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“Remember that all models are wrong; the practical question is
how wrong do they have to be to not be useful” (Box & Draper, 1987)






Resumo

A furacdo é um processo de usinagem de grande utilizacdo na
indUstria, e entre as ferramentas utilizadas para execugdo de furos, a
broca helicoidal é a ferramenta mais importante. Apesar das melhorias
nestas ferramentas ao longo dos anos, o tempo de circulacdo de uma
peca na fabricacdo em série € ainda fortemente limitado pela furagdo.
Esse processo de usinagem apresenta dificuldades em seu estudo, ja que
ocorre no interior da peca e 0 acesso é blogueado pela ferramenta, e uma
das formas de melhora-lo é através da modificacdo da geometria da
broca. Considerando as crescentes exigéncias em relagdo a
produtividade, qualidade e custo dos processos de fabricacdo, também
para a otimizacdo de brocas € crescente a adogdo de métodos de
modelagem e simulagdo. Estes métodos surgem como uma forma
alternativa e de menor custo para analisar virtualmente as variaveis do
processo de furagdo, como por exemplo, o comportamento das forcas
durante a usinagem, que por sua vez influenciam a vida da broca e a
qualidade do furo obtido, entre outras grandezas. Dentro deste contexto,
neste trabalho propfe-se a modelagem e simulacdo da forgas durante o
processo de furagdo, através do emprego de métodos computacionais,
aliados a métodos experimentais para verificar a validade dos mesmos.
Foram utilizadas informagGes obtidas no processo de torneamento como
base a modelagem do processo de furagdo, visto que o torneamento é de
mais simples compreensdo do que a furagdo. Para isto, foi feita uma
segmentacdo da broca em cilindros com diferentes didmetros que
somados representem a furagdo em cheio. Os corpos-de-prova com
forma cilindrica sdo furados e torneados com o objetivo de medir as
forcas de usinagem, permitindo, no caso da furacdo, identificar as
regibes que sofrem maiores solicitagbes mecénicas. Da comparacao
destes resultados, foi gerado um modelo que permite simular as forgas
no processo de furacdo a partir de dados obtidos no torneamento. O
modelo de forca desenvolvido na furagdo destina-se primeiramente ao
melhor entendimento do processo em si, bem como para sua otimizag&o.
A proposicdo de novas geometrias de brocas, didmetros, revestimentos e
materiais de peca poderdo ser previamente simuladas e verificadas com
relagdo aos esforgos resultantes em regido que se estenda do centro da
broca até o gume secundario. Para validar o modelo desenvolvido, foram
utilizadas diferentes geometrias e didmetros de broca, bem como
diferentes materiais da peca. O modelo, em sua atual concepgéo,



apresentou bons resultados para a forca de corte e de avango quando da
furaclo do ago Ck45 com diferentes didmetros de broca, mostrando que
o efeito de escala nas dimensdes da broca sdo percebidos pelo modelo. A
simulacdo da forca de corte utilizando os trés diferentes materiais da
peca (Ck45, ESP65 e ETG100) também apresentou bons resultados,
enquanto que para a forga da avanco o0 mesmo ndo ocorre, mostrando
que os efeitos de melhora de usinabilidade inerentes aos agos ESP65 e
ETG100 sdo mais expressivos na direcdo de avango, denotando a
importancia de se considerar, futuramente, as propriedades mecanicas
dos materiais no modelo. Para o alivio do gume transversal os resultados
também mostraram o efeito da diferenca de usinabilidade entre os acos
ensaiados, além do efeito de escala do tamanho do gume transversal que
se mostrou dominante nos resultados simulados da forca de corte e de
avango. Uma adequacdo do tamanho do gume transversal com alivio em
relacdo ao da broca Standard se faz necessaria.

Palavras-chave: Modelagem, simulagdo, usinagem, furagdo, forcas de
usinagem.



Abstract

Drilling represents an essential machining process to the industry
and among all tools used to make holes; the twist drill is the most
important one. Despite all improvements achieved in these tools over the
years, the manufacturing time in series production is still substantially
limited by the drilling process. This metal cutting process presents
difficulties in its studies, since it occurs inside the workpiece where the
access is blocked by the tool, and an alternative to improve it is by
modifying the geometry of the drill. Considering the increasing
requirements related to productivity, quality and manufacturing process
cost, also for optimizing drills it is a tendency the adoption of modeling
and simulation methods. These methods emerge as an alternative way of
low cost to virtually analyse the variables of the drilling process, such as
the dynamic of the forces during the process, which by themselves affect
the life of the drill and the quality of the hole obtained, as well as other
variables. Within this context, this work proposes the modeling and
simulation of the forces during the drilling process through the use of
computational methods combined with experimental methods in order to
verify their validity. As a basis for the drilling process, it was used
information obtained with the turning process, due to the fact that
turning is of easier comprehension than drilling. As a result, it was
produced a segmentation of the drill in cylinders with different
diameters, so that their sum represent the full drilling. The workpiece
with cylindrical shape are drilled and turned with the objective of
measuring the machining forces, making possible, in terms of drilling, to
identify the regions under greater mechanical stress. From the
comparison between these results, a model was generated which allows
to simulate theforces in the drilling process from the data obtained from
the turning. The model developed aims firstly to better understand the
process itself, as well as to generate a tool for its optimization. The
proposition of drills with new geometries and diameters, new coatings
and distinct workpiece materials can be previously simulated and
verified with respect to the resulting stress along the region from the
centre of the drill untill the minor cutting edge. To validate the designed
model, it was used different drill geometries and diameters, as well as
different workpiece materials. The model, in its current conception,
presented good results for cutting and thrust forces during the drilling of
Ck45 steel with various drill diameters, inferring that the scale effect on
the drill dimensions is assimilated by the model. The simulation of the



cutting force using three distinct workpiece materials (Ck45, ESP65 and
ETG100) also presented good results, whereas the thrust force did not,
inferring that the effect of enhanced machinability regarding the ESP65
and EGT100 steel is more significant in the direction of the feed,
denoting the importance of considering, hereafter, the mechanical
properties of the materials in the model. There were also satisfying
results for the relief of the chisel edge, indicating once again the effect of
the different machinabilities among the experimented steels, in addition
to the scale effect related to the size of the chisel edge, which
represented a dominant factor in the simulated results of the cutting and
thrust force. It is required an adequacy for the size of the chisel edge
with relief in relation to the Standard drill.

Keywords: Modeling, simulation, machining, drilling, machining forces.
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Lista de Simbolos

Letras maiusculas

[mm?]  Secdo de usinagem

[mm?]  Sec&o de usinagem do gume transversal

A, [mm?]  Secéo de usinagem por gume da broca

As [%] Elongamento

A, Flanco principal

A, Flanco secundario

A, Face

A Coeficiente angular da reta

B Coeficiente linear da reta

Cecr(y) Fator de ajuste do angulo de saida para a forca

especifica de corte

Ceern) Fator de ajuste do &ngulo de inclinagdo lateral para
a forca especifica de corte

Cnc.er( Fator de ajuste do angulo de saida para o expoente
de Kienzle de corte

Cnc.ery) Fator de ajuste do angulo de inclinagéo lateral para
0 expoente de Kienzle de corte

Cicre Fator de ajuste do angulo de saida para a forca
especifica de avanco

Cicrp) Fator de ajuste do angulo de inclinagéo lateral para
a forca especifica de avanco

Cricr() Fator de ajuste do angulo de saida para o expoente
de Kienzle de avanco



Cricr) Fator de ajuste do angulo de inclinagéo lateral para
0 expoente de Kienzle de avancgo

D [mm]  Diadmetro da broca

FC Furacdo em cheio

F [N] Forca de usinagem

F. [N] Forca de corte

Ferc [N] Forca de corte da furacdo em cheio
Feep [N] Forca de corte do gume principal
Feep2 [N] Forca de corte do gume principal #2
Feor [N] Forca de corte do gume transversal
Fes [N] Forca de corte do gume secundario
F+ [N] Forca de avanco

Fiec [N] Forca de avanco da furacdo em cheio
Ficp2 [N] Forca de avango do gume principal #2
Fiet [N] Forca de avango do gume transversal
Fo [N] Forca passiva

Foct [N] Forca passiva do gume transversal
GP Gume principal da broca

GP, Gume principal #2 da broca

GT Gume transversal da broca

GS Gume secundério da broca

H [mm]  Altura do segmento

HB [HB] Dureza Brinell

HV [HV] Dureza Vickers

HV30 [HV30] Dureza Vickers com carga de 30kg
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Mgy
M,
Mcp
Mt
Mzcs
Ny
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N>

2
N

N3
N
Ns

Z\
o

Ne
Pt

Pnet

Po

Ps

PsGT

[N.cm]
[N.cm]
[N.cm]
[N.cm]
[N.cm]

Vetor normal ao plano normal do gume transversal
Momento torgor

Momento torgor

Momento torcor do gume principal

Momento torcor do gume transversal

Momento torgor do gume secundario

Superficie do primeiro flanco do gume #1

Vetor normal a superficie Ny

Superficie do segundo flanco do gume #2

Vetor normal a superficie N,

Superficie do primeiro flanco do gume #2
Superficie do segundo flanco do gume #1
Superficie da face do gume #1

Vetor normal a superficie Ns

Superficie da face do gume #2
Plano de trabalho

Plano normal ao gume

Plano normal ao gume transversal
Plano ortogonal da ferramenta
Plano de referéncia da ferramenta
Plano do gume

Plano do gume transversal

Plano efetivo de trabalho



R [N] Forca resultante

Ra [mm]  Raio da regido de indentacdo
Rc [mm] Raio de posicdo do rebolo
Rw [mm]  Raio do rebolo

Rpoz  [N/mm?] Limite de escoamento

Rm [N/mm?] Limite de resisténcia

S Gume principal

St Gume secundério

T [Nm]  Torque total

Th [N] Forca de avanco total

Vi Vetor normal ao plano Pt

Xep Coeficiente do ponto de aplicagdo da forca na
furacdo com pré-furo

Xec Coeficiente do ponto de aplicagdo da forca na
furacdo em cheio

Vetor normal ao plano XY

Ny

Vetor normal ao plano que contem a direcéo |

N

Letras mindsculas

1-m Expoente da equacdo de Kienzle para forca de corte

1-mecp Expoente da equacdo de Kienzle para for¢a de corte
no gume principal

1-meep2 Expoente da equacdo de Kienzle para for¢a de corte
no gume principal #2

1-merep Expoente da equacdo de Kienzle para for¢a de corte



1-ms
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1-mygp2
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dre
ds
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dr

f,

hch

jth
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[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
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no gume principal proveniente do torneamento

Expoente da equacdo de Kienzle para forca de
avango

Expoente da equacdo de Kienzle para forca de
avango no gume principal

Expoente da equacdo de Kienzle para forca de
avancgo no gume principal #2
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torneamento
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Largura de usinagem

Diametro da broca

Diametro externo do segmento cilindrico
Diametro interno do segmento cilindrico
Variagéo infinitesimal da forga de corte
Variacdo infinitesimal da forca de avanco
Variagdo infinitesimal da largura de usinagem
Variagéo infinitesimal do raio da broca
Avanco

Avanco por dente

Espessura de usinagem

Espessura de corte

Elemento do gume principal

Diametro da alma da broca
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[rom]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
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Forca especifica de corte

Forca especifica de corte para uma area de 1x1mm?
Forca especifica de corte para o gume principal
Forca especifica de corte para o gume principal #2

Forca especifica de corte para o gume principal
proveniente do torneamento

Resisténcia & deformago plastica

Forca especifica de avango para uma éarea de
1x1mm?

