.
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e) SolicitagcBes térmicas e mecanicaas solicitagcdes térmicas e
mecanicas em excesso podem levar a uma danificdgagume da
ferramenta. As tensfes cisalhantes na interfacacoaferramenta séao
suficientes para causar deformacdo plastica préxamogume. Em
alguns casos as altas temperaturas ali desenwelvidduzem a
resisténcia ao escoamento do material da ferramgtximo a
interface. Como consequéncia, 0 material € arrandadsuperficie da
ferramenta, formando-se assim uma cratera.

A Figura 24 ilustra a distribuicdo dos principaieaganismos de
desgaste das ferramentas de corte em funcéo dertnma de corte, a
qual é influenciada pela velocidade de corte, avangutros fatores.

Figura 24 - Distribuicdo dos mecanismos de desgastiin¢cao da temperatura
de corte.
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FONTE: Konig e Klocke (2002).

O mecanismo de desgaste por abrasdo é comumeimetrado
como causa dominante para o desgaste das ferrareglieadas em
usinagem de ferros fundidos (KENNEDY, 2002).
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2.4.3 Desvios geométricos na operacgao de furacao

Tanto nos processos de furagdo como nos de usindgdonma
geral, ndo é possivel fabricar pecas sem variagdendional. Ha4 uma
série de fatores que influenciam o resultado fidal processo de
usinagem. Na Figura 25 podem ser observados osigais desvios
geomeétricos presentes na operacdo de furacdo. Maardos casos, as
pecas sdo compostas por elementos geométricodpdigentre si por
superficies de diversos tipos, podendo ser plailagjricas ou conicas,
que tém formas definidas e interligadas. Portamhioante a usinagem
de uma pecga, caso esta relacdo de forma ou pamic@o seja
desviada da especificacdo de projeto, podera tmarem sérios
problemas no que tange a funcionalidade da peca.

Diante disso, conclui-se que ndo basta apena®isa am ponto
de analise, pois mesmo satisfazendo alguns recossessultados de
usinagem podem ser insatisfatorios, ja que outra®rds sao
negligenciados.

De modo geral, os desvios geométricos em furos moseer
classificados como: erro de retitude, circularidaddindricidade,
planeza, entre outros.

Figura 25 - Desvios geométricos na operacdo dedora
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FONTE: Tool and Manufacturing (1983).
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Para a obtencdo de furos aceitaveis deve-se sefgriancias,
gue podem ser de forma e dimensionais. As tolex@ndimensionais
estdo relacionadas com a medida de didmetro nomiaaiedida real
encontrada no furo, j4 as tolerancias de formaoekgadas com a
geometria dos furos (CASTILLO, 2005).

Dentre os principais fatores que influenciam nalidade e
precisdo de um furo destacam-se (STOETERétJal, 2004): o
posicionamento, presenca de rebarbas, elevadasfwegeométrica,
vibracao, fatores de processo (ajustes, fluidoodie cfolgas etc.), forma
da peca usinada, ferramenta de corte, maquinavferma, fixacdo da
peca ou ferramenta, pardmetros de usinagem, riggdéz outros.

2.4.4 Erro de Circularidade

Erro de circularidade é a diferenca entre o mefroulo inscrito
tangente a trés pontos e o maior circulo circutts@dncéntrico da
primeira distancia entre o maior cilindro inscré@ menor cilindro
circunscrito coaxialmente (STOETERAd al, 2004).

Circularidade é a condigéo pelo qual qualquer kirdeve estar
dentro de uma faixa definida por dois circulos émtigcos, distantes no
valor da toler&ncia especificada — Figura 26. Ferntais como
triangular, irregular ou oval sdo comumente obskEasa(CASTILLO,
2005).

A definicAo da norma NBR6409 cita que para a imé&tggdo da
circularidade devem ser escolhidos dois circuloscéntricos ou
cilindricos coaxiais, de maneira que a distanc@ialaentre eles seja
minima. O valor maximo medido em um erro de cinddéde esta na
distancia localizada entre os dois circulos comiuérst

Figura 26 - Erro de circularidade.

/_Q 0.01

—31 O

FONTE: Adaptado de Machado (2011).
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2.4.5 Erro de Cilindricidade

O erro de cilindricidade é obtido através de ddisdros
coaxiais, afastados por uma distancia “t” (NBR640#)7). As Figuras
27 e 28 exemplificam o conceito de cilindricidadasesuas aparéncias
de desvios possiveis. Estes desvios podem seiicadob tanto na
seccéo longitudinal (conicidade, convexidade e @adade), como na
seccao transversal do cilindro (ovalizagéo).

Figura 27 - Representacado de uma tolerancia “tildericidade.
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FONTE: Machado (2011).

Figura 28 - Concavidade, convexidade e conicidepectivamente.
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2.5 HISTORICO E FUNDAMENTOS DOS ESTUDOS DE CUSTO
DA USINAGEM

Os primeiros estudos abordando o custo do processsinagem
foram realizados por Taylor nos EUA, que em 190fes®u o livro
“On the art of cutting metdlsNeste estudo ja era discutido qual a
ferramenta a ser utlizada, qual velocidade de ecatéveria ser
empregada e qual a condicdo de usinagem para atcarcpndicdo de
menor custo. Alguns anos mais tarde, em 1933, nam&tha,
Leyensetterapud Ferraresi (1970) publicou um artigo intitulado “A
velocidade econdmica de corte”, no qual afirma @ueelocidade
econbmica de corte é aquela na qual é usinadowneomaximo de
cavaco, num determinado tempo total de usinageta. definicédo foi
abandonada, visto tratar-se da velocidade de qmata a méaxima
producdo e ndo para 0 minimo custo. Posteriormatgéniu-se a
velocidade econdmica de corte como sendo aquetpualao custo de
fabricacdo numa indistria € minimo (FERRARESI, 1970

Também durante a idealizagdo dos primeiros estpdbkcados
referentes as condi¢cbes econdmicas de usinagemiofessor G.
Schlesinger, da Universidade Técnica de Bedjpand Stemmer (2005)
afirmava em 1907 qu® lucro da empresa depende da qualidade do
gume das ferramentas’Ou seja, desde o inicio dos primeiros estudos
relacionados a usinagem dos metais, j4 havia esge no desempenho
das ferramentas de corte, que explica a constamgeabpor novas
tecnologias para materiais de ferramentas.

Segundo Ferraresi (1970), os custos de um prodesasinagem
variam de acordo com o0s seguintes fatores: mao bde, @nergia,
manutencdo da maquina-ferramenta e consumiveis.er@ot de
usinagem influenciara em todos estes fatores, mgortaleve ser
encontrado um ponto 6timo no qual o tempo sejamure a qualidade
méaxima. Conforme Stemmer (2005), o0 maximo rendime&cbnémico
da usinagem é obtido quando toda a poténcia digglond maquina-
ferramenta é utilizada, ao mesmo tempo em queegjaisxia uma vida
suficientemente longa para a ferramenta de corte.

2.5.1 Condic¢des econbmicas de usinagem

As condicbes econbmicas sdo atualmente um dos tegoeas
despertam maior interesse dentro dos processosidagam. Isto se
deve ao desenvolvimento constante na automatizdedmaquinas-
ferramentas, aos materiais de ferramentas e pdgas, como ao
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crescimento constante da competitividade entre rapresas para
atingirem cada vez menores ciclos e custos decta@o. Assim,

utilizar as condi¢cdes econdmicas na usinagem éaton fositivo para a
amortizagdo do elevado capital requerido (TAYLORQA). Segundo
Aggarwal e Singh (2005), mesmo com varias pesqyé&asalizadas
sobre esse tema na usinagem, 0 progresso tem gitto lemto, devido

principalmente & complexidade envolvendo os diteeprocessos de
usinagem.

A aplicacdo das condicBes econdbmicas de usinagentadeno
foco a diminuicdo dos custos de fabricacdo atralésemprego da
velocidade de corte de 6timo cust@.{vou a maxima producdo por
meio da velocidade de corte de 6timo tempo de (gl (Mo7).

Neste ambito a velocidade de corte tem grandeéinfiia sobre o
desgaste e vida da ferramenta, bem como sobre potdatal de
usinagem, uma vez que ha uma velocidade de caét iimtermediaria
na qual o tempo de fabricacdo do lote e os cushos rsinimos
(MACHADO et al, 2009).

A Figura 29 ilustra os trés elementos de formagicusto, bem
como 0 seu comportamento no custo de fabricagcdoppga e nos
elementos de custos isolados dependentes da \adecite corte. Além
disto, observa-se que quanto maior a velocidadeod®, maior € a
influéncia do custo de ferramental no custo deidabéo por peca. Isto
ocorre devido a diminuigcéo da vida da ferramentaatado o nimero de
trocas mais frequentes. Como o0 custo principal szt
comportamento oposto ao custo de ferramenta, admedue a
velocidade de corte € mais baixa, o custo de fatfiT por peca € mais
influenciado pelo custo principal (KONIG e KLOCKE2002;
MACHADO et al 2009).

Entre as maiores dificuldades em estabelecer asligims
econdmicas de usinagem estd a obtencdo do cudmbdeacdo por
hora. Este custo depende da amortizacdo do capitedo havendo
regras claras fica impossivel de criar uma regnalamente empregada.
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Figura 29 - Custos de fabricagdo por peca e elemmet custos envolvidos.

Custo da ferramenta

Custo principal

vV
i’COk -® Custo fixo

Velocidade de corte v,
FONTE: Konig e Klocke (2002).

Custo de fabricagao K¢

Como mencionado por Koénig e Klocke (2002), os cudle
fabricacdo por peca sdo compostos dos seguinteemies, Equacao

3):

tr th
Kp = KML . (E + tn) + KML 'th + T . (KML .tW + KWT) (3)
Onde:

» Kk Custo de fabricagéo por peca [R$/peca]

» KwmL: Custo de maquina e operador por hora [R$/hora]
» Kwr: Custo da ferrramenta por vida [R$/peca]

* t: Tempo de preparacao [min]

ety Tempos secundarios [min]

¢ty Tempo principal [min]

* tw: Tempo de troca da ferrramenta [min]

* T:Vida da ferrramenta [min]

Na furacdo o tempo principat, e o tempo de fabricacdo por
peca (@) podem ser calculados pelas Equacdes (4) e (5):

th = (4)
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t —tr+t +t +<th> t
e_m n h T/ ™V (5)

Onde:

e |: Comprimento do furo [mm]
« f: Avanco por gume [mm]
* n: Rotagdo da ferramenta [rpm]

A vida da ferramenta de corte depende do tipo deriaha ser
usinado, dos parametros de corte utilizados e deriabda ferramenta.
O comportamento do desgaste das ferramentas podiesaito pela
equacdo de Taylor simplificada (TAYLOR, 1906). Ngugcao (6),
verifica-se a curva de vida simplificada da ferrataele corte proposta
por Taylor:

T = Cy.v.S (6)
Onde:

» T:Vida da ferramenta [min]

* Cy: Vida para velocidade de corte de 1m/min [min]

* V¢ Velocidade de corte [m/min]

» k: Constante da Equacéo para determinacéo da vida

A velocidade de corte para obtencéo do 6timo tedepproducéo
(Veoz) pode ser expressa pela Equacéo (7):

Veor = "/—(k+ 0. (tC—W) @)

Substituindo na Equacao de Taylor (6) a Equacdmbigm-se a
vida de 6timo tempo de producaofT

Toz = —(k+1).t, (8)

Em contrapartida, a velocidade de corte de Otingioc(Mol) €
representada pela Equacéao (9):
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Veok = |—(k+ 1), ——tMLd ©)

O tempo de vida de 6timo custoof)l Equacdo (10), € obtido
através da substituicdo da Equacéo (9) na Equagdaydbr. Na Figura
30 verifica-se o intervalo de maxima eficiéncia BM compreendido
entre 0 minimo custo e a maxima producao.

K
T= —(k+1) .<tw + K—m) (10)

Miranda, Coppini, Braga e Diniz (2001) mostraram em
estudo do processo de furacdo, que a implantacAmedadologia
aplicada para a obtencdo das condi¢cdes econbnadassignificar um
aumento da producédo horéria na ordem de 77%.dstbém evidencia
gue com a otimizacdo da velocidade de corte nadatle industrial
consegue-se resolver problemas de oscilagbes da eagargalos na
producédo, aumentando assim a produtividade.

Andrade (2005) realizou um estudo na furacdo dwo femdido
vermicular, utilizando brocas de canais retos t@@s com TiN e
TiAIN. As brocas utlizadas com velocidade de code 80m/min
revestidas com TiAIN obtiveram um melhor desempemjuando
comparadas as brocas revestidas com TiN e TiAlla velocidade de
corte 150m/min. Neste estudo pode-se comprovar flaéintia do
aumento da velocidade de corte como causa predotainzara a
intensificacdo do desgaste das ferramentas.
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Figura 30 - Representacao do intervalo de maxims&atia (IME).
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FONTE: Adaptado de Dinigt al (2008).

A Figura 31 ilustra o comportamento do custo dei¢abao por
peca e da poténcia da maquina-ferramenta necegstdarealizar a
usinagem, bem como os limites do avanco e da dzldeide corte.