Forca especifica de avango para o gume principal

Forca especifica de avanco para o gume principal
#2

Forca especifica de avanco para o gume principal
proveniente do torneamento

Rotacéo

Numero randémico

Metade do angulo de ponta

Raio da broca

Raio médio do elemento ji,

Raio do ponto P na broca

Raio de intersec¢do entre 0s angulos y, e As
Raio do gume transversal GT da broca

Raio externo do gume principal #2 da broca

Raio de aplicacdo da forca resultante na furacdo
com pré-furo
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transversal GT da broca
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Ve
Ve
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Raio de aplicagdo da forga resultante no gume
secundéario GS da broca

Raio de aplicagédo da forca resultante na furagdo em
cheio FC

Raio do ponto de intersec¢do entre os angulos As e
h

Raio de quina
Velocidade de corte
Velocidade efetiva

Velocidade de avanco

Angulo de incidéncia

Angulo de incidéncia lateral efetivo
Angulo de incidéncia normal

Angulo de incidéncia normal do flanco #1
Angulo de incidéncia normal do flanco #2
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Angulo de saida normal

Angulo de saida normal de torneamento
Angulo de saida no gume principal

Angulo de saida no gume transversal
Angulo de saida ortogonal efetivo

Angulo de giro do rebolo em relagéo a broca
Angulo da quina

Angulo de referéncia do gume principal
Angulo efetivo

Angulo formado entre o0s vetores normais as
superficies N; e N5

Angulo formado entre o0s vetores normais as
superficie N; e o plano Pyt

Angulo de direcdo do gume

Angulo de direcdo do gume transversal
Angulo de inclinagéo lateral do gume
Meédia

Média da forca F

Raio do gume

Angulo de ponta

Desvio padréo

Desvio padrdo da forga F

Angulo de inclinag&o do rebolo

Angulo de hélice
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[N]
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[]

[]
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Angulo de Dire¢&o do Gume Transversal
Velocidade angular da broca / do rebolo
Comprimento elementar do gume principal
Incremento radial

Forga elementar de deformacéo P

Forca elementar do gume P

Forga elementar de deformacéo Q

Forca elementar do gume Q

Forca elementar de deformacdo R

Forca elementar do gume R

Torque unitéario do elemento jy

Forca de avanco unitéria do elemento ji,
Incremento linear na direcdo Z

Incremento angular de giro do rebolo em relacéo a
broca

Incremento angular de rotagdo do rebolo
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1 INTRODUCAO

A furacdo esta incluida no grupo de processos de fabricacdo por
usinagem com gumes de geometria definida, sendo um dos processos
mais utilizados e uma das primeiras operacdes de usinagem executadas
na histéria. Junto com o torneamento, € uma das operacBes mais
importantes, envolvendo aproximadamente 30% de todas as operagdes
de usinagem de metal. E realizada normalmente nos Gltimos estagios de
fabricacdo de uma peca e, desta forma, problemas neste processo
encarecem a producéo devido a refugos [1-4].

Em operagdes de furacdo as brocas helicoidais sdo as ferramentas
mais freqlientemente empregadas, devido principalmente a sua aplicacao
universal. Segundo varios pesquisadores a broca helicoidal convencional,
além de ser a mais largamente utilizada, apresenta uma das mais
complexas formas dentre todas as ferramentas de corte [5-8].

Apesar de este tipo de ferramenta ser empregado ha praticamente
200 anos, e mesmo com todos os esforgos realizados neste periodo no
sentido de melhorar o rendimento desta operacdo, brocas helicoidais
constituem normalmente o gargalo das operagdes de usinagem. Assim, é
de suma importancia um maior conhecimento deste processo, no sentido
de permitir sua otimizacdo [2].

Por se tratar de um processo de corte bastante complexo e
apresentar inumeras dificuldades na sua compreensdo, como variagdes
geométricas e de velocidade de corte ao longo dos gumes, geracdo de
cavaco dentro de um volume fechado, entre outros aspectos, a furacdo
ainda € considerada como um processo relativamente pouco
compreendido [2, 9].

Atualmente a tendéncia do desenvolvimento do processo de
furacdo é, como em outros casos, para um aumento da produtividade e
automacdo. Para alcancar este objetivo sdo necessarios ensaios
sistematicos com novas geometrias de brocas, com novos materiais e
revestimentos para determinar os limites do processo de tecnologia.
Segundo Hsieh e Lin [9], pequenas variagdes na geometria de brocas ja
podem causar grande influéncia sobre o desempenho das mesmas.

Uma das possibilidades de melhorar o rendimento da furacéo é
através da modificacdo da geometria da broca, que por sua vez pode
levar a diminui¢des nas forcas de usinagem, reducdo da poténcia de
furacdo e dos problemas de flexdo da broca, melhorando assim a
qualidade do furo e aumentando a vida da ferramenta [5, 10, 11]. Até o
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momento muitas variagfes na geometria de brocas helicoidais foram
propostas, visando melhorar o processo de furacdo. Entretanto, enquanto
as caracteristicas de outros processos de usinagem podem ser analisadas
em tempo real com relativa facilidade, o acompanhamento dos
fendbmenos que ocorrem durante a furacdo é bastante complexo. Isto
porque € praticamente impossivel a visualizagdo da regido onde se
formam os cavacos, e fendmenos como o amassamento de material
produzido pelo gume transversal no centro do furo e os causados pelas
grandes variacGes que a velocidade de corte apresenta ao longo dos
gumes principal e transversal, maxima na periferia e nula no centro da
broca, sdo dificeis de serem observados. Adicionalmente ocorrem
dificuldades de medicdo das componentes de forca de usinagem — forca
de corte, de avanco e passiva, ja que somente a forca axial e o torque
podem ser medidos através do eixo da ferramenta [2, 4, 12].

No sentido de melhorar o conhecimento da usinagem, sdo hoje
cada vez mais empregados métodos computacionais que permitem
simular o processo de forma confiavel e precisa e, assim, substituir
dados empiricos utilizados no chdo-de-fabrica por dados cientificamente
comprovados. Especificamente no caso da furagdo, € importante o
conhecimento dos comportamentos das forcas na furagdo com brocas
helicoidais, para diferentes geometrias de ferramenta, materiais de
substrato, revestimento e estado de desgaste.

Na otimizagdo da furacdo, as técnicas de modelagem e simulagéo
sdo importantes, visto que ha uma complexa relagdo entre as variaveis de
entrada sobre os resultados obtidos, dificultando a avaliacdo de
fendmenos relevantes do processo. Para relacionar a influéncia destas
varidveis de forma experimental seriam necessarias uma quantidade
elevada de ensaios, ja que a variacdo simultanea de varios parametros de
corte (velocidade de corte e de avango) tem que ser considerada.

O conhecimento da grandeza e da orientagdo das forcas durante a
usinagem é base para a determinacdo das condi¢bes de corte. Serve
também para a avaliagdo da precisdo de uma méaquina-ferramenta, em
certas condicGes de trabalho (deformacdo da peca e da maquina), para a
determinacdo de procedimentos que ocorrem na regido de formacéo de
cavaco e para a explicacdo de mecanismos de desgaste. Diante disto, a
modelagem e simulagdo de forgas na usinagem fornece uma alternativa
simplificada, permitindo a obtencdo de dados com alto grau de
aproximacao, na predicdo das componentes da forca de usinagem [8, 12].

Neste trabalho é proposto um modelo de forcas na furagdo que
permite 0 emprego de coeficientes da equacdo de Kienzle obtidos
através de ensaios de torneamento, processo no qual tais dificuldades sdo



29

significativamente menores. Com estes modelos podem ser entdo
simuladas as componentes de forca de furagdo para diferentes
geometrias de ferramenta, visto que as relagBes entre as componentes de
forca nos gumes de brocas e as grandezas geométricas das mesmas sdo
parametrizadas. A validacdo do modelo é realizada com o emprego de
brocas com trés diferentes diametros (7, 10 e 13 mm), trés tipos
diferentes de aco (Ck45, ESP65 e ETG100) e brocas com trés tipos de
alivio no gume transversal (Standard, Tipo A e Tipo C).

O trabalho desenvolvido esta dividido em oito capitulos descritos
a seguir:

Capitulo 1 — Introducéo: faz-se uma introdugdo ao tema principal,
com abordagem no método proposto;

Capitulo 2 - Estado da Arte: apresenta-se uma revisdo
bibliografica que serve de embasamento aos principais tdpicos
associados ao tema do trabalho;

Capitulo 3 — Objetivos: descreve-se detalhadamente os objetivos
gerais e especificos desenvolvidos no trabalho;

Capitulo 4 — Planejamento Experimental: mostram-se 0s métodos
e 0s materiais empregados nos experimentos, bem como todo o
detalhamento da andlise dos resultados;

Capitulo 5 — Modelo Proposto de Forgas na Furacdo: apresenta-se
detalhadamente o desenvolvimento do modelo de forga de furagdo
baseado em dados do processo de torneamento;

Capitulo 6 — Resultados e DiscussGes: apresenta-se os resultados
obtidos experimentalmente durante o processo de furagdo, os quais sao
comparados com os simulados a partir do modelo proposto, com uma
discussdo sobre a adequagdo do método e dificuldades encontradas;

Capitulo 7 — Conclusdes e Sugestbes para Trabalhos Futuros:
neste capitulo sdo tiradas as conclusfes e baseado na discussdo das
dificuldades encontradas, sdo propostas sugestdes para novos trabalhos
relacionados ao tema;

Capitulo 8 — Referéncias: relaciona as referéncias utilizadas no
desenvolvimento do trabalho.

A realizacdo deste trabalho de doutoramento foi possibilitada a
partir de uma parceria entre as universidades UFSC (Floriandpolis/Brasil)
e ETHZ (Zurique/Suica), onde existe um intercambio de estudantes, em
nivel de estagio curricular, mestrado e doutorado e de professores em
nivel de pos-doutorado. Todo o desenvolvimento experimental, bem
como a obtencdo de parte dos créditos em disciplinas foi realizado na
ETHZ, enquanto que o restante dos créditos foi cursado na UFSC. O
trabalho desenvolvido no instituto IWF da ETHZ teve a participacdo
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direta da Industria Suica nas &reas de metalurgia, de fabricacdo de brocas
e de pastilhas de metal-duro e de producdo de meios lubri-refrigerantes,
que possibilitaram o financiamento de toda a infra-estrutura e dos
materiais utilizados. O financiamento das bolsas de pesquisador foi
disponibilizado pela CAPES, durante o periodo de permanéncia no
Brasil e pelo 6rgdo de fomento & pesquisa suico KTI, durante a
permanéncia na Suica.
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2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo sdo descritos os principais aspectos que envolvem
0 processo de furagdo. Primeiramente é apresentada uma definicdo e
uma caracterizagdo do processo, com uma descricdo dos materiais das
ferramentas e revestimentos mais utilizados, e posteriormente uma
correlagdo geométrica com o processo de torneamento. A influéncia das
diferentes partes geométricas da brocas é detalhada, e em especial é dada
énfase na regido dos gumes principal e transversal, com 0s
desenvolvimentos feitos até o momento no intuito de melhorar o
desempenho destas ferramentas de geometria complexa. A parte
dindmica que envolve o processo também é abordada, bem como a
formacdo de cavaco e as forcas de usinagem. Neste sentido, sdo
apresentados e discutidos alguns dos modelos ja desenvolvidos para
simular o processo de furacdo e que servem de base para a abordagem
proposta ao modelo de forca de furacdo desenvolvido neste trabalho.

2.1  Processo de Furacéo

A furagdo é um dos processos de usinagem mais antigos do
mundo. Os primeiros artefatos utilizados na confeccdo de furos datam de
10000 anos antes de Cristo; na oportunidade eram usadas pequenas varas
de madeira, que com movimento intermitente entre a palma das maos
possibilitavam a confeccdo de furos em madeira. Somente 4000 anos
antes de Cristo € que 0 homem comeca a se utilizar de um fio enrolado a
uma haste, e assim, com um arco e movimentos de vai-e-vem, produzir a
rotacdo da haste para execucdo de furos em 0sso e pedra (Figura 1) [13].