Neste caso verifica-se que o limite minimo e méaxianto da
velocidade de corte como do avanco alteram a cde/ecusto de
fabricacdo por peca, assim como da poténcia retpugara realizar a
usinagem. Uma velocidade de corte minima requer pmt@ncia para
realizar a usinagem menor, porém, aumenta excessita o custo de
fabricacdo por peca. Caso a velocidade de corte aemaxima
admissivel, a poténcia necessaria da maquina-femanmpara que a
usinagem ocorra é muito mais elevada, e do mesnu raccusto de
fabricacdo por peca aumenta. No que se refere amcav o
comportamento é semelhante a velocidade de carte B custo de
fabricacdo como na poténcia da maquina-ferramemtagntanto, com
uma importancia secundaria, pois sua influéncipaténcia e no custo
de fabricacdo € muito menor quando comparado cemlczidade de
corte (EBERSBACH, 2014).

Ha aproximadamente 50 anos atrds as maquinas-trtasnéo
permitiam aplicar a otimizacao, pois faltava poi&nblos Ultimos anos
esta questao foi resolvida na maioria dos casass dfabricantes de
maquinas-ferramentas. Outro aspecto é que o consi@renergia de
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usinagem diminui com a velocidade de corte, poenperdas por atrito
aumentam (STOETERAB¥t al, 2004).

Figura 31 - Influéncia dos limites dos paramettesorte sobre a faixa de
otimizacao.
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FONTE: Konig e Klocke (2002).

Por fim, em uma otimizacdo de processo o ideal € @gsl
condi¢cdes de usinagem estejam bem definidas, sdvpbslentro do
intervalo de méaxima eficiéncia (IME). E neste intdo que se
encontram os valores de velocidade de corte quemndeser utilizados
em um processo de usinagem para se obter 0 minigto ou maxima
producdo, baseado em valores prévios de avancpréfundidade de
usinagem (g e o tipo da ferramenta, garantindo-se as melhores
condi¢des econbmicas de usinagem para um deteronimadesso.

Contudo, questdes envolvendo dinamica da maquimarfienta
ou condi¢Bes especificas do processo (rigidezcdixaetc.) podem
limitar os valores da velocidade de corte adotadaferramenta,

impossibilitando assim que um processo atue defdrontervalo de
maxima eficiéncia desejado.



3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os recursos eanéibilizados
e que dao suporte a metodologia proposta nestlhmbA abordagem
principal é sobre os ensaios de furacdo, as asdlieensionais e a
caracterizacdo do material do corpo de prova.

3.1 MAQUINA-FERRAMENTA

Para realizacdo dos ensaios de furacdo foi utdizadgentro de
usinagem horizontal, fabricado pela companhia HERLEA., modelo
Mcil6 (Figura 32), com rotagdo maxima de 8.000rpmténcia de
acionamento no eixo-arvore de 30kW e torque maxim@43N.m. Esta
maquina é capaz de realizar usinagem em até giats.

Figura 32 - Maquina-ferramenta utilizada nos erssaio

HELLER

FONTE: Heller.

3.2 CARACTERIZAGCAO DAS FERRAMENTAS

Nos ensaios foram utilizados 2 tipos de brocascdiekis,
apresentando diferencas na geometria, fabricamevestimento. As
brocas disponibilizadas pela empresa parceiraligagias nos ensaios
séo assim convencionadas:
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a) Geometria 1:broca com corpo de ago e ponta intercambiavel
de metal-duro (Figura 33), revestimento multicamalda nitreto de
tithnio aluminio (TiAIN), do fabricante ISCAR, di&tno de 15,50mm e
refrigeracdo interna.

Figura 33 - Broca com ponta intercambiavel.

"Io_ﬂl

b) Geometria 2: broca helicoidal inteirica de metal-duro
escalonada, do fabricante G6, com refrigeracaonatediametros de
4,20mm e 5,40mm, revestimento nhanocomposto multidande nitreto
de titdnio aluminio em matriz de nitreto de silifia-TiAIN)/(a-Si3N4)

- comercialmente denominado nACo®. A Figura 34 maoatferramenta
utilizada nos ensaios, sendo possivel visualizacoa azulada do
revestimento nACo®.

FONTE: Do autor.

Figura 34 - Broca helicoidal inteirica.

— SRS
an_m'l

FONTE: Do autor.
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Antes da etapa de inicio dos ensaios, todas asdrmram
medidas em relacdo as suas dimensfes basicas, poopasito de se
garantir que nao haveria influéncia de outras var$nos resultados.

Os resultados das medi¢des dos equipamentos prdgetperfil
Starrett Precision Opticalmodelo VB360 e da maquina de prdshto
Controlli, modelo E238, feitas nas brocas empregadas nagosrestdo
disponiveis nas Tabelas 1 e 2 do Apéndice A.

3.3 CRITERIOS DE FIM VIDA DAS BROCAS

O critério de vida estabelecido nos ensaios comincipal
pardmetro de referéncia para a determinacdo dddiwvida das brocas
foi o erro de circularidade dos furos (15,50mm 4061m). Tendo em
vista tal aspecto, estabeleceram-se os limites riiimeais para cada
tipo de ensaio - Tabela 3:

Tabela 3 - Critérios de fim de vida para as ferrae ensaiadas.

Diametro do furo Quantidade de Erro de circularidade

[mm] furos mMaximo [pm]
15,50 1 15
5,40 4 20

FONTE: Especificagéo técnica de processo.

Os intervalos de medi¢des foram determinados resmsaios de
furacéo. Deste modo, o sistema de medicdo empregada@averiguacao
do erro de circularidade nos furos de diametro QB foi um
circularimetro (Figura 35), do fabricantditutoyo modelo 211-843D,
com exatidédo de 2xEmm.
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Figura 35 - CircularimetrMitutoyo 211-843D utilizado para medig&o do erro
de circularidade dos furos de diametro 15,50mm.

Para a medicdo do erro de circularidade nos fueodi@imetro
5,40mm, foi utilizada uma méaquina de medir por deandas (MMC)
com comando numérico computadorizado (Figura 38)fabricante
Carl Zeiss modelo Contura G2, com exatidao de 2%fom].
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Figura 36 - Maquina MMarl ZeissContura G2 utilizada para medicdo do
erro de circularidade dos furos de diametro 5,40mm.

FONTE: Do autor.

3.4 PARAMETROS DE CORTE

Os parametros de corte foram definidos em conjaotm 0s
fabricantes das brocas, bem como com base na éxperida empresa
colaboradora. Outro aspecto importante foi que slleas destes
parametros de corte levaram em conta as recomessldg8 fabricantes
guanto a maxima e minima velocidade de corte iddigmra furacao de
ferro fundido cinzento. Foram adotados trés valadéerentes de
velocidade de corte e dois diferentes avancos,qaala uma das brocas.

Destaca-se que o termo avanco (f) utilizado andesta secéo se
refere a uma das maneiras que o mesmo pode sessagmm)]. Neste
caso, 0 avanco se refere ao percurso linear rdaliea cada rotagéo da
ferramenta em uma dire¢éo coincidente com o eixoio
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Na Tabela 4 sao listados os parametros de corieadps nos
ensaios.

Tabela 4 - Pardmetros de corte definidos para s&E@n
Didmetro da broca  Velocidade de corte

Ensaios . Avango [mm]
[mm] [m/min]
1 0,27
85
2 0,32
3 0,27
15,50 130
4 0,32
5 0,27
150
6 0,32
7 0,21
70
8 0,28
9 0,21
5,40 90
10 0,28
11 0,21
125
12 0,28

FONTE: Do autor.

As velocidades de corte fvde 130m/min e 90m/min e os
avancos (f) de 0,27mm e 0,21mm (para a broca di fratercambiével
e helicoidal inteirica, respectivamente), repremenas condicbes atuais
empregadas na linha de producéo.

3.5 MEIO LUBRIRREFRIGERANTE UTILIZADO

Para todos os ensaios de furacdo utilizou-se o meio
lubrirrefrigerante sintético Ken SS-370, com 7%cdacentracdo. Este
produto é do fabricant&’ushirg e é normalmente empregado nesta
maquina-ferramenta para a realizagdo das operagbesinagem que
abrangem o bloco de ferro fundido cinzento. Em $ode ensaios a
presséo de aplicacdo do meio lubrirrefrigeranteléo40 bar e as brocas
utilizadas possuem canais de refrigeracéo intéMoaApéndice B séo
descritas as caracteristicas principais deste rhéiarrefrigerante,

conforme especificacao técnica do fabricante.
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3.6 CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova utilizados nos ensaios foraroblale ferro
fundido cinzento GG25 empregados em compressoretieos, cuja
geometria e localizacdo dos furos do presente egsidio ilustradas na
Figura 37:

Figura 37 - Corpo de prova e localizagéo dos furos.

@15,50 mm —

—— 5,40 mm (4x)

FONTE: Do autor.

Antes de executar as furacoes, as faces da placaldda e do
mancal dos blocos de compressores herméticos ffnesadas com
passes de desbaste e acabamento, retirando-se dia 4mdm de
sobremetal, visando eliminar a zona que possui ecamzada de maior
dureza e melhorar a planeza nas regifes de erdedada furo, pois
tais aspectos poderiam interferir nos resultadssedsaios.

3.7 CARACTERISTICAS MECANICAS E COMPOSICAO QUIMICA
O material empregado nesta pesquisa foi o ferradidion

cinzento, de resisténcia a tracdo minima de 250NR/mAncomposicao
guimica do material utilizado na pesquisa é moatredTabela 5:
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Tabela 5 - Composic¢édo quimica do ferro fundido ema utilizado no estudo.

Elemento C Si Mn P S Cr Cu Ni
%
Encontrado

3,10 200 0,88 0,02 0,01 0,25 0,60 0,31
FONTE: Do autor.

A composi¢do quimica encontrada no corpo de provardra-se
na faixa recomendada por Chiaverini (2012) paraewof fundido
cinzento GG25.

3.8 ANALISE MICROESTRUTURAL

Foram realizadas as analises da microestruturaneanamostra
retirada de um corpo de prova. A amostra foi sultiaet um polimento
e, pelas imagens, analisou-se o tipo de grafitaséguida, foi feito um
ataque quimico com nital a 2% de concentracdo, paediar as
porcentagens de grafita e perlita, verificando-ser#ormidade com a
norma.

Os resultados destas analises da microestruturapséeentados
na Tabela 6, j& as imagens captadas da microgstduuma regido do

ndcleo do material utilizado na pesquisa podemvistas nas Figuras 38
e 39.

Tabela 6 - Comparativo da porcentagem de perlgérjluicdo, tamanho e
forma da grafita do material utilizado nos ensaias norma do fofo GG-25.

Distribuicdo | Tamanho | Forma da

Matriz da grafita | da grafita grafita

Norma Min.90%
GG-25 perlitico
100%

Amostra perlitico A(BCDE) (3) 4-8 I

A(BCDE) | (3)4-8 |

FONTE: Do autor.
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Figura 38 - Micrografia de uma regido do nlcle@udenstra, onde se verificam
as grafltas lamelares e a matriz metalica, senuataq
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FONTE: Do autor.
Figura 39 - Micrografia de uma regido do nlcle@denstra, onde se verificam

as grafitas lamelares e a matriz perlitica, atauja2%
)

Do autor.

FONTE:
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3.9 DUREZA

A medicao da dureza Brinell (HB) foi realizada em durémetro
modelo DT20Durotwin Plus do fabricante Mitutoyo, aplicando uma
carga de 187,5 Kgf. Nestas medicdes de dureza fefatmadas em 10
blocos escolhidos aleatérios utilizados nos ensaieslizando-se 3
medi¢gbes em cada corpo de prova. A secdo do cerpooda escolhida
para a andlise da dureza é a mesma em que se efefueos e esti
indicada na Figura 40. Os resultados obtidos estatidos na Tabela 7:

Figura 40 - Secdo do corpo de prova para obterg@ickza Brinell (HB).

Seccéo para medigéo
da dureza (HB)

FONTE: Do autor.

Tabela 7 - Dureza (HB) média encontrada nos catpgwova.

Quantidade de amostras Dureza média (HB) Desvio p&ib (HB)

10 200 4

FONTE: Do autor.

A dureza média encontrada do material do corpordeapesta
em conformidade com a especificacdo recomendadaCp@verini
(2012) para o ferro fundido cinzento GG25.



4 PLANEJAMENTO E EXECUGCAO EXPERIMENTAL

Nesta etapa foi estabelecida uma sequéncia de lhoaba
juntamente com o plano de inspec¢éo dos corposodapia Figura 41,
€ mostrado esse fluxo de realizacdo dos pré-ensaasaios principais
de furacédo. Nos capitulos seguintes sao descuti@thddamente estas
etapas que abrangeram o planejamento e execucaxp$mentos. E
importante frisar que devido a questéo relacioredgempo, bem como
ocupacao dos recursos envolvidos, foi somente y@ssalizar uma
réplica de cada ensaio.

Figura 41 - Sequéncia de realizagcdo dos experirsento

Definigao do critério de fim de vida

Arranjo dos parametros de corte

Controle de qualidade, fixagcdo das ferramentas de corte e
dos corpos de prova brutos

Pré-ensaios ou ensaios principais de furagao

Corposde prova usinados

Avalia¢do dimensional da circularidade dos furos

Continuagdo ou finalizagdo dos ensaios

FONTE: Do autor.
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4.1 PRE-ENSAIOS DE FURACAO

No intuito de avaliar a influéncia dos parametrescdrte sobre
as grandezas de saida e comportamentos inicigisodesso (vibracao,
forma do cavaco etc.), foram realizados os préiesnske furacdo com
brocas semelhantes as geometrias empregadas néspesq

Inicialmente, foi feito um acompanhamento na célda
producéo de blocos para a melhor compreenséo & cidenformacoes,
como por exemplo, os tempos totais de usinagemogesacdes de
furacdo do conjunto de parametros atual, os lem@ritos dos
problemas frequentemente detectados nas brocas &ins, além da
obtencdo da vida atingida por cada ferramenta ndic& de producéo
seriada.