A partir da era do aco as brocas passaram a apresentar a forma de
uma ponta. A primeira publicacdo sobre o processo de furagcdo que se
tem conhecimento data do ano de 1800. J4 em 1820 se tem o primeiro
registro de utilizacdo de uma broca helicoidal através de uma publicacdo
no “Gills Technical Repository”. Em 1864, Morse fundou a primeira
fabrica de brocas e de maquinas para execucao de furos, a “Morse Twist
Drill and Machine Company” [1]. Em 1891, Robert Stock realizou na
Alemanha os primeiros ensaios de furagdo e em 1896 inicia a fabricagéo
de brocas. Essas ferramentas vém sendo melhoradas e desenvolvidas até
os dias de hoje, sendo as brocas de aco-rapido as mais utilizadas nas
operacOes de confecgdo de furos [12, 14, 15]. Atualmente cerca de 50 a
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70% dos tempos de fabricacdo sdo despendidos em operacgdes de furagdo
[16].

Figura 1 — Furadeira manual neolitica com haste e arco [13].

O processo de furacdo é definido, segundo a norma DIN 8589-2,
como um processo de usinagem com movimento de corte circular, ou
seja, com movimento rotativo principal, sendo que a ferramenta possui
ainda movimento de avanco apenas na direcdo do seu eixo de rotacdo, o
qual mantém sua posicdo em relacdo a ferramenta e a peca [17, 18].
Segundo Childs [19], a furagcdo € um processo intermediario entre 0s
processos de torneamento e fresamento, onde a broca desenvolve um
movimento circular de corte, possuindo normalmente dois gumes que
executam uma remogao de material continua.

A furacdo com brocas pertence ao grupo de processos de
fabricagdo por usinagem com gumes de geometria definida (DIN 8589-
0), e caracteristicamente a sua velocidade de corte ndo é constante,
variando de zero no centro do furo até um valor maximo na periferia
[20]. As brocas séo classificadas de acordo com o tipo de material do
qual sdo fabricadas, forma da haste, nimero de canais, sentido de corte,
comprimento, didmetro e afiacdo da ponta [12, 21, 22].

2.1.1 A broca helicoidal

As brocas mais utilizadas na industria sdo as brocas helicoidais,
que sdo ferramentas projetadas para furagcdo em cheio e para pegas com
pré-furos. De modo simplificado, uma broca helicoidal é composta de
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uma haste e uma parte cortante [12, 21, 23-25], conforme mostra a
Figura 2, e somente uma analise mais detalhada é capaz de revelar a
complexidade geométrica de uma broca, principalmente em sua ponta.

Comprimento total N

Comprimento da hélice | Comp. da haste

Comprimento
; Haste
Guia
—»| | d2 ponta cilindrica

Figura 2 — Broca helicoidal com haste cilindrica [12, 21, 23-25].

Diametro
. da broca

A Figura 3 mostra a geometria da parte cortante de uma broca
helicoidal com a devida nomenclatura segundo as normas DIN 6581 e
DIN ISO 5419 [21, 26]. Nesta figura estdo definidos os gumes principais,
gumes secundarios, angulo de ponta, angulo de saida do cavaco, angulo
de cunha, &ngulo de incidéncia, além de outros aspectos [21, 26].

Gume
Gume L
Principal
Transversal
Pr
Gume
Secundério
Quina Ala
Gume Principal
|| Diregéo de
avanco
Gumes Superficies Angulos
S Gume principal A, Flanco principal k. Angulo de diregéo do
S’ Gume secundario A‘, Flanco secundario gume da ferramenta
A, Face e Angulo da quina da
ferramenta
j§ Angulo de hélice
(Fonte: Universidade Técnica de Munique (TU-Minchen)) S Angulo de ponta

Figura 3 — Geomeétrica da broca helicoidal - DIN 6581 [21, 26].
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Os gumes principais (GP), mostrados na Figura 2, sdo construidos
paralelos e interligados pelo gume transversal (GT), que apresenta
normalmente um angulo de 55° e sdo distanciados entre si pelo diametro
da alma da broca k [21].

O didmetro nominal da broca é determinado pelo diametro da
ponta. Segundo a norma DIN1414-1, para brocas com didmetro acima de
1,5 mm, o corpo da broca sofre uma reducdo em forma de cone na razéo
entre 0,02 e 0,08 mm no diametro para cada 100 mm de comprimento,
desde a sua ponta até a haste de fixacdo [27]. Brocas com didmetro
superior a 6 mm podem ser construidas sem esta reducéo [27].

As brocas helicoidais apresentam as seguintes caracteristicas
positivas, entre outras [28]:

e Mantém o didmetro nominal dentro da tolerncia, mesmo com

reafiacdes;

¢ Possuem a capacidade de auto centragem;

o Apresentam facilidade de montagem.

2.2 Influéncias da Geometria da Ferramenta no Processo

O desempenho de uma ferramenta de corte é diretamente
influenciado por sua geometria, em especial no caso da furacdo onde a
geometria da broca é varidvel ao longo dos gumes principal e transversal
[5, 9, 29]. Por exemplo, variagdes no angulo de ponta o tém as seguintes
funcoes [30]:

e Diminuir ou aumentar a espessura do cavaco e,
conseqlientemente, aumentar ou diminuir o comprimento
atuante do gume principal;

e Com 0 aumento do &ngulo de ponta o conseqiientemente
diminui o &ngulo de quina &, elevando sua resisténcia mecénica
e a dissipacdo do calor;

e E responsavel pelas forcas passivas que ajudam a eliminar
eventuais vibragdes;

e Influi na direcdo da saida do cavaco.

Com o0 aumento do angulo de ponta da broca o até 180° a
espessura do cavaco, para um mesmo avango, aumenta. O emprego de
um angulo de ponta menor faz com que o cavaco seja mais estreito e
mais longo. Para o caso de alguns materiais de dificil usinabilidade, o
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cavaco mais espesso é mais vantajoso, pelo fato de fazer contato na face
num ponto mais afastado do gume [4].

Um grande angulo de ponta permite, usualmente, o aumento do
avango. Isto possibilita uma substancial redu¢do no tempo de usinagem.
Com o aumento do angulo de ponta, a centragem da ferramenta e o
momento torcor tendem a diminuir [31].

A fungdo principal do angulo de incidéncia « é evitar o atrito
entre a superficie de corte e o flanco da ferramenta e permitir que o
gume penetre no material, cortando-o livremente. Se o angulo de
incidéncia for muito pequeno, 0 gume ndo pode penetrar
convenientemente no material e a ferramenta cega rapidamente. Assim,
ocorre forte atrito com a peca, superaquecimento da ferramenta e mau
acabamento do fundo do furo e das paredes. Se o angulo de incidéncia é
demasiadamente grande, o gume quebra ou pode sofrer pequenos
lascamentos em virtude do apoio deficiente [4].

Usualmente, se o0 material da ferramenta apresenta alta tenacidade,
pode-se usar angulos de incidéncia grandes, sem perigo de quebras.
Assim, podem ser usados angulos maiores em ferramentas de a¢o-rapido
do que em ferramentas de metal-duro, devido a maior tenacidade do aco-
rapido. Ja a usinagem de materiais moles, como o aluminio, permite usar
angulos de incidéncia bem maiores do que a usinagem de materiais
duros, como o aco [4].

Com relagdo ao angulo de saida y, este estd diretamente ligado
com o trabalho de deformacgdo envolvido na formacdo do cavaco.
Quanto menor y, maior o fator de recalque e, conseqiientemente, maior o
calor gerado na ferramenta, maiores serdo as forcas necessarias para
cortar o material (aumento da poténcia da maquina) e pior serda a
qualidade da superficie usinada. Por outro lado, &ngulos de saida grandes
normalmente fazem com que o angulo de cunha g da ferramenta seja
menor, tornando-a menos robusta e mais suscetivel a quebras.

Angulos de saida negativos sio empregados em ferramentas de
metal-duro no corte de materiais de dificil usinabilidade e em cortes
interrompidos, como no fresamento. Um dos principais objetivos do
angulo de saida negativo é fazer com que a solicitacdo da ferramenta,
perto do gume, seja quase que exclusivamente de compresséo [12, 30].
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2.3 Tipos de Broca Helicoidal

As brocas helicoidais sdo classificadas essencialmente em 3 tipos
(DIN 1414), de acordo com o angulo de hélice e o grupo de materiais a
serem usinados (DIN 1836) [12, 14, 15, 32-35]:
e Tipo N (Normal) — para aco ligado e ndo ligado, ferro fundido
com HB<240, niquel, ligas de aluminio (Si<10%);
e Tipo W (materiais moles) — para ligas de zinco, cobre, plasticos,
ligas de aluminio (Si>10%);
e Tipo H (materiais duros) — para ligas de cobre e ligas de titanio,
acos austeniticos e agos ferramenta, ferro fundido com HB>240.

A principal diferenca entre estes trés tipos de brocas estd no
angulo de saida do cavaco, que é dado pelo angulo de hélice ¢, e no
angulo de ponta o. Brocas helicoidais do tipo N apresentam
normalmente um angulo de ponta de 118° e angulo de hélice entre 20 e
30°. Para a broca do tipo W, a variacdo do angulo de hélice fica entre 30
e 40°, com um angulo de ponta variando de 130 a 140°. Ja a broca do
tipo H apresenta angulos de hélice menores, em torno de 10 a 13° e
angulo de ponta de 130° [12, 14, 15, 32, 33, 35].

As brocas helicoidais podem ainda ser classificadas de acordo
com o processo de retificacdo da sua ponta, podendo ser plano, conico,
cilindrico, hiperbélico ou espiral [22, 23, 36]

2.4 Materiais da Broca e Revestimentos

As brocas helicoidais podem ser encontradas em diferentes tipos
de materiais. Normalmente sdo confeccionadas em aco-rapido (HSS) ou
metal-duro (MD), e se diferenciam de acordo com a aplicacéo.

As brocas de aco-rapido respondem por pelo menos 80% das
ferramentas utilizadas na furacdo [37, 38]. Em operacGes onde se exigem
elevadas dureza e resisténcia ao desgaste, as brocas de ago-rapido
recebem normalmente revestimentos de TiAIN, TiCN ou TiN. As brocas
revestidas sdo normalmente utilizadas em méquinas-ferramenta CNC.

As brocas de metal-duro s8o normalmente empregadas na
usinagem de materiais endurecidos, de alta resisténcia mecanica,
materiais compositos e concreto, entre outros, e necessitam ter uma
geometria de ponta diferente das brocas de ago-rapido, por serem menos
tenazes e necessitarem de uma geometria auto-centrante [38]. As
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principais classes de metal-duro utilizadas na furagdo com brocas estéo
apresentadas na Tabela 1 em ordem decrescente de dureza [38].

Para operagBes de usinagem a Seco Ou quase a Seco, as
ferramentas necessitam ter excelente dureza a quente. Para tal, foram
desenvolvidas as ferramentas de metal-duro com micro-grdos e nano-
grdos com 8-10% de Co e tamanho de grdo variando entre 0,1-1,0 um
[38]. No caso da furacdo, as brocas fabricadas com grdos finos
necessitam de revestimento para evitar a adesdo do material da pega nas
guias laterais da ferramenta.

Tabela 1 — Classes de metal-duro aplicadas na furacao [38].