Todavia, 0s pré-ensaios de furacdo evidenciaramaquedicao
do desgaste de flanco nas brocas ndo seria popsigeldeterminar a
vida das mesmas devido a uma limitacdo técnicanimeate fabril em
termos de equipamento para avaliacdo do desgadtande maximo
(VBmay. Em virtude deste fato levaram-se em consideragp@ctos
técnicos dos blocos e decidiu-se adotar o errdrdel@ridade dos furos
como critério predominante de fim de vida para ongmanhamento
confiavel da tendéncia de vida das brocas infleatas pelas diversas
condicbes de usinagem estudadas. Esta decisdooqaagscolha do
critério de vida das ferramentas remete a uma caadcorriqueira
existente no ambiente fabril, onde muitas vezesno de vida da
ferramenta € determinado por uma condicao espacifiprocesso.

Para a avaliagdo do erro de circularidade foi zatila uma
metodologia que consiste em realizar as coletadades no ambiente
fabril em intervalos de medi¢6es definidos previar@eCom o objetivo
de averiguar a confiabilidade do sistema de fixalgBcorpos de prova,
empregando um reldgio apalpador com resolucado0fd Mm fixado na
base do dispositivo de fixagdo, foi realizada umalise quanto a
retirada e reposicdo simultdnea das pecas. Neat@gho obteve-se
uma variagéo de 0,002mm, nos repetitivos posicieméns testados.

Para auxiliar na investigacdo das informacfes gsrddrante os
experimentos foi criada uma sistematica para megiste uma
codificacdo sequencial de dois digitos X.X. nascésoe corpos de
prova, a qual permitiu identificar a relacéo diretstre o controle de
circularidade feita nos furos com as ferramentasode e condi¢bes de
usinagem empregadas.
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4.2 ENSAIOS DE FURAGAO

A finalidade dos ensaios principais de furagdo fiwostrar
fundamentalmente o nimero méaximo de furos usingurs cada
geometria de broca associada a uma condi¢cdo dagesmempregada,
seguindo o critério de fim de vida definido no pr&aio.

Os experimentos foram divididos em duas sériesicseue a
primeira série, compreendeu os ensaios de 01 atégbfBgendo os
furos com diametro de 15,50mm. J& no que se réfexmgunda série,
realizaram-se os ensaios de 07 a 12 envolvendoras ¢om didmetro
de 5,40mm. Para avaliar a excentricidade total,&gaesoma dos erros
da maquina-ferramentasgindle, suporte de fixacdo e da propria
ferramenta de corte, foi realizada uma verificagéaobatimento radial
do conjunto colocando-se um reldgio apalpador cesolucdo de
0,001lmm na ponta da broca girando a mesma manuaineem 360
graus. Esta verificacéo foi feita em todos os @ssaendo que o limite
estabelecido como aceitavel foi de 0,005mm, seguintecomendacao
dos fornecedores das brocas.

A determinacdo envolvendo a escolha dos valoresideidade
de corte, por sua vez, buscou obter a razdo neicegs@ apontasse um
espacamento apropriado nas curvas de vida das sbrédguns
pardmetros de corte ja utilizados na usinagem doobserviram como
referéncia inicial para a definicdo das demais cidlmles de corte
empregadas nos experimentos. A selecdo de doiemliés avancgos para
cada geometria de broca foi motivada, principaleenpela
possibilidade de uma avaliagdo mais criteriosaagpgctos econdmicos
do processo, tendo em vista que 0 avan¢o possumanar influéncia
sobre a vida da ferramenta, quando comparado cemloaidade de
corte (KONIG e KLOCKE, 2002).

O planejamento e a execucdo dos experimentos fparmique
os processos de furacdo fossem estudados dentrmalenetodologia
cientifica, porém, em condicdes idénticas a prodleca série.

4.3 FIXACOES DO CORPO DE PROVA E DAS FERRAMENTAS

Os corpos de prova foram fixados em um disposiigdixacao
hidraulico, com pontos de apoio e planos de pasiciento definidos
conforme referéncias obtidas no projeto da pect t@acdo permitiu
uma maior rigidez e estabilidade das pecas, fagorkra seguranca e a
precisdo das operac¢des de furacdo estudadas.
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Para a fixagdo de ambas as brocas foram empregapoges de
fixacdo com cone Sk40, conforme a norma DIN6987hréca com
ponta intercambiavel foi montada em um suporte wetdon e a broca
helicoidal inteirica foi montada por fixacdo térmi@ Figura 42 ilustra
as duas formas de fixacoes.

Figura 42 - (a) Suporte montagem tipo weldon comec®8k40; (b) Suporte
montagem tipo térmico com cone Sk40.

® N

FONTE: Do autor.

4.4 AVALIACAO DA CIRCULARIDADE DOS FUROS

As avaliagbes da circularidade dos furos foramuefidas no
decorrer dos ensaios a cada 5 metros usinadospéueos de 15,50mm
e a cada 9 metros usinados para os furos de d@&m&®Omm. Estes
valores diferentes nos intervalos de medi¢cbes doessario devido as
diferencas de profundidade entre ambos os fur@estimo de caso.

As figuras 43 e 44 ilustram esquematicamente osoplade
medigdo da circularidade, os quais foram usadosneds;des dos furos
de 15,50mm e 5,40mm, respectivamente.

As medicBes da circularidade dos furos foram radfs em 3
regibes distribuidas ao longo da secdo de cada @ljetivando-se
assim avaliar este erro de forma no inicio, mefime Para os furos de
15,50mm as profundidades medidas foram 8, 24 e 4bmus furos de
5,40mm foram 1,5, 3,5 e 5mm. Em ambos 0s casoseohin-se o0s
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valores médios e a medi¢cdo foi por varredwearining, com uma
geracao aproximada de até 3500 pontos de verificaca

Figura 43 - Representacdo esquematica das regidesdicao do
erro de circularidade para o furo de 15,50mm.

3 15,50

FONTE: Do autor.

Figura 44 - Representagao esquematica das regidesdicdo do erro de
circularidade para o furo de 5,40mm.
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FONTE: Do autor.
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A Figura 45 ilustra a forma de posicionamento dogpes de
prova durante as medicdes de circularidade. Opam&ntos mostrados
nesta figura estdo descritos no capitulo Matemaisétodos. J& os
tempos de medic¢des individuais da circularidada pada intervalo de
controle foram 5 minutos para os furos de 15,50n8menutos para os
furos de 5,40mm.

Figura 45 - (a) Medicéo de circularidade do furdl8&50mm no
circularimetro. (b) Medicao de circularidade daofde 5,40mm na MMC.

FONTE: Do autor.

Os corpos de provas medidos no circularimetro fdneados em
um dispositivo especial que garantiu o alinhamengaralelismo entre
o furo do mancal e o eixo do equipamento. Ja pai@pos de provas
medidos na MMC utilizou-se o procedimento de alinéato dos furos
em relacdo ao sistema de coordenadas do equipan@ntoodelos de
graficos resultantes das medicdes de circularidadeespectivos furos
usinados estao ilustrados nas Figuras 46 e 47.
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Figura 46 - Exemplo de gréfico resultante da meddgicircularidade dos furos
de 5,40mm.
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FONTE: Do autor.

Figura 47 - Exemplo de gréafico resultante da néile circularidade dos

furos de 15,50mm.
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FONTE: Do autor.
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4.5 AVALIAGAO DA CONDIGAO FINAL DAS BROCAS

As imagens das condic¢8es finais das brocas foréasfapos o
término dos ensaios. O objetivo desta avaliacaciadil é buscar uma
melhor compreensédo dos processos de furacédo estiiddéim de servir
como suporte para a andlise de desempenho daséeiies conforme
as diferentes condicdes testadas.

Para tanto, foi utilizado o microscopio eletronide varredura
(MEV) marca JEOL, modelo JSM-6390LV, instalado rabératorio
Central de Microscopia Eletrdnica (LCME) na Univdasle Federal de
Santa Catarina (UFSC) — Figura 48.

Figura 48 - Microscopio eletrénico de varredurdizstdo para avaliagdo das
ferramentas.

FONTE: LCME, 2013.



5 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados mi@soe de
furacdo, com vistas a abordagem fundamentada dasipais
caracteristicas estudadas neste trabalho, tais easmvidas obtidas em
cada broca influenciadas pelas condi¢cdes de usimagpecificas (vx
f), as andlises do erro de circularidade dos fproduzidos e as analises
econbmicas do processo. A apresentacdo destetadesuldar-se-a
através de gréficos e tabelas.

Para avaliacdo dos dados de circularidade dos funauzidos
fez-se necessaria a observacdo sequencial da paépulde dados
gerados, constatando-se que ndo houve valores mmdegdisperséo,
mas sim, a ocorréncia de uma distribuicdo prograssicrescente do
erro de circularidade na medida em que os tempodddedas brocas
aumentavam.

Os célculos das curvas econ6micas foram realizatlizando
valores em reais (R$) empregados nos levantameetasisto de chao
de fabrica da empresa colaboradora deste estudoerténto, por
questbes de sigilo industrial, para a apresentagforesultados das
andlises econbmicas os dados foram convertidos @ad@mato de
unidade monetaria (UM). Porém, este aspecto néduimis resultados
da andlise econbmica, visto que os afastamentosrfes plas curvas
representam as condi¢des reais identificadas ndeste caso feito no
chéo de fabrica.

Como suporte na avaliacdo dos resultados obtidasrfpregada
uma ferramenta estatistica para andlise da vasiaodeste de ANOVA
sobre a populacao de dados, em intervalos de ogafide 95%, com o
proposito de identificar qual variavel apresentouferdnca
estatisticamente significativa sobre os resultadilmsempo de vida e
circularidade. A andlise de variancia é utilizadarap comparar a
variacdo entre as médias de dois ou mais grupdsiregiio da variacdo
contida dentro de cada grupo. O teste de ANOVA tiflen se a
hipétese H é verdadeira, ou seja, para verificacdo se todavéias
séo iguais. Esta andlise estatistica ndo idensicama média € maior
do que a outra, e sim simplesmente testa se aasng@ld todas iguais
ou se existe alguma média diferente. Para isto idenmos-se um
intervalo de confianca de 95% e o valor de p meuer0,05 (GOMES,
1987). Além disto, foi utilizada a analise de caliddde para avaliar a
circularidade dos furos produzidos. Todos estesceaglimentos
estatisticos foram realizados atravésditwareMINITAB 14.
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5.1 ANALISE DA CIRCULARIDADE DOS FUROS
5.1.1 Circularidade dos furos de diametro 15,50mm

Na Figura 49 verifica-se 0 comportamento da ciriddale dos
furos de didmetro 15,50mm para cada condicdo dmgesmn ensaiada.
A andlise estatistica, de acordo com os valoreggpm(min= 2,33x10%,
Vc130m/min= 2,78)(1029, Veisom/min= 0,002, 6,27mm= 8,96)(1655, fO,32mm=
1,27x10%) obtidos no teste de ANOVA, indicou que para ukerivalo
de confiangca de 95%, o aumento do numero de fupsesentou
diferenca significativa nos valores de circularigladm todos os
parametros de corte¢(x f). Nos Apéndices C e D sdo apresentados
gréficos obtidos no circularimetro Mitutoyo e ostés de ANOVA dos
valores de circularidade dos furos de 15,50mm. &osl empregados
no gréfico da Figura 49 ilustram a média das medicfeitas nas
profundidades de 8, 24 e 41mm.

Um aspecto importante a ser abordado é o problemea og
batimento total, em razdo da elevada relacdo L/D, cdnjunto
ferramenta-cone-maquina pode causar no comportantdmensional
de um furo, de modo que se entende quanto maisdgegstiver a
relacdo L/D, maior serd a influéncia no aumento \daiacéo
dimensional do furo usinado. Por exemplo, Olivegi2®08) quando
estudou o resultado da circularidade na furaciofede® fundido
vermicular, avaliando duas profundidades e tréscidddes de corte
diferentes, afirmou que uma relacdo L/D superiér\ezes o diametro
resulta em um maior erro de circularidade dos furas8eltrdo e Morelo
(2013) concluiram em seus experimentos em usinageago SAE1045
com barras de mandrilar internas com corpo de agtal-duro e
antivibratéria que a estabilidade da barra de &@mufcomprometida
com o balanco de 4 vezes o didmetro. Porém, cos) mdimetros a
menos de balanco sua estabilidade retornou e &idagle ficou muito
préxima dos balancos mais baixos.

Por sua vez, neste trabalho nos furos de didmeirb0hm
produzidos com brocas de pontas intercambiaveigadas em barra de
corpo de aco, a maior relacdo L/D foi de até 3 yerdiametro, o que
provavelmente contribuiu para o aumento da rigidazprecendo o
comportamento visto no erro de circularidade defsses.

0s
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Figura 49 - Curva de comportamento da circulariqzata os furos de
15,50mm.
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FONTE: Do autor.

Na analise do grafico da Figura 49 verificou-se gob as
velocidades de corte de 85m/min e 130m/min, o cotapmnto
evolutivo da circularidade na condicao de iniciovitka é semelhante.
Apés este estagio, as curvas de velocidade de dertd30m/min
apresentam praticamente o mesmo desempenho em asilBesncos
aplicados até atingirem o critério de fim de viddabelecido. J& as
curvas com velocidade de 85m/min evoluiram de fodiferente, ou
seja, com 0 avanco de 0,27mm obteve-se um maioenmide furos
produzidos do que com avanco de 0,32mm. Este fatte pestar
relacionado com a diminui¢cdo do avanco, a qualiocas reducdo da
velocidade de avanco e, consequentemente, o teenportd efetivo no
furo é maior, possibilitando uma maior permanérddaferramenta,
alcangcando uma melhor corre¢éo continua do erforda (GOMESet
al, 2011). Outra possibilidade é que o avanco estéadiente associado
com a forca de usinagem. Desta maneira a reducawatgo provocou
uma diminuicdo na forca de usinagem resultando ema wnenor
solicitagédo de esfor¢os na broca, e provavelmesteaspecto pode ter
favorecido o erro de circularidade (MACHAD#D al, 2009).
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Além disso, a velocidade de corte de 85m/min feekcidade
de corte ensaiada mais baixa, de modo que as tetuggesr geradas no
processo foram menores, aumentando a vida da bEsnasituacdo
oposta esta a velocidade de corte de 150m/minuaksg encontrou o
menor numero de furos produzidos, pois o erro aelarridade cresceu
rapidamente. Este comportamento era aguardado, it a elevacdo
da velocidade de corte esta relacionada com o aardes temperaturas
geradas, acelerando assim o desgaste das broda€ R, 2005).

Nas figuras 50, 51 e 52 verificam-se 0os comportansedas
variacoes dimensionais da circularidade dos furesl18,50mm em
relacdo com cada velocidade de corte empregadaensaios. A
circularidade média obtida para a velocidade déeade 85m/min foi
0,0087mm, com indices de capacidade e de desempendacial de
processo (&= 2,82, Gk = 2,38, 3= 0,76 e Bk = 0,64) que indicam que
0 processo é capaz e estavel. A circularidade np&gleaa velocidade de
corte de 130m/min foi 0,0090mm, com indices de cidpde e de
desempenho potencial de processp<Q,7, Gk = 1,36, B= 0,79 e kk
= 0,63) que indicam que 0 processo é capaz e éstavecularidade
média para a velocidade de corte de 150m/min f@l42mm, com
indices de capacidade e de desempenho potenciatodesso (€=
0,25, Gk = 0,02, R= 0,24 e K = 0,02) que indicam que 0 processo ndo
€ capaz de reproduzir furos com circularidade ektav

As andlises consideraram os indices de capacidaeésf como
referéncias para a avaliagcdo do comportamentordaercircularidade,
além disso é importante destacar que a circulagidazbnceituada como
uma grandeza unidirecional. Segunddraerican Society for Quality
Control ASQC (1986) o valor minimo recomendado para aaidpde
(Cp e Gx) de um processo é 1,33.
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Figura 50 - Capabilidade da circularidade do fued 8,50mm para a
velocidade de corte de 85m/min.
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FONTE: Do autor.

Figura 51 - Capabilidade da circularidade do fued 8,50mm para a
velocidade de corte de 130m/min.
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Figura 52 - Capabilidade da circularidade do fued 8,50mm para a
velocidade de corte de 150m/min.
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FONTE: Do autor.

Conforme Montgomery (2004), quando um processo &Sk
controle recomenda-se que para a avaliagcdo do quatgrrovavel de
capabilidade do processo utilizem-se os indigee Gk Neste estudo
nao houve valores de circularidade muito dispegg@sultrapassassem
o limite maximo estabelecido, demonstrando a ditalie do processo.

Outro aspecto importante que deve ser considemdnfato dos
ensaios de furacdo terem sido realizados propositae até que a
circularidade ultrapassasse o limite méaximo esémlid, o que
caracterizava o0 fim do ensaio. Esta condicdo gevalores de
circularidade indesejados, que poderiam ter siditadas caso o
processo fosse interrompido previamente.

O aspecto funcional envolvendo o erro de circuéalieddo furo
de 15,50mm esta diretamente ligado as operacOegqudntes, com
destaque ao processo de brunimento. Nesta situagiincdes
dimensionais indesejadas podem ocasionar falhasbmaimento
realizado posteriormente na se¢do deste furo passan
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5.1.2 Circularidade dos furos de diametro 5,40mm

Na Figura 53 observa-se o comportamento da ciidal@e dos
furos de diametro 5,40mm para cada condi¢do degesin avaliada. A
andlise estatistica de acordo com o0s valoresc@m{Min= 4,97x106°7,
Vegom/min= 6,64x10%, Ve12smmin= 6,13x10', fo 20mm= 8,21x1CF3, fo,28mm
= 3,25x10") obtidos através do teste de ANOVA mostrou quea pan
intervalo de confianca de 95%, o aumento do nundo furos
apresentou diferenca estatisticamente significatims valores de
circularidade para todas as combinacbes de velieidie corte e
avanco. No Apéndice Estdo apresentadas testes de ANOVA dos
valores de circularidade dos furos de 5,40mm.

Climaco (2011) verificou em seus estudos comparatdntre os
processos de alargamento e mandrilamento em fermdido nodular,
que a velocidade de corte e o avanco apresentandloericia
significativa sobre os resultados de circulariddate furos madrilados.

Figura 53 - Curva de comportamento da circularigzata os furos de 5,40mm.
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FONTE: Do autor.

Na industria, ndo se pratica comumente a medicderdp de
forma em furos com diametros relativamente pequegosio 0s
produzidos neste experimento. No entanto, para estelo de caso
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especifico, por exemplo, uma variacdo dimensiondesejada pode
conduzir a um problema de montagem no assentarderditindro.

Em geral, na condigédo de inicio de vida, pode-senaf que a
maioria dos parametros de corte avaliados apresemtama tendéncia
de maior concentracao do erro de circularidadeixa fnédia do limite
especificado para os experimentos. Este comportamgn era
aguardado devido ao histérico do processo mantidla pmpresa
colaboradora ao longo dos anos. Da metade da @darchmenta em
diante observou-se uma tendéncia no aumento daitadepldos
resultados, comportamento este que pode indicaeotezado desgaste
no gume da broca a partir daquele momento, afetaretoo de forma
dos furos evolutivamente (CASTILLO, 2005).

No Apéndice F encontram-se os graficos obtidos MCMCarl
Zeiss Os dados empregados no grafico da Figura 53 sepEm a
média das medi¢bes feitas nas profundidades d&,5,% 5mm, sendo
que com base nos resultados entende-se que pnovantel a
excentricidade do conjunto ferramenta-cone-maquimabém néao
exerceu influéncia negativa sobre esta operacdordedo, visto que a
relacéo L/D maxima foi aproximadamente de até 8Zes o diametro.

Nas figuras 54, 55 e 56 observam-se 0s comportasaids
variacbes dimensionais da circularidade dos furas $40mm
considerando cada velocidade de corte utilizada eosaios. A
circularidade média obtida com velocidade de cdage70m/min foi
0,0137mm, com indices de capabilidade e de desdmpmstencial de
processo (&= 6,26, Gk = 3,98, 3= 1,03 e kK = 0,66) que indicam que
0 processo é capaz e estavel. A circularidade nsidiavelocidade de
corte de 90m/min foi 0,0167mm, com indices de cididade e de
desempenho potencial de processp 2,63, Gk = 0,87, =131 e
Pok = 0,43) que indicam que 0 processo ndo esta capadp necessario
0 deslocamento do erro de circularidade para pmxdos limites
inferiores. A circularidade média sob velocidadecddge de 125m/min
foi 0,0180mm, com indices de capabilidade e dendeseho potencial
de processo (& 1,25, Gk = 0,25, B= 1,24 e K = 0,25) que indicam
gue o processo ndo esta capaz ocorrendo a neckesdiElajustar o erro
de circularidade para proximo dos limites infergore



99

Figura 54 - Capabilidade do erro de circularidadléwio de 5,40mm sob
velocidade de corte de 70m/min.

Individua | Va e

Valses

ho da circularidade do furo de 540 mm com Ve = 70 m/min

Analise de capacidade e d
I Chart

0024 UCL=0,02396
W =015
008 LCL=0,00533

1 0 18 A ¥ 4 55 & [T oK

Moving Range Chart
0003
0,004+
- [} uﬁcrnsmw

AN AN PP, =
aam e =i

1 0 19 A ¥ &4 55 & T oK

Last 25 Observations
0020
.ooot"'. ae®
e Sl
.
0015 .
L
«
0010 .
& n 75 N as
Observation

Capability Histogram

[CY v

[T Specifications
| N | || st o000
| m | |Lust 002
o & o
n@ qé, q‘? u& QPQ o &
.
0001 0010
Capability Plot
Cp = 6,26 Cpk = 3,98 Pp = 1,03 Ppk = 0,66
Overall
Specs

FONTE: Do autor.

Figura 55 - Capabilidade do erro de circularidadléulo de 5,40mm sob
velocidade de corte de 90m/min.
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Figura 56 - Capabilidade do erro de circularidagléwio de 5,40mm sob
velocidade de corte de 125m/min.
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FONTE: Do autor.

Andrade (2005) afirmou nos seus estudos sobrel@infia do
revestimento em brocas usadas na furacéo de fardidb vermicular,
que a maioria das brocas apresentou o0os melhoredtades de
circularidade no inicio da sua vida do que no seal,fmantendo a
mesma velocidade de corte. Os resultados das anidadies dos furos
produzidos neste trabalho corroboram tal afirmacéo.

5.2 RESULTADOS E ANALISES DA VIDA DAS FERRAMENTAS
5.2.1 Vida das brocas de ponta intercambiavel

No gréfico da Figura 57 estdo representados osnoénde furos
produzidos e comprimento usinado para as brocas pdeta
intercambiavel de didmetro 15,50mm. Estes resudtadsfo
correspondentes a vida total das brocas até aingircritério de fim de
vida estabelecido para este experimento.

Nos ensaios com velocidade de corte de 85m/min amcav
0,27mm a broca completou o nimero de furos prodszidom a
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mudanca do avanco para 0,32mm e mantendo esta mekm@aade de
corte observou-se uma expressiva reducdo na qadatide furos
produzidos. Este comportamento era esperado, umgueso aumento
do avango provoca 0 aumento nas componentes dadergsinagem e
aumentam as solicitacdes mecéanicas na ponta danfemta, fazendo
com que o conjunto ferramenta, composto pelo inskdste de fixacdo
e cone adaptador estejam sujeitos as deformac@e&nintes do
aumento destes esforgos que impactam na rigiddrata (MUHLE,
2000; CLIMACO, 2011).

Figura 57 - Nimeros de furos produzidos e comprimasinado nos ensaios
das brocas de ponta intercambiavel.
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FONTE: Do autor.

J& as brocas ensaiadas na velocidade de corteOd®@mi® ndo
apresentaram diferenca significativa ha quanticgkéuros produzidos
em funcdo da mudanca do avanco, sendo que estadaele de corte é
a recomendada pelo fabricante e a utilizada pefaesa colaboradora.
A replicagdo dos ensaios apresentou uma boa ritipetie,
considerando-se um intervalo de confianca de 95feeenca de até
5% entre os numeros de furos totais produzidos & experimento
revalidado.

Nos ensaios com a velocidade de corte de 150m/enificou-se
0 menor numero de furos produzidos. As razbestphmmportamento
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podem ser a elevagao da temperatura de cortete niatl de vibracdo
devido ao aumento da velocidade de corte, uma wez a forca
centrifuga () causadora da vibragcdo é proporcional ao quaddado
aumento da velocidade angular).(Este aumento da vibragdo provoca
uma diminuicdo da qualidade do furo e consequeatdapde vida,
tendo em vista que o movimento descrito pela pdataferramenta
guando submetido ao processo vibratério é trankfgrara a parede do
furo (DIMLA, 2004). Esta hipotese da vibracdo € owprovavel pelo
fato das brocas serem balanceadas pelos fabrichtdaeSigura 58 esta
representado o grafico dos tempos de vida em fudedcada avanco
(0,27 e 0,32mm) combinado com as trés velocidadesode distintas
(85, 130, 150m/min).

Figura 58 - Grafico do tempo de vida para avango8,87 e 0,32mm e
velocidades de corte 85, 130 e 150m/min.
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FONTE: Do autor.

Os resultados para o avango de 0,27mm (Figuras 5B)e
mostram a tendéncia da reducdo da vida em funcaaudwento da
velocidade de corte, ou seja, de acordo com aatemiesentada por
Taylor (FERRARESI, 1970). Porém, os resultadosigpafde vida da
ferramenta encontrados nos ensaios com avan¢c@2ed, (Figuras 57
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e 58) mostram percepcgdes diferentes, ou seja, ergonda velocidade
de corte de 85m/min para 130m/min resultou na dipao do tempo
de vida. Em contrapartida, este mesmo aumento Inaidade de corte
refletiu-se no incremento do numero de furos. Hate pode ser
explicado considerando a andlise do tempo de wdEp que a
velocidade de avanco [mm/min] empregada nos ensaiosvelocidade
de corte de 130m/min foi 35% superior a velociddel@avanco utilizada
nos ensaios com velocidade de corte de 85m/minteNeso, como a
diferenca nos nimeros de furos entre ambos ososn&i e 130m/min)
foi relativamente baixa (inferior a 35%), a brooh selocidade de corte
de 130m/min produziu em média 580 furos a mais de gom
velocidade de corte de 85m/min, no entanto em umomiatervalo de
tempo.

De acordo com os valores p £fmm = 0,014; §32mm = 0,007),
obtidos no teste ANOVA, é possivel verificar queetocidade de corte
dentro da faixa estudada, para um intervalo deiaogd de 95%,
apresenta influéncia significativa nos resultadogeimpo de vida das
ferramentas para os dois valores de avanco. No diggnG esta
apresentado o respectivo teste.