Classe | Dureza | Resisténciaa Sensibilidade | Aplicagdo em
[HV] flexdo ao lascamento condicOes
[N/mm?] na furacéo instaveis
K10 1870 3000 Muito alta Impossivel
K10/20 | 1620 3100 Alta Ruim
K20 1700 3200 Média Dificil
K40 1620 3700 Baixa Boa
P25 1540 2300 Oscilante Possivel
P40 1420 2500 Muito baixa Muito boa

Tonshoff et al. apud Castro [38] classifica 0os metais-duros da
seguinte maneira:

e Gréo convencional — tamanho de gréo entre 2 e 5 um;

¢ Grdo fino — tamanho de grdo entre 0,8 — 1,0 um €;

e Grao ultra-fino — grdo menores que 0,5 pm.

Como vantagens dos micro-graos e nano-graos pode-se citar [1,
38]:

e Quanto menor o tamanho de grdo mais tenaz é a ferramenta.
Ferramentas de micro-grdos chegam a ser 50-60% mais tenazes
que as ferramentas com grdos convencionais, 0 que permite a
sua aplicacdo em condicGes instaveis;

¢ Os gumes sdo mais afiados;

e A dureza é melhorada;

e Na furacdo de materiais endurecidos, a vida da ferramenta é
mais longa que a das classes P40 e K10/20 com tamanhos de
grdo convencionais €;



38

e Possibilitam a usinagem de materiais muito dificeis de serem
usinados com ferramentas de geometria definida, como o ago
endurecido e alguns tipos de materiais fundidos.

A Tabela 2 mostra algumas propriedades do grdo fino e do
convencional [1].

Tabela 2 — Propriedades de metais-duros com graos de carbonetos fino e
convencional com 6% de Co [1].

Material da Ferramenta
Propriedades Fisicas Convencional | Grdo Fino

Densidade [g/cm’] 14,9 14,9
Dureza [HV30] 1600 1800
Resisténcia & ruptura transversal [N/mm’] 2000 3000
Resisténcia & compressdo [N/mm‘] 5400 6000
Tenacidade & fratura [MPam™?] 9,6 10,8
Condutividade térmica [Wm K] 80 46
Coeficiente de expansio térmica [K107] 55 6,2

2.5 Cinematica da Furacao

Na furacdo, segundo a norma DIN 6580 [39], a velocidade de
corte v, esta relacionada com a velocidade angular o da broca, variando
com o raio, de um valor maximo na periferia até um valor nulo no centro
da broca (Equacéo 1). J& a velocidade de avanco v; se mantém constante
ao longo de todo o didmetro da broca. Desta forma, é possivel entdo
definir a velocidade efetiva v, como mostra a Figura 4, e o angulo de
direcdo efetivo n (DIN 6581 [26]), que por sua vez esti relacionado
com os angulos laterais efetivos de corte medidos no plano de trabalho
Pr [12, 14, 26, 32, 39].

V,=@-r (1)

A Figura 5 mostra a variagdo dos angulos laterais efetivos de uma
broca helicoidal quando da atuacdo dos dois gumes que a compde. As
variagcOes na dindmica da geometria da broca tém influéncia direta na
formacéo do cavaco, uma vez que se tém grandes variagdes no angulo de
saida lateral efetivo [12, 14, 32].
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Velocidade de corte |

————————————————— "V,

Figura 4 — Cinematica do processo de furacdo [12, 26, 39].

J& 0 angulo de incidéncia lateral efetivo oy, apresenta valores que
variam de negativo no centro da broca, em uma pequena por¢do do
gume transversal, passando por uma regido onde o seu valor é nulo (0°)
até atingir valores positivos na regido do gume principal.

\

e

!

f/2

Ay
Diregao efetiva _— rrrsrr L Diregdo de corte [y
Sec¢dode | Secadode
< Corte 1 _ Corte 2
. n.d -~

Figura 5 — Trajetdria do gume principal [12, 35].
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2.6 Secdo de Usinagem

Durante o processo de obtencdo de um furo, os gumes da broca
descrevem uma trajetéria em forma de hélice, com passo igual ao passo
por gume f,. Este movimento de avango da ferramenta, na direcdo de
avanco, em combinagdo com a profundidade de corte a,, dada pelo raio
da broca, corresponde a se¢éo de usinagem A por gume da broca (Figura
6), e esta diretamente relacionada com a forga de usinagem [35]. Na
furacdo, esta secdo de usinagem por dente A, é simplificada pelo
paralelogramo formado entre a espessura do cavaco h e a largura b,
como mostra a Equacéo 2 [35].

Direcéo de
Avanco

A, =b-h=a,-f 2)

A largura b e a espessura do cavaco h podem ser escritas em
funcdo do angulo de direcdo do gume x;, como mostram as Equaces 3 e
4, respectivamente.

a d
b= -
sen(x,) 2-sen(x,)

@)
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h=f,-sen(x,) (4)

2.7  Alteragéo da Geometria da Ponta da Broca

Além da geometria padrdo da broca helicoidal, é possivel afiar
sua ponta com diferentes finalidades: diminuicdo de desgastes
localizados, aumento do efeito centrante da broca, diminui¢do do calor
gerado, melhoria em cortes profundos, diminuicdo da forga de avanco,
entre outras [5, 10, 12, 32, 35].

Visando diminuir as forgas de avanco, duas geometrias de ponta
para a broca helicoidal sdo bastante efetivas - brocas com alivio do gume
transversal do Tipo A e C. Na Figura 7 estdo mostrados estes dois tipos
de afiacdo, além de outros usualmente empregados na inddstria [12, 32,
41].

Tipo A Tipo B Tipo C

Figura 7 — Tipos de afiagdes de ponta de broca utilizadas segundo a
norma DIN 1412 [41].

2.8 Formacdo de Cavaco na Furacéo

Segundo Risse [42], a formacdo de cavaco na furagdo pode ser
caracterizado pelas seguintes condices:
¢ Velocidade varidvel ao longo de todo o raio da broca;
o Deformacdo e conseqiiente esmagamento do material na regiao
do gume transversal;
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¢ Modificacdo do angulo de cunha, conseqlientemente do angulo
de saida em fungéo do raio da broca;

e Dificuldade de transporte dos cavacos através dos canais da
broca.

Com o aumento linear da velocidade de corte com o aumento do
raio da ferramenta, aumenta também linearmente o volume de material
usinado, que leva a formagdo de um cavaco de forma conica [42, 43].
Nakayama apud Risse [42] descreve seis diferentes tipos de cavacos
encontrados na furagdo com brocas helicoidais, como mostra a Figura 8.
Esses tipos de cavacos também sdo relatados por Jawahir [44] quando do
uso de brocas de metal-duro na usinagem de materiais endurecidos.

< TRl

Cavaco espiral conico
(Tipo A)
I~
TN N e
~=<J
Cavaco espiral conico grande  Cavaco curto em forma de funil
(Tipo B), .(Tipo ©)

s A/ Y

Cavaco de transicdo ~ Cavaco sanfonado Cavaco em forma de agulha
(Tipo D) (Tipo E) (Tipo F)

Figura 8 — Tipos de cavaco na furagdo com brocas helicoidais [42].

Experimentos realizados por Ke et al. [43], na furagcdo de ago
(AISI 1048 e 1038) com brocas helicoidais de diferentes diametros
(didmetro entre 4,5 e 10 mm), e com diferentes parametros de corte
(velocidade de corte e avango) mostraram que 0s cavacos em forma
espiral apresentaram um diametro correspondente ao maximo diametro
de um circulo que pode ser ajustado no canal da broca. Além disso, foi
verificado que o comprimento do cavaco estd relacionado com a
geometria da broca, onde modificagdes no angulo de ponta e no angulo
de hélice geraram cavacos com diferentes comprimentos.

Durante a furacdo de materiais dlcteis com espessura de cavaco
pequena tem-se a formagdo do cavaco em forma de espiral conica (Tipo
A), enguanto que para espessuras de cavaco grandes tém-se cavacos
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espirais conicos com grande passo (Tipo B). Segundo Ke et al. [43], o
cavaco do Tipo B ocorre quando o cavaco do Tipo A perde a capacidade
de manter a forma compacta, aumentando assim o passo da espiral até
que o contato e o atrito com as paredes do canal da broca puxam o
cavaco, dando a sua forma final. Cavacos curtos e em forma de funil
acontecem quando a capacidade de deformacdo do material ultrapassa a
largura total do cavaco teérico (Tipo C) [42]. Quando se furam materiais
com ductilidade média, o cavaco tende a ter uma forma entre o Tipo A e
o Tipo B [42, 43], mas em curto espago de tempo quebra formando um
cavaco de transicdo (Tipo D). O cavaco em forma sanfonada (Tipo E), e
também o cavaco em forma de agulha (Tipo F), apresentam 0 mesmo
mecanismo de formacdo causado pelo atrito do cavaco com as paredes
do furo, que restringem o seu deslizamento livre, além do efeito
conjunto do gume postigo [42]. Os cavacos do Tipo F sdo tipicos quando
da furagdo de ligas de aluminio e ferro fundido [45, 46].

Jawahir e Luttervelt [44] destacam também a presenca de gume
postico (BUE-Built Up Edge) em operacGes de furacdo utilizando brocas
com insertos intercambidveis. A partir de experimentos realizados por
Venkatesh e Xue [47], utilizando um dispositivo de interrupgdo brusca
de corte (QSD-Quick Stop Device), foi possivel identificar a presenca de
gume postico em brocas com insertos intercambiaveis. Ja DolinSek [48],
também a partir de ensaios de furagdo com corte interrompido,
comprovou a presenca de gume postico durante o processo de furacdo
utilizando brocas de ago-rapido.

Na Figura 9 estdo apresentadas algumas fotos de raiz de cavaco
obtidas a partir de experimentos feitos com QSD por Weinert apud Risse
[42, 49], para diferentes regides da broca durante o processo de furacao.
A analise das raizes de cavaco obtidas para brocas de alto desempenho
(High Performance Cutting) possibilita a identificagdo das zonas de
esmagamento de material. Da mesma forma, possibilita a identificacdo
de material estagnado na regido do gume transversal, que resulta do
reduzido movimento relativo entre peca e ferramenta no centro da broca,
sendo responsavel por cerca de 70% da forca de avanco na furacdo da
liga de aluminio AlZnMgCul5 [50]. A velocidade de corte tem grande
influéncia nas caracteristicas desta regido de estagnacdo no gume
transversal. A diferenca de formacdo do cavaco é bastante visivel
quando se compara a regido do gume transversal e a regido do gume
principal, separadas pela regido de transicdo, bem como quando se
aumenta a velocidade de corte em cinco vezes, como mostram as raizes
de cavaco na Figura 9 [42].
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do centro em dire¢c&o ao gume principal

v, =500 m/min

Zona de

estagnacaogs
" i

Broca helicoidal de metal-duro Materlal da broca: HC K30
Diametro d=14 mm Revestimento: TiN
Material: Ck45 Refrigeracao: a seco

Figura 9 — Formac&o do cavaco na furagdo [42, 49].

2.9  Forcas de Usinagem na Furacéo

Assim como em outras areas da engenharia, nos Gltimos anos um
grande esforco tem sido realizado na elaboracdo de modelos e na
simulacdo de processos de usinagem. Os modelos sdo desenvolvidos
considerando-se parametros especificos como geometria da ferramenta
de corte, 0 material da pe¢a, 0s parametros de corte, as caracteristicas
estaticas e dinamicas da ferramenta, peca e maquina, entre outros. Na
modelagem de forgas, especificamente na furagdo, a maioria dos
modelos até hoje desenvolvidos baseia-se em dados de forga obtidos
experimentalmente e na formulacdo de uma sistematica para previsao
destas forcas para casos gerais.

O estudo das forcas de corte na furagdo tem sido realizado
classicamente a partir das caracteristicas do processo e da geometria da
ferramenta, e apresenta dificuldades principalmente devido a geometria
complexa da broca. Normalmente utilizam-se equacdes empiricas para
calcular torque e forca, e utilizam-se avango e didmetro da broca para 0s
calculos, que geram equagdes aproximadas, mas ndo levam em conta
muitos dos parametros de importancia envolvidos no processo [4, 33].

A forca de usinagem F que atua sobre os gumes de uma broca
helicoidal pode ser decomposta em componentes como a forca de corte
F., forca de avanco Fy, forga passiva Fp, 0 momento torcor M, e outras,
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conforme a Figura 10. A forga de corte F. é decorrente da resisténcia ao
corte do material usinado, e é predominantemente a responsavel pelo
momento torgor gerado no processo [4, 12, 40, 51].

Figura 10 — Componentes das Forgas na Furacdo [35, 12, 40, 51].

Segundo Stemmer (2005) [15], para a determinacdo aproximada
das componentes de forca e momento na furacdo em cheio, pode-se
utilizar as seguintes equacdes:

F =k, -

c c

(2
ros() o

f.d?
M, =k, -
) G
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Onde:
ke - Forca especifica de corte;
ks - Forca especifica de avanco;
f - Avancgo;
d - Didmetro da broca;
o - Angulo de ponta da broca.

As EquacOes 5, 6 e 7, anteriormente definidas, sdo baseadas no
modelo empirico de Kienzle e Victor (1951) apud Konig [12], que
descreve o comportamento das for¢as na usinagem e adota uma funcao
potencial, desenvolvida para processos de torneamento em geral,
Equagdo 8. Este modelo estabelece uma relagdo néo-linear entre a forca
especifica de corte e a espessura de usinagem, fornece embasamento
para determinar as forcas e a poténcia de usinagem, bem como para
estimar os esforcos que agem tanto na maquina-ferramenta quanto na
peca e na ferramenta, em diversas condi¢Ges de trabalho. Para isso, é
necessario que sejam experimentalmente determinadas as constantes da
equacdo de Kienzle k¢ 1 € (1-m¢) [12, 40, 53].

Fc = kcl.l ‘b- h(l_mC) (8)
Onde:

Ket 1 - Forca especifica de corte parabxh =1 mm?:

b - Largura do cavaco;

h - Espessura do cavaco;

1-m - Expoente de Kienzle.

Com base nos trabalhos de Kienzle, pesquisadores como Witte
[52], Rocha [53], Bach et al. [54], entre outros, determinaram equacdes e
propuseram métodos empiricos que possibilitam a utilizacdo de valores
conhecidos do torneamento para a furagdo usando fatores de corre¢do
que consideram a influéncia dos fatores dependentes e independentes do
processo de furacdo. Entretanto, em funcdo da complexidade do
problema, os modelos at¢é o momento desenvolvidos apresentam
dificuldades de aplicacdo. Estas deficiéncias na modelagem das forgas
na furacdo podem ser imputadas as grandes deformacdes que ocorrem,
principalmente no &mbito do gume transversal, devido as baixas
velocidades de corte e geometrias de ferramenta fortemente negativas,
assim como dificuldade de escoamento dos cavacos. Apesar desta
geometria fortemente negativa, com angulos de saida na ordem de 50°
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negativos, autores como Koehler [55], Ohbuchi et al. [56], Dolin3ek [48]
e Risse [42], entre outros, fizeram observacfes que indicam que ha
formagdo de cavaco com corte efetivo de material. Assim, esforgos
continuam sendo realizados nos sentido de melhorar a exatiddo dos
modelos e facilitar a simulagdo das forcas de furacdo em diferentes
condicdes de trabalho.

2.10 Modelagem e Simulagdo da Usinagem

Nos ultimos anos um grande esforco tem sido realizado na
elaboracdo de modelos e na simulacdo de processos de usinagem.
Especificamente na modelagem, existe uma gama muito grande de
modelos, com diferentes efeitos, aplicados a diferentes processos de
fabricacdo, com diferentes aspectos para cada processo e diferentes
técnicas [57]. Devido a enorme variedade de modelos existentes, 0s
mesmos podem ser agrupados de acordo com seis caracteristicas basicas:
tipo de operacdo, aspecto, elemento, técnica de modelagem, natureza e
capacidade [57].

Avgoustinov [58] apresenta diferentes definicdes para um modelo.
Dentre elas, as que aparecem no diciondrio Collins Cobuild apud
Avgoustinov [58] e dada por Woolfson e Pert apud Avgoustinov [58]:

“Um modelo de um sistema ou processo é uma descricdo tedrica
que pode ajuda-lo a compreender como funciona o sistema ou processo,
ou como ele poderia funcionar.”

““Se alguém, como um cientista, modela um sistema ou processo,
ele faz uma descricao tedrica precisa, a fim de compreender ou explicar
como o sistema ou o processo funcionam.”

“A esséncia do modelo é que ele deve ser uma representacao
simplificada de algum objeto ou situacéo fisica real, que serve para uma
particular, e talvez limitada, finalidade.”

Os modelos sdo desenvolvidos considerando-se parametros
especificos como geometria da ferramenta de corte, o material da peca,
0s parametros de corte, as caracteristicas estaticas e dinamicas da
ferramenta, peca e maquina, entre outros. Na modelagem de forgas,
especificamente na furacdo, a maioria dos modelos até hoje
desenvolvidos baseia-se em dados de forca obtidos experimentalmente e
na formulacdo tedrica de uma sistematica para previsdo destas forcas
para casos gerais. Segundo Astakhov [59], a determinacdo tedrica das
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forcas de usinagem é uma das principais preocupa¢fes na modelagem
dos processos de usinagem.

Luttervelt et al. [57] afirma que o objetivo primério da
modelagem dos processos de usinagem é o desenvolvimento da
capacidade de predicdo da performance no intuito de facilitar o
planejamento das operagOes de usinagem, objetivando uma otimizacéao
da produtividade, da qualidade e dos custos.

A simulacdo consiste na utilizacdo de um modelo, que através de
determinadas técnicas, permita reproduzir o funcionamento do processo
ou sistema real em estudo [60]. Segundo Robinson [61], de maneira
simplificada, simulacdo é definida como sendo “uma imitacdo de um
sistema”.

Segundo Schriber apud Freitas [60], “simulagdo implica na
modelagem de um processo ou sistema, de tal forma que o modelo imite
as respostas do sistema real numa sucessdo de eventos que ocorrem ao
longo do tempo”. Em uma definicdo mais completa, Pedgen apud
Freitas [60] define simulagdo como ““0 processo de projetar um modelo
computacional de um sistema real e conduzir experimentos com este
modelo com o propoésito de entender seu comportamento e/ou avaliar
estratégias para sua operagéo”.

Pritsker apud Colmanetti [62] define simulacdo como sendo um
processo que consiste em criar um modelo de forma l6gica e matematica
de um sistema real e de experimenta-lo com o auxilio de um computador,
0 que permite obter conclusGes sobre sistemas sem construi-los, se
forem novos, e sem perturba-los, se existentes.

Atualmente, entende-se simula¢do ndo sé6 como um modelo, mas
também como todo o método experimental que se segue, buscando:

e Descrever o comportamento do sistema;

e Construir teorias e hipdteses considerando as observacdes

efetuadas;

e Usar o modelo para prever o comportamento futuro, isto €, 0s

efeitos produzidos por alteragcbes no sistema ou nos métodos
empregados em sua operacao.

2.10.1 Importancia da simulagéo

A simulacdo de modelos permite inferir questdes do tipo “O que
aconteceria se?””. Talvez o principal apelo deste tipo de ferramenta seja
gue tais questBes podem ser respondidas sem que 0s sistemas reais sob
observagdo sofram qualquer perturbacdo, uma vez que os estudos podem
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ser realizados no computador. Dentro deste contexto, a simulagdo
apresenta algumas razdes preferenciais de utilizacdo em relacdo a
experimentacéo direta, tais como [61]:

e Custo;

e Tempo;

e Controle das condi¢des do experimento;

¢ O sistema real ndo existe.

Fazer experimenta¢fes com o sistema real para testar ou verificar
novas idéias é muito dispendioso, além de acarretar paradas nao
programadas, o que resulta em perdas no desempenho das operagoes, e
insatisfagdo dos operadores e dos clientes. Com a simulagéo, no entanto,
as mudancas podem ser feitas a custa do tempo que leva para alterar o
modelo e sem qualquer interrupgdo do funcionamento do sistema do
mundo real. Além disto, ha o fator tempo, que pode ser grande até que se
chegue a um resultado experimental satisfatorio, e dependendo do
tamanho do modelo, a simulagdo pode ser muito mais rapida. Com isso,
0s resultados do desempenho de um sistema podem ser obtidos em
poucos minutos ou horas.

Quando se comparam alternativas, a simulacdo é dtil para
controlar as condi¢fes em que 0s experimentos serdo realizados, e
comparacdes diretas podem ser feitas, além de permitir a repeticdo das
condic@es. A dificuldade mais evidente com a experimentacdo do mundo
real € que o sistema real pode ainda ndo existir, e a experimentacéo
direta é impossivel. Desta forma, a Unica alternativa é desenvolver um
modelo e simular [61].

Segundo Carvalho apud Freitas [60], a simulagdo computacional
permite estudar, sem que seja necessario construir ou modificar o
sistema real, através da construcdo de um modelo, permitindo o
desenvolvimento de projetos eficientes antes que qualquer mudanga
fisica tenha sido iniciada. Este estudo simulado permite economia de
tempo e recursos no desenvolvimento de projetos, trazendo ganhos de
produtividade e qualidade. A Figura 11 mostra, de forma esquemaética, a
ideia do modelo e do processo experimental [60].

Normalmente costuma-se desenvolver e experimentar com
modelos de simulagdo objetivando o encaminhamento de uma solucéo a
um dado problema. As raz8es mais comuns para se experimentar com
modelos simulados sdo as seguintes [60]:

e Sistema modelado ainda ndo existe: neste caso a simulacdo

podera ser usada para planejar o futuro sistema;
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e Experimentar com o sistema real é dispendioso: o modelo
poderd indicar a viabilidade ou ndo da implementacdo do
sistema real, com custos muito menores;

e A experimentacdo com o sistema real é inapropriada: quando é
inviavel a realizacdo de ensaios com o sistema real.

Sistema do Mundo Real

Entradas Modelos de .| Saidas
(dados) "l simulagéo | (respostas)

Experimentacao

Figura 11 — Representacdo esquematica de um modelo de sistema [60].

2.10.2 Tipos de modelos

A modelagem de um sistema dependera, fundamentalmente, do
propdsito e da complexibilidade do sistema sob investigacdo. Sao varios
os tipos de modelos que podem ser empregados, tais como modelos:
matematicos ou fisicos, estaticos ou dindmicos, deterministicos ou
estocasticos, segundo Colmanetti [62], além de descritivos, estatisticos e
do tipo entrada e saida [60].

De uma maneira geral, a modelagem de operagdes de usinagem
objetiva a obtencdo de bom desempenho do processo, de qualidade da
peca e obtengdo de alta produtividade e/ou baixos custos de producédo
através do projeto e controle da operacéo [57, 63].

Modelos de operacOes de usinagem podem ser usados para, entre
outros [57, 63]:

e Projeto e planejamento de processos;

e Otimizacdo de processos;

e Controle de processos;

e Simulacéo de processos;

¢ Projeto de equipamentos.
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No caso especifico da simulacdo de processos de usinagem, a
modelagem se resume em geral a quatro tipos, de acordo com a
abordagem e com as definicbes do modelo. A lista a seguir esta
vinculada, a grosso modo, a cronologia de uso da modelagem em
pesquisa e na inddstria [57, 64]:

e Abordagem empirica;

¢ Modelos de usinagem analiticos;

e Métodos numéricos;

e Inteligéncia artificial;

e Abordagem mecanicista.