Nos ensaios com avango de 0,27mm foi realizadagieessao
linear que permitiu definir as constantes de Taylara obtencédo da
Equacéo de vida da ferramenta. O grafico da Fig@riéustra esta curva
de vida linearizada, bem como a Equacéo da retqualao coeficiente
angular encontrado foi de k= -4,60 e o coeficiatgedeterminacéo foi
R?= 0,913, o que apesar de poucos pontos torna \e@eéaregressao
linear aplicada.
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Figura 59 - Curva de vida linearizada com de 0,27mralocidades de corte
85, 130 e 150m/min.
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FONTE: Do autor.

Para a curva de vida do ensaio sob avanco de 0,3%wonoi
aplicada a regresséo linear devido aos resultagkts durva ndo serem
aceitaveis para a adaptacao de tal procedimersto, gue o coeficiente
de determinacdo encontrado fGFR0,54.

Na Tabela 8 sédo apresentados os dados usadosa(Bigupara
determinar as constantes de Taylor dos ensaioavsoito de 0,27mm,
assim como os respectivos resultados.

Tabela 8 - Dados das constantes da Equacao de.Taylo
Avancgo \e1 Ta Vc2 T2 Ve3 Ts
[mm] [Mm/min] | [min] | [m/min] | [min] | [m/min] | [min]

k Cv

7,33
0,27 85 983 130 139 150 72 |-4,60( E+11

FONTE: Do autor.

Segundo Konig e Klocke (2002), a constante k panarentas
de metal-duro situa-se entre -2,5 a -8. Com issoifica-se que 0s
ensaios realizados apresentaram o valor de k coafoelatado pelos
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autores. Outro aspecto é que foi utilizada a equad@ Taylor
simplificada devido as condi¢cfes especificas ptaggsara 0s ensaios.

5.2.2 Vida das brocas helicoidais inteiricas

No gréfico da Figura 60 estdo apresentados oscsndeaivida das
brocas helicoidais inteiricas. Os resultados fon@presentados em
numero de furos e comprimento usinado influencigelos parametros
de corte de cada experimento.

Na analise deste grafico pode-se observar que @ mamero de
furos produzidos foi com a velocidade de corte @®/fin combinada
com o avanco de 0,21mm. Esta mesma velocidadertie caimbinada
com o avanco de 0,28mm resultou em um nimero d@es fuais baixo,
comparativamente. No entanto, a menor quantidaderde produzidos
ocorreu para a velocidade de corte de 125m/mirm. &siecto evidencia
a influéncia da velocidade de corte sobre a vidéedamenta, onde o
aumento da velocidade de corte resulta no acréstarenergia gerada
(calor) e acarretando assim um menor tempo de déderramenta
(KONIG e KLOCKE, 2002).

As quantidades de furos produzidos e o0s respectivos
comprimentos usinados sdo correspondentes a Vidad® broca até
atingirem o critério de fim de vida estabelecidoapaexperimento.
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Figura 60 - Numeros de furos produzidos e comprimasinado nos ensaios
das brocas helicoidais inteirigcas.
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FONTE: Do autor.

O estudo estatistico dos ensaios mostrou que agdtackss
apresentam uma boa repetibilidade, considerandoiniemvalo de
confianca de 95% e diferenca de até 4% entre ogm&nde furos totais
produzidos em cada experimento revalidado.

Por sua vez, o grafico da Figura 61 representefidtados dos
tempos de vida de cada ensaio influenciados pelssasgtancos (0,21 e
0,28mm) e as trés velocidades de corte distin@as9@, 125m/min). O
tempo de vida com avanco de 0,21lmm apresentou uwmmza C
decrescente na medida que a velocidade de cortendoum Por outro
lado, com o avanco de 0,28mm, o maior tempo defeideerificado na
velocidade de corte intermediaria (90m/min).
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Figura 61 - Curva de tempo de vida para avancds2dee 0,28mm e
velocidades de corte 70, 90 e 125m/min.
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FONTE: Do autor.

Este comportamento encontrado na velocidade dee cdet
90m/min combinada com o avan¢o de 0,28mm pode ed#mionado a
presenca de varios fatores, entre os quais, aaéatme com o aumento
do avanco o corte se torna mais dindmico, auxitiamal cisalhamento
do cavaco (DINIZet al,2008). Outro aspecto € que o aumento da
velocidade de corte eleva a temperatura geradeore contribuindo
para a reducao da resisténcia do material da feEndo também com
que a forga de corte diminua (FERRARESI, 1970; KGNIKLOCKE,
2002). Porém, este aumento na velocidade de dimtgeaum limite no
qual a temperatura afeta também a ferramenta de, coeste caso
contribuindo para a elevagdo do desgaste e incgmide corte
(MACHADO et al, 2009; BELTRAO e MORELO, 2013). Por este
motivo presumivel a maxima velocidade de corte iadaa(125m/min)
nao alcancou a maior vida.

Gomes, Souza e Zanatta (2011) mostraram em sealoesibre a
influéncia dos parametros de corte aplicados eerralifes geometrias
de brocas helicoidais na usinagem de aluminio, @uumento do
avanco combinado com algumas velocidades de coemiediarias
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provocou em algumas geometrias de brocas um meigpa de vida
adotando-se o erro de circularidade dos furos conitério de fim de
vida. Os autores relacionaram este comportamerigid@z da broca e a
menor deformacao gerada pelo gume de corte trasadver

De acordo com os valores p4fmm = 0,04; §28mm = 0,014),
obtidos no teste ANOVA, verifica-se que a variacgi@ovelocidade de
corte, para um intervalo de confianca de 95%, aptasinfluéncia
significativa nos tempos de vida das ferramentaa ps dois valores de
avanco. No Apéndice H esta apresentado o respéeetita

Nos ensaios sob avanco de 0,21mm foi realizadagieessio
linear que permitiu definir as constantes de Taylara obtencédo da
equacao de vida da ferramenta. O gréfico da FigRiidustra esta curva
de vida linearizada e a equacgdo da reta, a quasemiou como
coeficiente angular o valor de k= -5,40 e coefitdede determinacéo
R?= 0,98, tornando assim aceitavel a regressao laygmada.

Figura 62 - Curva de vida linearizada sob avangd,2&mm e velocidades de
corte 70, 90 e 125m/min.
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FONTE: Do autor.

Para a curva de vida do ensaio sob avanco de 0,2&wwonioi
aplicado o mesmo critério da regresséao linear, poeficiente de
determinacdo encontrado foi-R0,45.
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Na Tabela 9 estdo contidos os dados usados (F@ft)rgpara
determinar as constantes de Taylor dos ensaioavsoito de 0,21mm,
assim como os respectivos resultados.

Tabela 9 - Dados das constantes da Equacao de.Taylo

Avanco \e1 T1 Ve2 T2 Ve3 Ts K c
[mm] [M/min] | [min] |[m/min] | [min] |[m/min] | [min] '
5,970
0,21 70 663 90 171 125 29 |[-5,40 E+12

FONTE: Do autor.

Castillo (2005) em seus estudos sobre a furacderdw fundido
cinzento utilizando brocas de metal-duro, encontnouvalor médio de
-5,79 para a constante k de Taylor, valor este anpitbximo ao
encontrado neste estudo.

5.3 ANALISE ECONOMICA

Com o intuito de verificar os aspectos econémicaosostrar as
melhores condi¢bes de usinagem do ponto de vistasto e tempo de
fabricacao, foi realizada uma analise simplificddacusto da usinagem
para cada geometria de ferramenta empregada nesi@oePara 0s
ensaios nos quais nao foi possivel tracar a curvpopta por Taylor,
ndo puderam ser calculadas as velocidades depargedtimo tempo de
producdo (wz e 6timo custo (k). Nestes casos a andlise econbmica
foi realizada com base nos resultados dos custfesbdeacdo por peca
(Kr) e tempo de fabricacdo por pega (t

Desta maneira, as analises foram divididas em,iteasa cada
geometria de ferramenta analisada.

5.3.1 Condicdes econbmicas para as brocas com ponta
intercambiavel

Foram utilizados os valores de lote, custos e tesrapoesentados
na Tabela 10 para obter a vida da ferramenta pétiano tempo e custo
de fabricacdo (&bz Tcow), bem como as velocidades de corte de 6timo
tempo e custo vz, Veok), 0 tempo de fabricacdo por pega €tos custos
de fabricacéo por peca K
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Tabela 10 - Informacgdes de lote, tempos e cust@sgsabrocas com ponta
intercambiavel.

Informacéo Valores
Tamanho do lote “m” 9450 pecas
Custo da maquina e operador por horia {K 93
[UM$/h]
Custo de ferramenta - broca de 15,50mm
[UM$/unidade] fehit
Custo para 2 afiacbes da ponta de metal-duro 112
[UMS]
Tempo de preparacdo da maquina (t 180 min/lote
Tempo de troca da ferramentg) (t 8 min/ferramenta
Tempos secundarios)t 0,02 min/p¢

FONTE: Do autor.

Ressalva-se que a vida da ponta intercambiavelatiansidera-
se a mesma que uma ponta de metal-duro nova. Akso, @ tamanho
de lote é referente a uma quantidade de producdionmisugerida e o
tempo de troca da ferramenta)(torresponde ao somatoério de tempo
médio necessario para remover a ferramenta da m&qsubstituir,
realizar o presset e coloca-la novamente no magaamaquina.

Deste modo, na Tabela 11 estdo contidas as vidacas da
ferramenta para o 6timo tempo e custo de fabricag Tco) € as
velocidades de corte tedricas de 6timo tempo edust, Veok) para as
condi¢gbes ensaiadas com avango de 0,27mm, utibzar@bnstante da
Equacédo de Taylor anteriormente obtida e as eqsagéscritas no
capitulo 2.5.1.

Tabela 11 - Resultados das condi¢cdes econdmicaparanco de 0,27mm.

Avanco 0,27mm

Toz [min] 29
Vcoz [m/min] 183
Tok [min] 32
Vcok [m/min] 179

FONTE: Do autor.
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Na Figura 63 é apresentado o grafico do custo lolecégédo por
peca para o avanco de 0,27mm e velocidades de dergs, 130 e
150m/min.

Figura 63 - Custo de fabricacdo e elementos de pustpeca.
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FONTE: Do autor.

Visando uma comparacao dos resultados gerais, lvelaTd2 é
mostrada a andlise econbmica envolvendo os custtampos de
fabricacdo por peca de todos os parametros de eonpeegados nos
ensaios das brocas de 15,50mm. Para isto forandeoados os tempos
reais de vida das ferramentas obtidos nos respsatixperimentos. Os
resultados apresentados demonstram que as condigdesinagem
utilizadas no ensaio 4.0,130m/min; f =0,32mm) sao mais favoraveis
em relacdo as demais, pois 0 seu custo e tempabdedcéo por peca
s80 0s menores valores entre 0s seis ensaios @iopar
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Tabela 12 - Resultados dos custos e tempos dedghd por peca para todos os
ensaios das brocas de pontas intercambiaveis.

Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Custo de

fabricacédo por peca 13,29 12,01 10,13 9,16 10,00 13,39
(Kr) [UM$/pc]
Tempo de

fabricacdo por peca 0,143 0,129 0,109 0,098 0,106 0,138
(te) [min]

FONTE: Do autor.

Avaliando somente o tempo de fabricacdo por pegavérifica-
se que 0s ensaios 3, 4 e 5 se destacaram dos dpaiainotadamente
possuem 0S menores tempos, ou seja, a melhor piddde. Este
comportamento favoravel nestes ensaios também Heséreado em
relacdo ao custo de fabricacéo por peca.

De fato, os piores desempenhos econémicos forarstatados
nos parametros de corte empregados nos ensaiqs:E85m/min; f
=0,27mm) e 6.0 @=150m/min ; f =0,32mm), j& que o custo e o tempo
de fabricagcdo por pecga foram os maiores. No casendaio 1.0, o
tempo principal () foi o mais elevado entre os demais ensaios, logo
contribuindo para o aumento do tempo de fabricqgiopeca . Ja
quanto ao ensaio 6.0, apesar do tempo princigati¢ste ensaio ser o
menor de todos, a perda acentuada na vida da famtartfigura 57) sob
estes parametros de corte impactou no aumentossiarelo tempo de
troca da ferramentawt resultando em um maior periodo de maquina
parada. Esta circunstancia remete ao aspecto guei@ parcela do
custo de fabricacdo por peca estd na eficiénciguah a maquina-
ferramenta é aproveitada no chéo de fabrica. Pagsecuéncia, existe
uma velocidade de corte na qual os tempos e cdstdabricacdo sao
ideais para o melhor desempenho econémico do p@AEHNIZ et
al.,2008; MACHADOet al, 2009).

Portanto, diante dos resultados discutidos podseseluir que
dentre os parametros ensaiados os adotados n@ dnaearretaram os
melhores resultados econémicos. Estes parametra®rtke permitem
uma producdo a baixo custo e a 6timos tempos deufatara, em
relacé@o as outras condicdes analisadas.

Kalss et al. (2006) mostraram que otimizando a ferramenta de
corte, por intermédio do aumento de 20% nos paramde corte, pode
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representar uma reducéo de até 15% dos custos tamanufatura.
Tal afirmacdo suporta os resultados alcancados trasialho.

5.3.2 Condi¢Bes econdmicas das brocas helicoidaiiricas

Os valores de lote, custos e tempos mostrados belald 3
representam os dados usados para calcular a vitkardeenta para o
6timo tempo e custo de fabricac@ocokl Teok), assim como as
velocidades de corte de 6timo tempo e cust@, (Veok), tempo de
fabricacdo por pecag[te os custos de fabricacdo por pegd.(K

Tabela 13 - Informacgfes de tempos e custos daadbladicoidais inteiricas.