Segundo uma pesquisa realizada pelo grupo de modelagem de
processos de fabricacdo do CIRP, nos anos de 1996 e 1997, mais de 43%
dos pesquisadores utilizam modelos experimentais/empiricos, enquanto
que 32% dos modelos sdo analiticos e outros 18% dedicam a seus
projetos de pesquisa uma abordagem numérica. Na ocasido foi relatada
uma crescente atividade em relagéo ao uso de inteligéncia artificial como
ferramenta na modelagem de processos de fabricacdo [57].

Abordagem empirica

A abordagem empirica estd relacionada principalmente a
realizacdo de experimentos e experiéncia dos pesquisadores na definicdo
e formulacdo de modelos para descricdo de fendmenos fisicos [64].
Como modelos classicos utilizados em processos de usinagem podem
ser citados 0 modelo de desgaste desenvolvido por Taylor (1907) e o de
forca de corte desenvolvido por Kienzle e Victor [63, 64] em 1957.

Os modelos empiricos seguem usualmente o0 seguinte
procedimento [65]:

e Coletar dados do processo;

e Especificar a estrutura de correlagdo entre as variaveis, p.e.,

polindmios;

e Uso de uma técnica numérica para encontrar parametros para a
estrutura de tal forma que a correlagcdo entre os dados é
maximizada;

e Validar o modelo;

¢ Se 0 modelo ndo é satisfatorio, repetir o procedimento.
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Modelos analiticos

Merchant (1945) apresentou pela primeira vez um modelo de
forca baseado no plano de cisalhamento, dando assim inicio a
modelagem analitica dos processos de usinagem [66]. A base do modelo
analitico esta relacionada ao comportamento do material da peca, a
formacéo do cavaco e o atrito entre cavaco e ferramenta [64]. Modelos
analiticos normalmente tém alto grau de liberdade, apresentam relativa
precisdo e aplicabilidade, podendo ser puramente deterministicos ou
alimentados por consideragfes probabilisticas ou estocésticas, sendo
algumas vezes ajustados por métodos estatisticos [57].

Meétodos numeéricos

Os métodos numéricos estdo baseados no principio da
discretizacdo e tem como objetivo prever quantitativamente, por
simulagdo em computador, as variaveis que nao podem ser previstas por
outros meios, com aceitavel precisdo [57]. A ideia do método é tornar
uma estrutura geométrica complexa, 2D ou 3D, em elementos pequenos
e simples, onde caracteristicas fisicas e 0 seu comportamento podem ser
descritos através de equacgdes diferenciais ou integrais, seguidos de uma
discretizacdo de calculo do problema [64]. Nos processos de usinagem, a
simulagdo utilizando métodos numéricos é bastante empregada para a
analise do processo de formacdo do cavaco, onde é levado em conta o
comportamento constitutivo do material da peca, as leis de atrito entre
cavaco/ferramenta, as propriedades fisicas, como caracteristicas térmicas
da peca e da ferramenta, e a forma da ferramenta [57]. As principais
respostas obtidas através da aplicagdo de métodos numéricos em
processos de usinagem sdo: distribuicdo de tensdes, forcas de usinagem,
gradientes de temperatura, movimentos relativos entre cavaco e
ferramenta, geometria de cavaco, entre outras [57, 64, 67]. O método de
elementos finitos (FEM) é o mais largamente empregado no estudo dos
processos de corte [67].

Inteligéncia artificial

Inteligéncia artificial (Al) esta baseada, na sua grande maioria, na
utilizacdo de redes neurais artificiais (RNA’s) [57, 64]. As redes neurais
artificiais podem ser definidas como uma rede de elementos de
processamento baseada na estrutura neural do cérebro, sendo capazes de
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resolver problemas matematicos complexos [64, 68]. Em processos de
usinagem, a maior parte dos trabalhos desenvolvidos esta relacionada ao
processo de monitoramento através da fusdo de sensores ou ha previséo
de uma ou mais saidas a partir de dados sensoriais, além de ser utilizada
para previsdes de usinabilidade e projeto de ferramentas [57]. A
utilizacdo de técnicas de inteligéncia artificial, como as RNA’s, vem se
destacando para a identificacdo e estimacdo de pardmetros e no
reconhecimento, classificacdo e otimizacdo de modelos ou sistemas
altamente ndo lineares [63, 68]. A eficiéncia e a qualidade dos resultados
obtidos através da utilizagdo de RNA’s estdo diretamente relacionadas
ao treinamento da rede, sendo necessaria a constru¢do de um grande
banco de dados baseado em dados experimentais, caracteristicas do
processo e no conhecimento adquirido [57, 64, 68]. Como em muitas
outras areas da producdo, acredita-se que a aplicacdo adequada dos
métodos de Al pode resolver muito dos problemas encontrados na
modelagem com técnicas convencionais [57, 63].

Abordagem mecanicista

Além dos tradicionais métodos de modelagem apresentados
anteriormente, existem ainda os modelos hibridos ou combinados, que
tendem a utilizar um ou mais desses métodos no intuito de resolver
problemas de modelagem mais complexos e/ou melhorar a exatiddo e
confiabilidade. Neste sentido, muitos pesquisadores tém utilizado
modelos mecanicistas na modelagem de processos de usinagem,
combinando os modelos empiricos e analiticos. Modelos mecanicistas
podem ser definidos, por exemplo, como modelos de forca baseados na
mecéanica do processo de corte, entretanto, ndo sdo puramente analiticos
e dependem fortemente de dados empiricos de corte para a sua
capacidade de modelagem [57]. Segundo Tham [65], a abordagem
mecanicista segue a seguinte seqiiéncia de procedimentos:

e Utilizar o conhecimento fundamental das interacGes entre

variaveis de processo para definir a estrutura do modelo;

e Realizar experimentos para determinar 0s parametros do

modelo;

e Coletar dados do processo para validar o modelo;

e Se 0 modelo ndo é satisfatorio, reavaliar os conhecimentos do

processo.
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Técnicas de  modelagem  mecanicista sdo  baseadas
fundamentalmente na relagdo entre &rea do cavaco ndo deformado e as
forcas de corte, dependendo da geometria da ferramenta, das condigdes
de corte, das propriedades do material da peca e do tipo de operacdo [57,
69].

Dando seqiiéncia ao trabalho apresentado por Luttervelt [63], os
modelos aplicados aos processos de usinagem podem ser ainda
classificados com base nos pardmetros caracteristicos de usinagem,
como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Tipo de modelo [63].

Tipo Entrada

A Resultado de usinagem

B Condigdes de processo

De acordo com o aspecto das operagfes de usinagem, os modelos
existentes podem ser classificados como mostra a Erro! Auto-
referéncia de indicador néo vélida. [63].

O processo de simulacdo segue uma seqiiéncia l6gica, sendo esta
determinada através de alguns passos. Segundo alguns autores como
Porto apud Colmanetti [62], a aplicacdo da simulacdo em varios tipos de
sistemas com diferentes tipos de estudos resulta em variacGes na maneira
de se realizar a simulagdo. Ingels, Pedgen et al., Scriber, Harrel et al.,
Printsker e Banks et al. apud Colmanetti [62] definem os passos basicos
para a simulagédo como sendo [62]:

e Identificacdo do problema;

¢ Planejamento do estudo;

e Formulacdo do modelo (modelagem);

e Elaboracdo do algoritmo e constru¢cdo do programa para O

modelo;

¢ Definicdo das varidveis de entrada;

¢ Simulagéo do programa;

¢ Avaliacdo dos resultados;

e Proposigdo de novos experimentos;

e Documentacao;

e Implementag&o.
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A Figura 12 ilustra a sistematizacdo do processo de simulacéo
descrita anteriormente.

Tabela 4 — Classificacdo dos modelos em operacgdes de usinagem [63].

Modelagem (aspectos/elementos) Tipo do modelo
Forca de corte (forca/torque/poténcia) B
Cavaco (forma/quebra do cavaco) B
Ferramenta (desgaste/vida) A
Tensdes (esforco) B
Superficie (rugosidade/integridade) A
Temperatura B
Componente (precisao) A
Vibracéao B

2.10.3 A simulagdo na usinagem

O campo de aplicacdo da modelagem e simulac¢do dentro da &rea
de usinagem é muito vasto levando-se em consideracdo que hd muitas
operagdes diferentes de usinagem, e que para cada operagdo é possivel
modelar muitos aspectos diferentes e com técnicas diferentes [33, 57].

Atualmente cerca de 31% dos estudos sobre modelagem e
simulagcdo computacional dos processos de usinagem se referem ao
processo de torneamento, seguido por fresamento com 24% e furacdo
com 13% [8, 33, 57].

O torneamento é um dos processos mais simulados e mais faceis
de serem modelados, por ser um processo continuo e possuir
normalmente apenas uma cunha de corte. No torneamento, a simulacao
computacional é utilizada para se estudar quebra e desgaste de
ferramenta, dindmica do processo, precisdo da maquina-ferramenta,
comportamento térmico da ferramenta, forcas de usinagem, torneamento
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com ferramenta de diamante de gume Unico, desgaste na ferramenta e
operagdo de acabamento [33, 70].

| Formulagao do Problema |

Procura de Objetivos e
Planejamento do Projeto

—>| Formulagéo do Modelo | | Coleta de Dados |<—

I |
v

—>| Tradugédo do Modelo |

Modelo Adequado?

Nao Nao

Validar Modelo?
Y

| Projeto de Experimentos |<—

—>| Produzir Novos Experimentos |

Mais Experimentos?

| Documentacao/Relatérios |

v

( Implementacdo )

Figura 12 — Sistematizacdo do processo de simulacdo [62].

No fresamento, os temas estudados vao desde a modelagem de
forcas de fresamento até simulacéo de estratégias de fresamento a fim de
se obter os melhores resultados da forma de uma superficie. Ha modelos
que descrevem bem o comportamento das forcas de usinagem em
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processos de fresamento de topo, fresamento periférico, fresamento com
fresa de ponta esférica, com fresa helicoidal e com dentes retos etc.
Estuda-se também a resposta dindmica no processo, projeto de
ferramenta e porta-ferramenta, desgaste das ferramentas, andlise das
forgas de corte, problemas térmicos no fresamento, fresamento plano, de
topo, helicoidal, de acabamento e fresamento de paredes finas [33, 70].

No processo de retificacdo é necessaria uma grande quantidade de
energia por unidade de material removido comparado a outros processos
de usinagem. Praticamente toda essa energia é transformada em calor na
regido de corte gerando altas temperaturas na peca e na ferramenta. Estas
altas temperaturas geradas e seus efeitos sdo os principais objetos de
estudo das simulagdes neste processo [33, 71].

Também sdo estudados na retificacdo, além dos problemas
térmicos, a interacdo maquina-ferramenta, retificacéo e transformacgéo de
fase, tensdes residuais na retificacdo, projeto de rebolos, fratura em
rebolos, rebolos abrasivos e super-abrasivos, rebarbas na retificagdo,
avanco lento, altas velocidades e altissimas velocidades de retificacdo.

Na lapidacdo hd uma estreita relacdo dos fatores tecnolégicos,
geométricos, dindmicos e cinematicos. Mudando-se os fatores
cinematicos, velocidade e aceleragdo da peca, a fim de aumentar a
produtividade, automaticamente muda-se a precisdo e a qualidade da
superficie da peca. Entre outros, Crichigno Filho [72] estudou a
simulagéo do desgaste do disco de lapidacdo e da peca lapidada.