Informacéo Valores
Tamanho do lote “m” 9450 pecas
Custo da maquina e operador por horia (K 93
[UM$/h]
Custo de ferramenta - broca de 5,40mm 159
[UM$/unidade]
Custo para 3 afiacGes - broca de 5,40mm [UM$] 165
Tempo de preparacdo da maquina (t 180 min/lote
Tempo de troca da ferramentg) (t 8 min/p¢
Tempos secundarios)t 0,02 min/pg

FONTE: Do autor.

Logo, na Tabela 14 estdo ilustradas as vidas trida
ferramenta para o 6timo tempo e custo de fabricag Tco) € as
velocidades de corte tedricas de 6timo tempo @ usk, Veok), para as
condi¢des ensaiadas sob avanco de 0,21mm, empcegamhstante de
Taylor e as equacdes mostradas no capitulo 2.5.1.

Tabela 14 - Resultados das condig8es econdmica®maranco de 0,21mm.

Avanco 0,21mm

T coz[min] 35
Vcoz[m/min] 121
T cok[min] 39
Vcok [m/min] 118

FONTE: Do autor.
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Na Figura 64 é apresentado o grafico do custo lolecégédo por
peca para o avanco de 0,21mm e velocidades de derf®), 90 e
125m/min.

Figura 64 - Custo de fabricacdo e elementos de pustpeca.
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FONTE: Do autor.

Na Tabela 15 é mostrada a analise econdmica almdmges
custos e tempos de fabricacdo por peca de todasoratiches de
usinagem empregadas nos ensaios das brocas denb,4@mdo em
vista tais aspectos, os resultados apresentaddsamogue a condicéo
de usinagem empregada no ensaio 1Z125m/min ; f =0,28mm) é a
mais vantajosa em relacdo as demais, pois o sea dasfabricacdo
(Kr) e tempo de fabricacé@o por pegh ¢6io os menores valores entre os
seis ensaios realizados.
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Tabela 15 - Resultados dos custos e tempos dedgho por peca de todos os
ensaios das brocas helicoidais inteiricas.

Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio
7.0 8.0 9.0 10 11 12

Custo de
fabricacédo por peca 12,32 10,70 10,76 8,84 9,75 8,66
(Kr) [UM$/pc]
Tempo de
fabricacdo por peca 0,132 0,114 0,115 0,095 0,103 0,092
(te) [min]

FONTE: Do autor.

No que se refere aos avangos empregados nos enggifica-se
um destaque para o avanco de 0,28mm (ensaiose812)) analisando a
perspectiva dos menores valores para o custo diedefo e também
tempo de operacdo em relacdo as demais. Este pandemaumento do
avanco, considerando as mesmas velocidades des,coetiltou na
diminuicdo dos custos e tempos de fabricagdo pca pen todos os
ensaios comparados. Tal comportamento pode sdicagd por alguns
aspectos, entre os quais esta o fato do avancaipassnor influéncia
na perda de vida da ferramenta do que a velocidaderte e o aumento
do avan¢o mantendo a mesma velocidade de corteqaavacréscimo
na velocidade de avanco (mm/min) que consequentermeduzird o
tempo principal de fabricacdo. Desta maneira, selgua tendéncia de
elevar o avan¢co mantendo a mesma velocidade d& eogixpectativa é
que ocorra uma reducdo no custo e tempo de faBdcagpnforme
mostraram os resultados deste respectivo estudo.

O desempenho menos favoravel pode ser atribuidmsaio 7.0
(Ve =70m/min ; f =0,21mm), devido aos maiores valorescasto e
tempo de fabricacdo, simultaneamente. Embora estaligio de
usinagem tenha possibilitado a maior vida da feerds)
comparativamente, o seu tempo principal de usinagen foi
igualmente o mais elevado, acarretando um acréstamiempo e custo
de fabricagao por peca.

5.4 ANALISE DAS BROCAS

Na Figura 65 tem-se a imagem da broca de pontecamdbiavel
na condicdo de fim de vida, apds o ensaio 5, agsmo na Figura 66 é
ilustrada a imagem da broca helicoidal inteiricacoadi¢do de fim de
vida, apds o ensaio 12.



Figura 65 - Micrografia da broca de ponta interciwdd apds o ensaio 5.

X22 18 50 SEI
FONTE: Do autor.

Figura 66 - Micrografia da broca helicoidal inte&riapds o ensaio 12.

17 50 SEI
FONTE: Do autor.
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Essas analises serviram para avaliar qualitativeemeestado das
brocas ap6s os ensaios. Algumas das imagens olamdmal dos
ensaios através do microscopio eletrdnico de varaedestao
apresentadas no Apéndice I. A finalidade ao empregaicroscépio
eletrbnico de varredura, foi analisar somente adicdo final das
brocas, ou seja, ndo foi realizada a medicéo dgadés de flanco visto
nao ser o critério de fim de vida definido nestads, assim sugere-se a
medicdo do desgaste de flanco como trabalho futuro.

Nas brocas analisadas, € possivel visualizar lastgasina quina,
desgaste no gume transversal e alguns indiciobrdsd e ades&o. Os
lascamentos podem se originar devido as condic@®ras de
usinagem, principalmente, na entrada e saida @o Yerificou-se que
estas caracteristicas citadas sdo mais evidentssensaios com
velocidades de corte maiores.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

O método adequado para a otimizacdo das operagées d
usinagem em escala industrial apresenta-se ainda um desafio para
a maioria das empresas, contudo em muitas cirqwigtié possivel
explorar melhor os processos de fabricacdo semodimtir
investimentos ndo planejados que podem prejudicamapetitividade
do negdcio. Neste contexto, a finalidade destedesfoi abordar a
otimizac@o de dois processos de furacdo especifiplisados em um
ambiente industrial, procurando contribuir para @amnconhecimento
da influéncia dos parametros de corte sobre advasi de saida, tais
como o erro de forma (circularidade), os temposstos de producao.
Desta maneira, as conclusdes obtidas para cadaelabordada neste
estudo estdo elencadas a seguir.

Na avaliacdo do erro de circularidade, as anakssatisticas
feitas pelo teste de ANOVA mostraram que a cirtddate &
amplamente influenciada pelos parédmetros de costedados. As
averiguacBes da capabilidade contribuiram para awediacdo mais
ampla das distribuicbes dos valores de circulagdaiotidos em cada
ensaio, a medida que os ensaios sob velocidadesrgs de 70, 85 e
130m/min acarretaram os melhores indices gle Gk. Ja, 0s menores
resultados de circularidade foram obtidos na furagdm brocas de
ponta intercambiavel em estado inicial de vida,apaodos os
parametros de corte empregados. Uma das hipotesesapresultado é
a geometria calibradora da broca com ponta intésiZaml. Por outro
lado, as duas geometrias de broca estudadas aprasersemelhanca
de comportamento devido ao aspecto que em ambessasos houve
uma evolucao crescente do erro de circularidadmedida em que o0s
tempos de vida das brocas aumentavam. Neste casofondm
verificados valores de circularidade dispersos glimpassassem o
limite maximo definido para cada ensaio de furaddmfim de vida da
ferramenta ocorreram os maiores valores de ciidalde, evidenciando
uma tendéncia de aumento do erro de forma (ciidalde) devido a
condicdo de corte prejudicada da broca, possiveémeelo maior
desgaste. Portanto, observou-se de maneira gesatomelacdo entre o
erro de forma (circularidade) e os parametros de ¢estados.

A respeito das conclusbes sobre a vida das fertam@ode-se
comprovar que o emprego desta variavel € um ddsrios mais
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relevantes, tanto no ambiente fabril quanto noedatdeste trabalho,
para as analises de desempenho e econbmicas dossgwe de

usinagem. Desta maneira, em geral verificou-se @ueariacdo da
velocidade de corte se mostrou um aspecto sigtvicaobre a vida

das brocas, pois as menores velocidades de corsaiadas

possibilitaram uma alta vida das brocas. Em coatt@la, nas maiores
velocidades de corte ensaiadas se observaram as miais baixas. Ja
comparando as duas geometrias estudadas notowsewiga total nas
brocas inteiricas com didmetro de 5,40mm foi mdmique nas brocas
de ponta intercambiavel de diametro 15,50mm, seqgde este

comportamento foi observado tanto na quantidadiims produzidos

como também no comprimento usinado.

Outro aspecto é que ndo se verificaram diferencas
uniformidade nas geometrias das brocas, no matkriabrpo de prova
ou qualquer outra variacdo que influenciasse nolteet de vida das
brocas. Referente aos graficos de vida de cadaav@mbinado com
as trés velocidades de corte distintas, verifimuegie nas duas
geometrias de brocas o aumento do avanco afetmaala ferramenta,
especialmente para as velocidades de cortes irdémas de 90 e
130m/min. Nestas situacdes, com o aumento do avaiiiggiu-se 0s
maiores numeros de furos usinados utilizando ascigzldes de corte
intermediarias (90 e 130m/min) em relacdo as vadutes de corte mais
baixas, 70m/min e 85m/min, respectivamente.

No que concerne os resultados das andlises e@ag)nos
menores custos de fabricacdo foram encontrados gsranaiores
avancos, dentre os propostos, e as velocidadesoide de 125 e
130m/min. Vale destacar que os parametros de doflgenciam
diretamente os custos de fabricagdo, uma vez quowbiocando 0s
resultados de vida e econbmicos, constatou-se Gu&asos que
utilizaram baixas velocidades de corte apresentsidas longas, porém
com custos variaveis elevados, em funcdo dos \&lgestos com
maquina e operador. J4 para 0s ensaios onde foplioadas altas
velocidades de corte, o tempo principa) @presentou reducdo, mas
como a vida da ferramenta resultou muito baixegropb de maquina
parada para substituicdo da ferramenta crescefficijnamente.

Os métodos adotados para calcular os valores Otipaoa
minimo custo e maxima producdo mostraram-se adequgdra
fundamentar o estudo de otimizacdo. Entretantoa maravaliacdo
principal dos dados extraidos dos experimentosiotese necessaria
uma analise de selecdo econbmica com base enacesittomo o custo
e o tempo de fabricacéo por peca.
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Por fim, a realizacdo deste estudo evidenciou qumsSsivel
obter-se um ganho na ordem de 20% na produtividade do processo
de furacdo da operacdo feita com a broca de metalddteirica de
5,40mm, aumentando o avanco de 0,21mm para 0,28mkekcidade
de corte de 90m/min para 125m/min. Este aument@ogto na
produtividade representa um ganho no custo de cEg#io desta
operacgéo na ordem também de 20%.

Quanto aos ensaios das brocas de ponta intercaghbiiey
15,50mm verificou-se que com o aumento do avanco,2i#fmm para
0,32mm é possivel obter um ganho de 10% na prodatie da
operacgéo atual, representando uma reducéo realsto de fabricacdo
na ordem de 10%.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando-se a continuidade deste trabalho, reugse
algumas acdes para trabalhos futuros:

a) Analisar o desgaste das brocas através do acbhampanto do
desgaste de flanco (VB) durante a realizacdo demi@s

b) Aplicacdo de velocidades de corte intermediakas ja
executadas, melhorando a assertividade das cuevaislal Bem como,
simular tempos menores para trocas das ferrametdascorte,
comparando os resultados econémicos com o estudb at

¢) Executar estudos com outros critérios de fimvida, com o
proposito de verificar o comportamento de vidafdasmentas.

d) Sugere-se uma maior avaliagdo dossfusinados, adotando a
analise dimensional do erro de cilindricidade, gamplo.

e) Refazer o mesmo estudo econémico, porém, congara
meio lubrirrefrigerante utilizado neste trabalhonco MQL.

f) Replicar este estudo em outras operagOes dagesimcontidas
no bloco de compressor hermético, a fim de ceatifios possiveis
ganhos.

g) Testar outras geometrias de brocas para verifiza
comportamentos geométricos e econdmicos.



122



REFERENCIAS

AGGARWAL, A.; SINGH, H. Optimization of Machining
Techniques - A Retrospective and Literature ReviewAcademy
Proceedings in Engineering Sciences, 7 ed., v.380%- 711, 2005.

ALMEIDA, D. O. Investigacdo de desvios geométricos no
alargamento de ferro fundido com ferramentas revestas. 2008.
117 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia MechniDapartamento
de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de rl&Huka,
Uberlandia, 2008.

AMERICAN SOCIETY FOR QUALITY CONTROL - ASQC.
Statistical process control manualMilwaukee, USA: ASQC, 1986.

ANDRADE, C. L. F. D. Andlise da furagdo de ferro fundido
vermicular com brocas de metal-duro de canais retosevestidas
com TiN e TiAIN. 2005. 154 f. Dissertacddlestrado em Engenharia
Mecéanica) - Departamento de Engenharia Mecanicayetsidade
Federal de Santa Catarina. Floriandpolis, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6163
NB205:Geometria de cunha de corteRio de Janeiro: 1990.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6409:
Tolerancias geométricas - Tolerancias de forma, @ntacao, posicdo

e batimento - Generalidades, simbolos, definicbesimdicacbes em

desenho Rio de Janeiro:1997.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6589:
Pecas em ferro fundido cinzento classificadas comfoe a resisténcia
a tracdo. Rio de Janeiro: 1986.

BAPTISTA, E. A.; COPPINI, N.L.; SANTOS, J. R.; VIEA, M. Uma
férmula para diminuir custos no torneamento de eixe tubulares
Revista Maquinas e Metais - Aranda Editora, Outup@d1.