A simulacdo do processo de furacdo vem sendo cada vez mais
utilizada, principalmente devido ao alto grau de complexidade que o
processo apresenta no seu entendimento. Devido as variagbes que o
processo apresenta em termos do nimero de gumes, da geometria dos
gumes, da forma de guiar a broca, da relagdo entre diametro e
comprimento, entre outros, faz com que sejam utilizados modelos
adaptados [57]. Em sua maioria, os modelos empregados buscam prever
os esforgos atuantes durante a obtencdo do furo [10, 36, 73, 74], ja
outros modelos buscam uma otimizagdo da geometria da ponta da broca
com modificacdo da geometria dos gumes [5, 11, 75, 76], enquanto que
outros modelos ainda descrevem o problema do transporte do cavaco
para fora do furo [43, 45, 46] e a melhor geometria dos canais da broca
[4, 29, 77].
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2.10.4 Modelagem e simulacéo do processo de furacéo

A geometria das brocas e os mecanismos de formacao de cavaco
na furagio vém sendo estudados ao longo do tempo. E reconhecido que
0 gume transversal contribui principalmente para a forca de avanco,
enquanto que o momento torcor é produzido principalmente pelo gume
principal da broca. Embora o gume principal gere certa quantidade de
esforco na direcdo de avanco, a sua principal contribuicdo é na forca de
corte de furagéo.

Modelos de furagdo existentes

Ao longo das ultimas décadas, varios pesquisadores tém dado
contribuicbes considerdveis na criagdo de modelos que proporcionam
um melhor entendimento do processo de furacdo. Primeiramente ¢ feita
a descricdo de alguns modelos empiricos que utilizam o modelo de forca
desenvolvido por Kienzle e Vitor em 1957 [63, 64], além da
metodologia de ensaios que foi utilizada para obtencdo das grandezas
caracteristicas dos processos de torneamento e furagéo.

Com base no trabalho de Kienzle (item 2.9), Witte [52]
determinou equagfes que possibilitam a transferéncia de valores
conhecidos do torneamento para a furagcdo usando fatores de corre¢do
que consideram a influéncia dos fatores dependentes e independentes do
processo de furacao.

Witte [52] propbs pela primeira vez a modelagem do processo de
furacdo tendo como base dados obtidos no processo de torneamento
(Figura 13). Tomando o modelo de forca de Kienzle, Witte fez uma
analise comparativa entre 0s processos de torneamento e furacdo em
termos de sua semelhanca geométrica, considerando uma broca
helicoidal como sendo constituida por duas ferramentas de tornear em
sua construcdo (Figura 14) [52].

Com isto, Witte gerou um modelo empirico de furagcdo onde
foram propostos coeficientes de correcdo para as forcas especificas de
corte kcp 1 € de avancgo kg 1 e para os coeficientes de Kienzle (1-m) e (1-
my), respectivamente, levando em conta a variagdo da velocidade de
corte v, do angulo de saida y e do &ngulo de direcdo do gume k. O
modelo proposto por Witte foi totalmente desenvolvido com ferramentas
de ago-rapido, sem revestimento [52].
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Furagéo ortogonal Torneamento ortogonal

a{ agt e

Direcao de

Avanco \

Figura 13 — Estratégia de usinagem de segmentos cilindricos por
torneamento e furagdo [52].

Direcao de
Avango

Gume Gume
Principal Secundario

Figura 14 — Comparagao entre o gume principal e secundario de uma
broca e uma ferramenta de tornear [52].

As conclus6es iniciais do trabalho de Witte podem ser resumidas
conforme a seguir [52]:

e Com as mesmas condi¢Oes de contorno, os resultados de forga
obtidos na furacdo e torneamento ortogonal sdo semelhantes;

e Uma comparacdo da furagdo com pré-furo e ortogonal
comprovou que o atrito das guias da broca e do cavaco aumenta
a componente do momento torcor na furagao;

¢ Uma comparacdo entre torneamento longitudinal com angulo de
direcdo do gume secundério igual a zero e outro com angulo de
quina & de 90°, mostrou uma minima elevacdo nos valores do
momento torcor, que pode ser associada ao atrito do gume
secundario da broca com a parede do furo;

¢ Na furacdo em cheio tem-se um aumento da ordem de 80% na
forca especifica de corte e de 500% na forca especifica de
avanco quando comparado com ensaios de torneamento devido
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as diferengas especificas dos dois processos, em especial a
existéncia do gume transversal nas brocas.

Koehler [55] apresentou, em seu trabalho de doutorado, um
estudo sobre as solicitacfes mecanicas e térmicas sofridas por brocas de
metal-duro quando submetidas a alteracbes em sua geometria e a
parametros de corte elevados. Para tal, foi proposta a técnica de
segmentacdo da broca em regides correspondentes a segmentos
cilindricos com 1 mm de espessura de parede, ao longo de todo o gume
principal. Com isto buscou-se uma discretizacdo da broca em pequenas
porcdes e que facilitasse o entendimento e andlise das modificacbes
propostas. Na regido do gume transversal, a opcao de se furar um pino
equivalente ao seu didmetro ndo se mostrou adequada, provocando um
batimento da broca e deformando o corpo-de-prova. Sendo assim, foi
proposta a utilizacdo de um segmento da regido do gume principal cujo
didmetro interno correspondesse ao didmetro do gume transversal e, com
0 deslocamento do centro do corpo-de-prova em rela¢do ao centro da
broca, foi entdo possivel medir as forcas causadas por um dos gumes
pertencente a regido do gume transversal. A mesma técnica de
deslocamento do centro do corpo-de-prova em relagdo ao centro da
broca, no plano XY, foi utilizada para a regido do gume principal, como
mostra a Figura 15. Com isto, todas as medicfes de forca sdo realizadas
somente com a atuacdo de um dos gumes da broca, principal e
transversal, respectivamente [55].

Como resultado dos experimentos feitos por Koehler [55], é
possivel identificar as regifes da ponta da broca que sofrem maiores
solicitagbes mecénicas. Na Figura 16, tém-se os resultados da
distribuicdo dos esforgos de corte obtidos para uma broca de metal-duro
com alivio do gume transversal [55].

Além disso, Koehler [55] analisou, em seus experimentos, a
influéncia de modificacdes inseridas tanto no gume principal como na
interface entre o gume transversal e principal (Figura 17). Na Figura 18
estdo apresentados os resultados das solicitacfes de corte nas regides do
gume transversal e principal, para as diferentes geometrias, para uma
velocidade de corte e dois avangos diferentes [55].
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Eixo da peca

Secodes de usinagem

Figura 15 — Deslocamento lateral do corpo-de-prova em relacdo ao
centro da broca [49, 50, 55, 78].
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Figura 16 — Variacdo da forga de avanco com a variagdo do avanco e da
velocidade de corte para uma broca de metal-duro [49, 50, 55, 78].
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Figura 17 — Modificac@es feitas no gume principal e na regido de
transicdo entre o gume principal e tranversal [49, 50, 55, 78].
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Figura 18 — Solicita¢fes na direcdo de corte para as diferentes
modificacGes nos gumes da broca [49, 50, 55, 78].
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Risse [42] avaliou a influéncia do arredondamento do gume e da
variacdo do diametro de brocas helicoidais na usinagem de ac¢os. Um dos
experimentos que Risse realizou foi a determinagéo da distribuicéo das
diferentes componentes de forca na furagdo. Na Figura 19 esta
esquematizado o procedimento experimental que determina a
contribuicdo de cada uma destas componentes, no caso, gume
transversal, gume principal e guias [42].

Ensaio de furagdo Ensaio de referéncia
Ferramenta Peca

\[95-' e
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o
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0
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Broca helicoidal HW-K20 Velocidade de corte: 35 m/min
Diametro d=1 mm Velocidade de avancgo: 133,7 mm/min
Material: Ck45E + N Refrigeragéo: a seco

Figura 19 — Distribuicdo das componentes de forcas para as diferentes
regides da broca helicoidal [42].

A partir dos dados de forca levantados foi possivel determinar a
participacdo de cada uma das regides da broca. Para a componente da
forca de avanco F;, estimou-se que o gume transversal contribui com
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cerca de 65 a 75% da forca, enquanto que o gume principal é
responsavel por 17 a 25% e as outras partes da broca por uma parcela de
forca inferior a 10%. J& na medicdo do momento torgor M, foi
verificado que o gume transversal contribui com 10 a 14%, enquanto que
0 gume principal é responsavel por 65 a 75%, sendo as demais partes
responsaveis por 15 a 20% do momento torcor total. Além disto, Risse
[42] verificou que 0 modelo de forca de Kienzle, quando aplicado para o
calculo de forcas de furacdo, apresentou uma variagdo menor do que
10% para diametros de brocas entre 3 e 10 mm se comparados com 0s
valores medidos. J& para brocas com diametros menores que 3 mm, a
diferenca ultrapassa 0s 25%.

Além da abordagem empirica apresentada anteriormente, muitos
outros autores tém proposto uma abordagem analitica na tentativa de
descrever os fendmenos que ocorrem no processo de furagéo,
principalmente relacionados aos esforcos que sdo submetidos 0s gumes
principal e transversal de brocas helicoidais. Segundo Astakhov [59], a
determinacdo tedrica da forcas de usinagem é uma das técnicas mais
utilizadas para descrever o processo de corte e de remocdo de material.
Para uma melhor explanacéo e entendimento dos diferentes métodos e
técnicas utilizados na modelagem das forcas na furagdo, primeiramente é
feita uma abordagem na regido do gume principal e na sequéncia, na
regido do gume transversal.

Modelagem das forcas no gume principal

Wiriyacosol e Armarego [73] e Armarego e Wright [36]
aplicaram na regido do gume principal o modelo cléssico de corte
obliquo elementar apresentado por Armarego e Brown no livro “The
Machining of Metals” em 1969 e por Wiriyacosol na sua tese de
doutorado de 1977 [36, 73]. O método consiste em dividir o gume
principal da broca em pequenos elementos com comprimento elementar
Al, onde que para cada elemento ji, é definida a geometria no raio médio
rj do elemento e as forgas utilizando o modelo de corte obliquo (Figura
20). Desta forma é possivel determinar a forca de avango unitaria ATh;
(Equacéo 9) e o torque unitario AT, (Equacéo 10) referente a cada
elemento jg, levando em conta o processo de deformagdo do gume e o
processo de corte. O modelo foi aplicado a brocas helicoidais com
flancos plano e conico.
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ATh; = 2|(AF, + AF Jcosgsin p -

(AF, + AF4 J(cos A, cos p +sin A, sin psin¢)] ®

AT, =2r(AF, + AFy) (10)

As demais equacgdes utilizadas na determinacdo das forcas
elementares de deformacéo (AFp, AFq e AFR) e de corte (AFpg, AFqe €
AFge), bem como as que definem as grandezas geométricas de cada
elemento jy, estdo detalhadas nos trabalhos de Wiriyacosol e Armarego
[73] e Armarego e Wright [36].

Desta maneira, a partir da defini¢do dos valores unitarios da forca
e do torque, é realizado o somatério de todas as contribuicGes de cada
elemento jy, para a obtencdo da forca de avanco total Thy (Equacédo 11) e
do torque total T, (Equagéo 12), atuantes no gume principal.

=M,

Th, = > ATh, (11)
j=1

T =2 ATy (12)

No modelo de forca desenvolvido por Wiriyacosol e Armarego
[73] sdo levados em conta 0s aspectos geométricos da broca e
pardmetros de corte provenientes de dados de torneamento ortogonal,
que caracterizam cada material e estdo relacionados ao angulo de saida
do cavaco y, e a velocidade efetiva ve. Segundo Armarego, os valores de
forca calculados utilizando o modelo de corte obliquo elementar
apresentam uma boa correlagdo com os medidos em ensaios de furacdo
em cheio com brocas helicoidais comuns de ago-rapido [36, 73].