BASTOS, C. B.Modelagem e simulacdo do processo de torno-
brochamento de virabrequins. 2005. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecéanica) - Departamento de Engenhdeaanica,
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriami005.



124

BATES, C. E.Study Examines Influences on Machinability of Iron
Castings Modern Castings, p. 36-39, 1996.

BELTRAO, P. A. C.; MORELO, F. MFerramentas antivibratorias:
solucdes para o acabamento superficial de qualidade operacéo de
torneamento interno. Revista O Mundo da Usinagem - Publicagéo da
Sandvik Coromant do Brasil, Dezembro, 2013.

BOEIRA, A. M. G. Modelagem e simulacdo das forcas na furacéo
com brocas helicoidais a partir de dados obtidos nimrneamento de
segmentos cilindricos 2010. 190 f. TeséDoutorado em Engenharia
Mecanica) - Departamento de Engenharia Mecanidaiyersidade
Federal de Santa Catarina. Floriandpolis, 2010.

CALLISTER, W. D. J. Fundamentals of Materials Science and
Engineering: An Integrated Approach. 2 ed. New York: John
Wiley&Sons, Inc., 2005.

CASTILLO, W. J. G.Furacéo profunda de ferro fundido GG25 com
brocas de metal-duro com canais retos2005. 134 f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Mecéanicapepartamento de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal de Santa Catdflndanopolis, 2005.

CHIAVERINI, V. Acos e Ferros Fundidos 7 ed. ampl. e rev. Sao
Paulo: ABM, 2012.

CLIMACO, M. Anélise comparativa entre alargamento com
ferramenta de gume Unico regulavel e mandrilamenteem ferro
fundido nodular GGG40. 2011. 136 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecanica) - Departamento de Engenharecabca.
Universidade Federal de Santa Catarina. Floriam2011.

COLPAERT, H.Metalografia dos produtos siderdrgicos comuns3
ed. Sao Paulo: Editora Edgard Blucher, pg.318. 1974

COSTA, E. S.Apostila Processos de UsinagenCentro Federal de
Educacédo Tecnoldgica - CEFET, Minas Gerais, 82006.

DAWSON, S. et al.The Effect of Metallurgical Variables on the
Machinability of Compacted Graphite Iron. Society of Automotive
Engineers, p. 41-59, 2001.



125

DIMLA, D. E. The Impact of Cutting Conditions on Cutting Forces
and Vibration Signals in Turning with Plane Face Gemetry Inserts.
Journal of Materials Processing Technology, 156042

DIN 1836: Anwendungsgebiete der Werkzeugentypen N, und W
Berlin, Alemanha 1977.

DIN 6581:Begriffe der Zerspantechnik: Bezugssysteme und Wirdt
am Schneidteil des WerkzeugesBerlin, Alemanha: BeuthVerlag
GmbH, 42p, 1985.

DIN ISO 5419: Spiralbohrer: Benennungen, Definitionen und
formen (ISO 5419:1982) Berlin, Alemanha: BeuthVerlag GmbH, 17p,
1998.

DIN 69871.: Steilkegelschéafte fur automatischen Werkzeugwechsel
Teil1: FormA, FormAD, FormB und Ausfihrung mit
Datentrager. Berlin, Alemanha 1995.

DIN 8589-2: Fertigungsverfahren SpanenTeil 2: Bohren -
Einordnung, Unterteilung, Begriffe. Berlin, Alemanha:
BeuthVerlagGmbH, 12p, 2003.

DINIZ, A. E.; MARCONDES, F. C.; COPPINI, N. LTecnologia da
Usinagem dos Materiais 3 ed. Sao Paulo: Artliber, 2008.

EBERSBACH, F. G.Estudo do Fresamento de Carcacas de Ferro
Fundido Cinzento GG25 visando a Otimizacdo de Custade Tempos

de Fabricagdo 2014. 158 p. Dissertacdo de mestrado. Universidad
Federal de Santa Cataria, Florian6polis, 2014.

FERRARESI, D.Fundamentos da Usinagem dos MateriaisSao
Paulo: Blucher, 1970.

FERRER, J. A. GUma Contribuicdo ao Fresamento Frontal de
Superficies Irregulares de Ferro Fundido Cinzento 2006. 228 p.
Tese de doutorado Universidade Estadual de Campi{@aspinas,
2006.

FISCHER, U. et alTabellenbuchMetall. Lehrmittel: Editora Europa,
Auflage 43. 422 p, 2005.



126

GOMES, P. F.Curso de Estatistica Experimental 122 edicéo.
Piracicaba: ESALQ, 1987.

GOMES, J.O.; SOUZA, J.F.; ZANATTA, A.MAvaliacéo de diferentes
geometrias de brocas de aco rapido na furacéo deuatinio e latda
Revista Maquinas e Metais - Aranda Editora, Mag@d,1.

GROOVER, M. PAutomation, production systems and computer-
integrad manufacturing. Prentice-Hall, Upper Sadle River, p. 840,
2007.

GUEDES, L. C.; CONSALTER, L. A.; PUREY, J. AJsinabilidade de
ferros fundidos. S&o Paulo: Fundicdo e Matérias Primas, n. 839p.
45, 1987.

HALEVI, G. WEILL, R. D.; Principles of process planning - A logical
approach. 1. ed. Chapman & Hall, 1995.INTERNATIONAL
STANDARD ISO 3685. Tool Life Testing with Single-iab Turning
Tools, 1993.

HELLER. Catalogo de Maquinas-Ferramentas Modelo MCiBrasil.

KALSS, W.; REITER, A.; DERFLINGER, V.; GEY, C.; ENRINO, J.

L. Modern Coatings in high performance cutting applicdions.
International Journal dRefractory Metals and Hard Materials. v. 24, pp.
399 - 404, Liechtenstein, 2006.

KAHLES J. F.; FIELD M. Relation of Microstructure to
Machinability of Gray Iron, Ductile Iron and Mallea ble Iron. AFS
Transaction, p. 587-595, 1964.

KLAUBERG, A. L. Aplicacdo de minimas quantidade de fluido de
corte nos processos de furagdo e rosqueamento imterde eixos
para motores elétricos 2009. 118 p. DissertacafMestrado em
Engenharia Mecénica) - Departamento de EngenharecaMca,
Universidadd-ederal de Santa Catarina. Florianépolis, 2009.

KENNAMETAL, Inovations Master Catalogue, Cutting Tools.
Kennametal Distributor, p.780, 2013



127

KENNEDY, B. What's on Tap? A look at recent advances in tap
technology: Cutting Tool Engineering Magazine, article. U2R02.

KONIG, W.; KLOCKE, F.Tecnologia da Usinagem com Ferramenta
de Corte de Geometria Definida Parte I. Traduzido por Prof. Dr. Ing.
Walter Lindolfo Weingaertner e Prof. Dr. Eng. RBErtrand Schroeter,
do livro "Fertigungsverfahren - Drehen, Bohren,serd. Universidade
Federal de Santa Catarina - Floriandpolis, 2002.

MACHADO, A. R.; ABRAO, A. M.; COELHO, Reginaldo Tegira;
SILVA, Marcio Bacci.Teoria da Usinagem dodMateriais. 2 ed. Séo
Paulo: Blucher, 2009.

MACHADO, C. A. M. Estudo comparativo de diferentes geometrias
de corte em broca de metal-duro com canal reto enerfro fundido
cinzento. 2011. 128 f. Dissertacddestrado em Engenharia Mecéanica)
- Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidastadual de
Campinas. Campinas, 2011.

MIRANDA, G. W. A.; COPPINI, N. L.; BRAGA, D. U.; I\IZ, A. E.
Contribuicdo ao Processo de Furagdo com Brocas deelthl-duro
Revestidas COBEF - Congresso Brasileiro de Engenharia de
Fabricacdo, 2001, Curitiba. v. 121, p. 1-1, 2001.

MOCELLIN, F. Avaliacdo da usinabilidade do ferro fundido
vermicular em ensaios de furacdo2002. 97 f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Mecéanica) - DepartamentoEshgenharia Mecanica,
Universidade Federal de Santa Catarina. Floriami002.

MONTGOMERY, D. C. Introducdo ao controle estatistico da
qualidade. 4. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2004.

MUHLE, H. B. Mandrilamento com cabecotes de excentricidade
regulavel e sistema de balanceament®000. 115 p. Dissertacado
(Mestrado em Engenharia Mecéanica) - Departamentd&migenharia
Mecénica, Universidade Federal de Santa Catarioaafépolis, 2000.

NORTON, R. L.Projeto de Maquinas 2. ed. S&o Paulo: Bookman,
2004.



128

NOVASKI, O. Custos de usinagem1l. ed. Campinas: Editora da
UNICAMP, 1991.

PAIVA, J. M. F. Analise do processo de furacdo do ferro fundido
vermicular com brocas de metal-duro com canais retorevestidas

com TIN+TIAIN, AICrN e AlCr-Based. 2007. 125 f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Mecénica) - Departamentdmtgenharia

MecanicaPontificia Universidade Catolica do Para@aritiba.

PALMA, E. S.Metrologia, Apostila. PUC Minas, Belo Horizonte, MG,
2004.

SANDVIK COROMANT. Modern Metal Cutting: A Practical
Handbook, Suécia, 2012.

STOETERAU, R. L., SCHROETER, R. B.; WEINGAERTNER, W;
Apostila Processo de Usinagem. Fabricacdo por renmég de
material. Universidade Federal de Santa Catarina. Floriais)[@d04.

STEMMER, G. E.Ferramentas de Corte Il 4 ed. Florianépolis:
UFSC, 2005.

OLIVEIRA, V. V. Influéncia da Geometria de Brocas na Furagéo do
Ferro Fundido Vermicular. 2008. 153 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecéanica) - Programa de Pés - Graduagéingenharia
Mecéanica e Materiais, Universidade Tecnolégica Fadddo Parana,
Curitiba, 2008.

ORGANIZACAO INTERNACIONAL PARA PADRONIZACAO: ISO
513: Classification and application of hard cutting mateials for

metal removal with defined cutting edges -- Desigtian of the main
groups and groups of application Genebra, Suica, p. 3, 2012.

ORGANIZACAO INTERNACIONAL PARA PADRONIZACAOQ: ISO
3685:Tool-life testing with single-point turning tools. Genebra, Suica,
pp. 1-48, 1993.

OSG, Master Catalogue, Cutting Tools. OSG Distributor. 750 p.,
2012



129

TAYLOR, F. W. On the Art of Cutting Metals. American Society of
Mechanical Engineers, New York, 1906.

TITEX, Master Catalogue, Drilling & Threading. WALTER
Distributor, 53 p. 2009

TOOL AND MANUFACTURING ENGINEERS. Machining
Handbook, EUA, 1983.

TONSHOFF, H. K.; KONIG, WMachining of holes, development in
drilling technology. Annals of the CIRP, v.43, 1994.

TAEGU TEC, Master Catalogue, Metal Working Cutting Tools.
TAEGU TEC Distributor, 800 p, 2007

TRENT, E. M., WRIGHT, P. K.Metal Cutting. 4 ed. Woburn:
Butterworth-Heinemann, 2000.

WATSON, A. R.Geometry of Drill Elements. International Journal of
Machine Tool Design and Research, Vol. 25, No.9851

YUSHIRO. Especificacbes técnicas do fluido semi-sintético Ke5S-
370 - relatério interno. Cacapava: Yushiro, 2013.

MORAES, A. Fundi¢cbes aumentam valor agregado coinagsm.
Revista eletrdnica de Manutencdo e Suprimento®005. Disponivel
em:<http://www.manutencaoesuprimentos.com.br/caitdganp?codigo
=758> Acesso em 10 setembro 2012.

ISCAR. ISCAR Metal Cutting Standards, 2013. Disponivel em:
<http://www.iscar.com/SWF/Carousel/carru_646x484&swcesso em:
16 out. 2013.

LABORATORIO CENTRAL DE MICROSCOPIA ELETRONICA.
Equipamentos e recursos. Disponivel em:
<http://lcme.ufsc.br/equipamentos-recursos/>. Acess: 20 out.2013.



130



APENDICE A - Resultado das medi¢des das brocas enggadas nos
ensaios de furacao.

Tabela 1 - Medic6es das brocas de diametro 15,50Fomecedor A.

ltem | Especificaca Resultados
P G 2 3 4 5 6
1 | Angulode |3 m60113930(139°30{140P00(13930/ 1400
Ponta [graus]
Altura da pont
2 l|intercanbiavel 8,73 | 8,74| 8,74 8,73 8,74 8,78
[mm]
Excentricidadf
3 | dogume 003l 0002 0002 0001 0002 0,002
transversal
[mm]
Tabela 2 - Medi¢6es das brocas de diametro 5,40Fomecedor B.
Item| Especificacao Resultados
P & 1 2 3 4 5 6
1 A”Q‘[‘;adui]poma 13(P00[13(°30{13(30/13000|13030] 13030
p | Angulo de helice| 50| 30030 30301 30°30"| 30°00'| 30°P30"
[graus]
Excentricidade d¢
3 | gume transversal 0,001 0,001| 0,001| 0,002| 0,001| 0,001
[mm]
Comprimento
4 | gume principal | 565 | 5,64| 5,65 5,65 5,64 5,64
[mm]
5 | Angulode 1404495030 14000 14000'| 12°30°| 14°00"
incidéncia [graus]
6 Largura das 0,53 055|054|051|052]| 0,51
Guias 0,51, 054|051|055| 0,54 0,54
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APENDICE B - Especificacdes técnicas do meio lubriefrigerante
empregado nos ensaios.

Tabela 1 - Especificacfes técnicas do fluido stuéfen SS-370.

Aparéncia (NY-1)

Castanho esverdead

Densidade, 20/4 °C (NY-2)

1,010 a 1,050

indice de acidez, mg KOH/g - (NY-4)

27 a33

indice de amina, mg HCl/g - (NY-6)

100 a 120

pH a 2% - (NY-29)

8,7a9,7

pH a 5% - (NY-29)

8,8a9,9

Teste de corrosao a 2%,
24 horas (NY-20)

Isento

indice refratométrico

2,38

Teste de degradacdao, 21 dias

Satisfaz

Teste de espuma a 5%

Satisfaz

Concentracao recomendada para o usg
(%)

5a15
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APENDICE C - Gréficos de circularidade dos furos del5,50mm a
profundidades de 8, 24 e 41mm, sob velocidades damte de 85, 130
e 150m/min e avancos de 0,27 e 0,32mm, nas condsgde inicio e
fim de vida.

Figura 1: Circularidades a profundidade de 8mm #lbcidade de corte de
85m/min e avang¢o 0,27mrta) na condi¢éo de inicio de vidgl® na condicédo
de fim de vida.

Roundness<Circularidada >:4,783um (a) Bpundness<Cireularidades  >:15,06%um [-h)

<RTiEla 16> P e <RDElem . 16=

!

o 7 ot 4 .
1000 H ‘-—‘-é-—*a,-mdeg 180,00 de b—r { ——h— 0,00 deg

270,00 dag 270,00 °deq
*ATRN, 6 cm) «xB20(16,12um/ cm)

Figura 2: Circularidades a profundidade de 24mm\sbcidade de corte de
85m/min e avanco 0,27mrfg) na condi¢éo de inicio de vidgl® na condicdo
de fim de vida.

Ronndness=Circularidads Msio> - 4,823um

Epundnzs=<Circularidads Maio=: 15,187um
o000 (@ 30,00 dea b
Ve = <RDElem_17> 7 t;/\n,.ﬂc.# “RDElem 17>
18000822 T /1,) { 10,00 dez 180,00 deq —F=— f\f__ 0,00 deq
—2‘\&&\,“ I AT N/
270,00 deg

%232344, 30um’ cm) %4014(2,4%um/ cm)
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Figura 3: Circularidades a profundidade de 41mm\sbcidade de corte de
85m/min e avanc¢o0,27mrfg) na condi¢ao de inicio de vidal® na condicao
de fim de vida.

Rpundnass<Circularidada Fim=: 4, 783um Roundnass=Cireularidads Fim>:13,102um

(@ ®)

<EDElem. 15>
=RDElem. 18=

2\

[ Y 7 1) | =<
180,00 == l—?‘:-i l—f‘?,—‘o.mm 180,00 deg —— 000 dea
\ ! 1 ]
¢ \ ) j
N % 7 \ 17{ /
XK \ 2 £

\\ 'RT\-J'\, 7 i

A

270,00 daz 270,00 dea

x200214. Thum oo %3401(2,94um/ cm)

Figura 4: Circularidades a profundidade de 8mm #lbcidade de corte de
85m/min e avango 0,32mrta) na condi¢éo de inicio de vidgl® na condicédo
de fim de vida.

Reundness<Circulsridads | »:7.848um Roundnsss<Circularidads > 18,807um
90,00 dea @ (k)

<RDElem . 1&= <RDElem_ 18>

180,00 deo 0,00 dea 180,00 deq

270,00 deg 270,00 deq
*1485(8.82um/ cm} XKT85(12.55um/ cmi

Figura 5: Circularidades a profundidade de 24mm\sbcidade de corte de
85m/min e avang¢o 0,32mrta) na condi¢do de inicio de vidgl® na condicédo

de fim de vida.
Eoryndnass<Circularidads Maio=:7,160um Roundnass<Circularidada Maic>:17,882um
90,00 deq (a) )]

80,00 dea

¢ g 'cﬁ”-—\— <ROFjem 17>
Ky \‘f \
e 4 g

AT

180,00 deg ¢ 'ﬁ" { ————10,00 dea
P4 i i

. = -

270,00 deg. 270,00 deq
%2E56(3,91um/ cm) %1745(5,73um/ cm)
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Figura 6: Circularidades a profundidade de 41mm\sbcidade de corte de
85m/min e avanco 0,32mra) na condi¢éo de inicio de vidgl® na condicdo
de fim de vida.

Rpungness<Circularidads Fim>: 7,886um Roundnsss=Circularidade Fim>: 18.083um
== (a)
e iy :
/- P/?Y' <~ <RDElem 18> <RDElem. 15>
/ »4,
X f
)8 &
e -:f = Naa . |
dﬁqn T 0,00 deqg 180,00 dea 0,00 deq
i |
s
o /
N AP
b
270,00 daq 270,00 deq
#3535(2,83um/ cm) *549(18,21um/ cm)

Figura 7: Circularidades a profundidade de 8mm #lbcidade de corte de
130m/min e avango 0,27mnfa) na condi¢cdo de inicio de vida (b) na
condicao de fim de vida.

Roundnass<Circulsridada > 6,77 5um Roundnass=Circularidads’ >:15,837um
BDOD den (a) 80,00 deq {b)
- ~ o .
r = / Y
. Vg _‘Af\.‘j.'c X <RDElem 18>
.'I A e g > "l'.
| | =)
180,00 dea | 180,00 dea t T Fr—}=—1 0,00 deq,
\ B jgh: .’ff
\’ > - L3 ."
270,00 deq 270,00 deg

*#40E9(2.48um/ cm) *3273(3.08um/ cm)

Figura 8: Circularidades a profundidade de 24mm\sglbcidade de corte de
130m/min e avango 0,27mnfa) na condicdo de inicio de vida (b) na
condicao de fim de vida.

REpundnags=Circularidads Meio= 16,8 58um Roundngss<Circuleridada Meio> : 13,60 Tum
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Figura 9: Circularidades a profundidade de 41mm\sbcidade de corte de
130m/min e avan¢o 0,27mnfa) na condicdo de inicio de vida (b) na
condicao de fim de vida.

Eoundpgss=Circularidads Fim>: 6,206um Rpundness<Circularidade Fim>:15,637um
@ ®)
80,00 deq 80,00 dea
5=

1
=RDElem 18 <RDElgm. 15>

180,00 dea b

270,00 dea 270,00 dea

*x2160(4,63um/ cm) A X728(13,7iuml cm}

Figura 10: Circularidades a profundidade de 8mm\sdbcidade de corte de
130m/min e avango 0,32mnfa) na condi¢cdo de inicio de vida (b) na

condicao de fim de vida.
Roundnsss<Cireularidads Fr3435um Eoundness<Circularidads.  * »:15.697um

~— <RDElem 16>

0,00 dea

270,00 deq
%INER(3 26um/ cm) %2425(4.12um/ cm}

Figura 11: Circularidades a profundidade de 24 mimw&locidade de corte de
130m/min e avango 0,32mnfa) na condicdo de inicio de vida (b) na
condicao de fim de vida.
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Figura 12: Circularidades a profundidade de 41mmmsocidade de corte de
130m/min e avan¢o 0,32mnfa) na condi¢cdo de inicio de vida (b) na
condicao de fim de vida.

Eoundness<Circularidads Fim>: 5,069um Eoundnzss<Circularidada Fim>:15,198um

@ ®)

180,00 deg —=
==

2?‘9.{‘}0 -dﬁﬂ 27‘{;‘0[) -da.u
HIER(3.26um) cm) #223004 48um/ cm)
Figura 13: Circularidades a profundidade de 8mm\sdbcidade de corte de

150m/min e avango 0,27mnfa) na condi¢cdo de inicio de vida (b) na
condicao de fim de vida.

Roundness<Circulsridads  >:3,38Tum Roundnsss<Circularidads 17 404um
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Figura 14: Circularidades a profundidade de 24minadocidade de corte de
150m/min e avango 0,27mnfa) na condicdo de inicio de vida (b) na
condicao de fim de vida.
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Figura 15: Circularidades a profundidade de 41mmmsdocidade de corte de
150m/min e avan¢o 0,27mnfa) na condi¢cdo de inicio de vida (b) na

condicao de fim de vida.
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Figura 16: Circularidades a profundidade de 8mm\smbcidade de corte de
150m/min e avango 0,32mnfa) na condi¢cdo de inicio de vida (b) na
condicao de fim de vida.
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Figura 17: Circularidades a profundidade de 24 mbwelocidade de corte de
150m/min e avango 0,32mnfa) na condi¢cdo de inicio de vida (b) na
condicao de fim de vida.
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Figura 18: Circularidades a profundidade de 41mmmsocidade de corte de

150m/min e avan¢o 0,32mnfa) na condi¢cdo de inicio de vida (b) na
condicao de fim de vida.
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APENDICE D - Testes de ANOVA dos valores de circutadade dos
furos de 15,50mm.

Figura 1: Teste de ANOVA dos valores de circulati&aob velocidade de
corte de 85m/min.
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Figura 2: Teste de ANOVA dos valores de circulat&laob velocidade de
corte de 130m/min.
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Figura 3: Teste de ANOVA dos valores de circulati&aob velocidade de
corte de 150m/min.

Teste de ANOVA - Circularidade furo 15,50mm - ¥c=150 m/min
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Figura 4: Teste de ANOVA dos valores de circulatiglaob avango 0,27mm.
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Figura 5: Teste de ANOVA dos valores de circulatiglaob avango 0,32mm
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APENDICE E - Testes de ANOVA dos valores de circutadade dos
furos de 5,40mm.

Figura 1: Teste de ANOVA dos valores de circuladi&laob velocidade de corte
de 70m/min.
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Figura 2: Teste de ANOVA dos valores de circuladi@laob velocidade de corte
de 90m/min.
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Figura 3: Teste de ANOVA dos valores de circulati&aob velocidade de
corte de 125m/min.
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Figura 4: Teste de ANOVA dos valores de circulati&aob avango 0,21mm.
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Figura 5: Teste de ANOVA dos valores de circulat@laob avanco 0,28mm.
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APENDICE F - Gréficos de circularidade dos furos de5,40mm a
profundidades de 1,5, 3,5 e 5mm, sob velocidadesatete de 70, 90
e 125m/min e avancos de 0,21 e 0,28mm, nas condigde inicio e
fim de vida.

Figura 1: Gréficos de circularidade das profundégade 1,5, 3,5 e 5mm sob
velocidade de corte de 70m/min e avanco 0,21¢ajma condigdo de inicio de
vida e(b) na condlgao de fim de vida.
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Figura 2: Gréficos de circularidade das profundégade 1,5, 3,5 e 5mm sob
velocidade de corte de 70m/min e avanco 0,28(ajma condi¢éo de inicio de
vida e(b) na condlgao de fim de vida.

oR 2"oivolaridsds Fure 27

oF T cirmlaridade Fure LIy==—

B (" Circularidede For ') aonin

_ . oR 20" ciroalaridade Fuw 20 goan
4 giroilaridede P &) iy (' Cirmalaridsde Furo 41 2000




152

Figura 3: Gréficos de circularidade das profundégade 1,5, 3,5 e 5mm sob
velocidade de corte de 90m/min e avanco 0,21(ajma condi¢do de inicio de

V|da e(b) na condlgao de fim de vida.
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Figura 4: Gréficos de circularidade das profundégade 1,5, 3,5 e 5mm sob
velocidade de corte de 90m/min e avanco 0,28(ajma condi¢do de inicio de

vida e(b) na condlgao de fim de vida.
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Figura 5: Gréficos de circularidade das profundégade 1,5, 3,5 e 5mm sob
velocidade de corte de 125m/min e avancgo 0,21(ajma condicdo de inicio
de vida e(b) na condlgao de fim de vida.
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Figura 6: Gréficos de circularidade das profundégade 1,5, 3,5 e 5mm sob
velocidade de corte de 125m/min e avanco 0,28 @ma condicao de inicio
de vida e(b) na condlgao de fim de vida.
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APENDICE G - Teste de ANOVA para as curvas de vidaob avanco
de 0,27mm e 0,32mm.

Figura 1: Teste de ANOVA para avanco de 0,27mm=e86, 130 e 150m/min.
Teste de ANOVA - Vidadahrocade 15 50 sob avango de 0,27mme Ve @5, 130 e 150 m/min)
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Figura 2: Teste de ANOVA para avanco de 0,32mm=e86, 130 e 150m/min.
Teste de ANOVA - Vida dabroca de 15,50mm sob avango de 0,32mm e Ve (85, 130 e 150 m/min)
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APENDICE H - Teste de ANOVA para as curvas de vidaob avanco
de 0,21mm e 0,28mm.

Figura 1: Teste de ANOVA para avanco de 0,21mm=e70, 90 e 125m/min.

Teste de ANOVA - Vida da broca de 5,40mm sob avanco de 0,21mm e Ve (70,90 e 125 m/min)
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Figura 2: Teste de ANOVA para avanco de 0,28mm=e70, 90 e 125m/min.
Teste de ANOVA - Vida da broca de 5 40mum sob avango de 0,28mm e Ve (70,90 e 125m/min)
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APENDICE | — Imagens das brocas ao final dos ensaio

Figura 1: Micrografia da broca de ponta intercamali@pos o ensaio 1.

X22

X22 19 50 SEI




Figura 3: Micrografia da broca de ponta intercamdliap6s o ensaio 5.
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X30  500um 20 50 SEI
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Figura 5: Micrografia da broca helicoidal inteirgpos o ensaio 9.

X30 17 50 SEI

Figura 6: Micrografia da broca helicoidal inteirigpds o ensaio 12.
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