Stephenson e Agapiou [10] apresentaram em 1992 um estudo
baseado somente na modelagem das forcas no gume principal de brocas
de metal-duro com geometria arbitraria, com gumes curvilineos, quando
da usinagem de ferro fundido. Pelo fato de os cavacos serem
descontinuos, foi utilizado o modelo empirico de forga apresentado por
Stephenson [79]. O modelo é uma funcdo das variagdes empregadas na
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velocidade de corte, na espessura do cavaco ndo deformado, no angulo
de saida de cavaco e no angulo de inclinacdo lateral do gume, durante os
ensaios de torneamento obliquo de tubos de paredes finas [10]. Deste
modo, a obtencdo da forca de avanco e do torque ocorre a partir da
definicdo de pequenos elementos no gume principal, onde é feita a
caracterizacdo da geometria e a definicdo da velocidade de corte, e que
sdo somados para obtengdo das forgas resultantes, utilizando o modelo
de corte obliqguo apresentado por Armarego e Wright [36]. Na
comparacdo entre os valores calculados e medidos, o torque apresentou
resultados satisfatorios, comprovando a pouca influéncia do gume
transversal, enquanto que na direcdo de avanco os valores calculados
foram até 50% menores que 0s medidos na furagdo em cheio [10].

Chandrasekharan [80] desenvolveu um modelo mecanicista para a
modelagem da forca de avanco e do torque em brocas helicoidais
utilizando a teoria de corte obliquo. A partir da divisdo do gume
principal em pequenos elementos, sdo calculadas as forcas especificas
normal e tangencial, levando em conta o avango, a velocidade de corte e
do &ngulo de saida normal. Chandrasekharan mostra que a variagdo da
forca normal e tangencial em fungdo da variagdo do angulo de saida
normal ao longo do gume principal tem um comportamento linear [80].

Chen et al. [5] estudaram o comportamento das forgcas em brocas
com alivio do gume transversal e com afiacdo conica do flanco. Além do
gume transversal e do gume principal, na regido do alivio foi definido o
gume principal secundario. Na regido dos dois gumes principais é
aplicado o modelo tradicional de corte obliquo, enquanto que no gume
transversal aplica-se 0 modelo de corte ortogonal [5]. O gume principal é
seccionado em pequenos elementos, e para cada um sdo calculadas as
forcas elementares usando o modelo de corte obliquo apresentado por
Oxley apud Chen et al. [5], com a adi¢do do &ngulo efetivo que leva em
conta a dindmica do processo. Assim é possivel determinar a forga de
avanco total e o momento torcor, por meio da integral nos limites do
gume, levando em conta também a forga de atrito. Na regido do gume
principal secundario é aplicado o mesmo procedimento no célculo da
forca de avanco e do torque, e também € proposta a otimizacdo da
geometria da ponta da broca através da variacdo dos pardmetros que o
definem utilizando o método da funcdo penalidade apresentado por
Reklaitis apud Chen et al. [5].

Jaganathan [81] e Yang et al. [7] apresentaram um modelo de
forca dindmico, baseado no modelo de forca mecanicista desenvolvido
por Chandrasekharan [81] para o gume transversal e principal, com
abordagem estatica do processo de furagdo em brocas helicoidais com
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afiacdo conica [7, 81]. O gume principal é seccionado em pequenos
elementos onde é aplicado um modelo de corte obliqguo para
determinacdo da forca elementar de avango e do torque elementar. As
forcas especificas, normal e de atrito, utilizadas no modelo de forca, séo
determinadas de maneira empirica utilizando-se dados obtidos em
ensaios de torneamento. Os valores simulados para a forga de avango e
para 0 torque apresentaram valores satisfatérios, onde os erros séo
atribuidos a uma deficiéncia na obtencdo dos valores das forgas
especificas, que nem sempre estdo disponiveis, e na parte dinamica, no
amortecimento e no efeito da quebra dos cavacos que ocorrem durante o
processo de furacdo [7, 81].

Elhachimi et al. [6] utilizam uma abordagem puramente analitica
baseada no modelo da zona de cisalhamento proposto por Oxley (1988).
Na regido do gume principal € utilizado o modelo de corte obliquo, onde
0 gume ¢é seccionado em pequenos elementos e as forcas sdo
determinadas a partir da caracterizacdo geométrica, dos parametros de
corte e das propriedades mecéanicas do material da peca [6]. A
caracterizacdo da geometria da broca é baseada no trabalho apresentado
por Wiriyacosol e Armarego [73], mas considerando somente a
geometria estatica da broca [6]. O calculo da forca de avanco e do torque
é feito a partir da determinacdo do angulo de cisalhamento (iterativo), da
tensdo de cisalhamento no plano de cisalhamento e dos parametros
geométricos da broca e dindmicos do processo de furagio [6].

Altintas [82] utiliza também uma abordagem mecanicista, onde a
geometria da broca é descrita analiticamente baseado nos trabalhos de
Galloway (1957) e Armarego [82]. Ja as forgas sdo determinadas usando
um modelo de corte obliquo, onde é assumido que a velocidade de
cisalhamento é paralela a forca de cisalhamento e que a varia¢do do
comprimento do cavaco € a mesma no corte obliquo e no ortogonal.
Baseado em dados de corte ortogonal, é feita uma transformacéo dos
dados de forca através da relagdo geométrica entre o corte obliquo e
ortogonal.

Kim e Ahn [8] usam uma abordagem analitica, baseado no
modelo de corte obliquo, desenvolvida por Oxley apud Kim e Ahn [8],
considerando além da geometria da broca e as propriedades mecanicas, a
parte dindmica do processo, levando em conta a velocidade de avango e
de corte, além do angulo de cisalhamento, do angulo de inclinacdo
lateral do gume e do angulo de saida dindmico. Desta forma o céalculo da
forca de avanco e do torque é feito a partir da integracdo das
componentes elementares, ao longo dos gumes principal e transversal [8].
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Dargnat et al. [83] propem uma abordagem térmica e mecanica
para o processo de corte. No gume principal é utilizado o modelo de
corte obliquo adaptado por Toulose apud Dargnat et al. [83] e que se
baseia no modelo de Oxley apud Dargnat et al. [83]. Da mesma forma, o
gume é dividido em pequenos elementos onde, a partir da caracterizacéo
geomeétrica e dos parametros de corte, sdo aplicados os modelos de corte
e de temperatura para cada segmento. Na regido de corte, 0 gume é
dividido em duas regiGes, uma onde o material € realmente separado e
onde se aplica Oxley (1988) e outra no flanco, onde ocorrem
deformacdes plasticas e elasticas do material [83]. Na validagdo do
modelo proposto foram realizados ensaios de corte ortogonal com o
angulo de saida variando de -32,5° até +29°, onde evidencia-se a
dificuldade de se obter bons resultados quando se calculam as forgas
para geometrias de ferramenta altamente negativas [83]. Isto se deve ao
fato de se ter utilizado uma tensdo de cisalhamento constante na regido
secundaria de cisalhamento. Por sua vez, a determinacdo do angulo de
cisalhamento na regido primaria de cisalhamento apresenta uma boa
correlacdo com os valores medidos experimentalmente, o que valida a
utilizacdo do modelo proposto. J& a partir de observacgdes realizadas em
videos dos experimentos de corte ortogonal, foi possivel observar
variagbes nos angulos efetivos de saida que aumenta e,
conseqlientemente, o de incidéncia que diminui [83].

Hamade et al. [74] fazem uma abordagem empirica para extrair 0s
coeficientes de forca do processo de furacdo baseados no trabalho
desenvolvido por Chandrasekharan et al. [74]. Desta forma a pressao
especifica de corte normal e tangencial pode ser definida em fungdo da
velocidade de corte, do avan¢o e do angulo de saida. Nos experimentos
realizados, €é possivel verificar que o0 avango apresenta um
comportamento linear para a for¢a de avango e o torque ao longo do
gume principal quando da furagdo com diferentes didmetros de pré-furo
e que para um mesmo avanco, a forca de avanco tende a aumentar
guando o diametro do pré-furo tende ao do gume transversal, como
também relatado por Watson [74, 84, 85]. Além disso, Hamade et al. [74]
verificaram, por meio dos experimentos de corte ortogonal, que a
pressdo de corte tangencial ndo apresenta grandes variagdes quando da
variagdo do avanco para diferentes angulos de saida, evidenciando que a
principal influéncia esta relacionada a velocidade de corte, onde com seu
aumento as forcas aumentam até um certo limite e depois, com o
aumento sucessivo da velocidade, as forgas tendem a diminuir [74].
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Modelagem das for¢as no gume transversal

Em 1984, Armarego e Wright [36] ja discutiam sobre as
dificuldades na abordagem analitica do processo de furagdo,
principalmente na regido do gume transversal de brocas helicoidais.
Apesar de esta regido ter uma geometria altamente negativa e um
elevado processo de deformacéo, Armarego e Wright [36] propuseram a
utilizacdo de um modelo classico de usinagem com angulo de saida
extremamente negativo, semelhante ao utilizado na usinagem da
materiais endurecidos onde a remogdo de material é feita basicamente
pelo raio de arredondamento do gume, o que resulta em um angulo de
saida altamente negativo [86], e a utilizacdo de velocidade de corte
pequenas. Segundo Armarego e Wright [36], o processo de corte ocorre
quando o angulo de incidéncia lateral efetivo o, definido pela
velocidade de corte efetiva v, (Figura 5 do item 2.5), é maior ou igual a
0° (zero graus), tanto para as brocas com o flanco cdnico ou plano. Ja o
processo de indentacéo fica restringido a um didmetro muito pequeno do
gume transversal, onde o angulo de incidéncia lateral efetivo o4 € menor
do que zero graus, havendo deste modo o contato dos flancos com o
fundo do furo, podendo assim ser desprezado [36].

Chandrasekharan [80] adota a teoria desenvolvida por Oxford
apud Chandrasekharan [80] em 1955, onde o gume transversal é
dividido em duas regifes: uma de indentacdo e outra de corte ortogonal
com angulo de saida altamente negativo. A regido de indentacdo é
delimitada pelo raio R, (Equagdo 13), definido por Mauch e
Lauderbaugh apud Chandrasekharan [80], quando o &ngulo de
incidéncia lateral efetivo se torna negativo e ha o contato do flanco da
broca com o fundo do furo (Figura 21). O torque e a forga de avango séo
determinados a partir de um identador rigido usando uma solucdo
apresentada por Kachanov em 1972. Ja na regido onde ha corte, é
aplicado o mesmo modelo adotado ao gume principal, mas com a
utilizacdo do angulo de saida lateral efetivo . no lugar do angulo de
saida normal y, [80].

R = —fr 13
* " 2tan(z/2-k) (13)

Para Chen et al. [5], o gume transversal de uma broca helicoidal
com flanco cbnico apresenta dois processos distintos de remocdo de
material: um de indentacdo e outro de corte com angulo de saida
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extremamente negativo, que contribuem em mais de 60% do valor total
da for¢a na direcio de avango. As forcas provenientes do processo de
indentagéo sdo determinadas, baseado no modelo de Oxford apud Chen
et al. [5], através da area projetada do gume transversal onde o angulo de
incidéncia lateral efetivo a4 (Figura 5 do item 2.5) ¢ menor do que 0°
(zero graus), e da dureza Brinell HB do material da peca. J& na regido
onde héa corte do material com geometria negativa do angulo de saida, as
forcas sdo determinadas utilizando um modelo de corte ortogonal
adaptadas do modelo desenvolvido por Willians apud Chen et al. [5],
levando-se em conta ainda o angulo de escoamento do cavaco.

Gume de corte Modelo da zona de
secundario indentacédo
| Zona de indentacdo

Regido pléstica

Figura 21 . Modelo de indentag&o para a regido central do gume
transversal [80].

Jaganathan [81] e Yang et al. [7] também separam o gume
transversal em duas regides, para uma broca helicoidal com afiacdo
conica. Uma regido de indentagdo, onde ndo ha corte, mas sim remocéo
de material por extrusdo (Oxford, 1955) e uma regido onde ha
efetivamente a remogdo de material, na forma de cavaco, por meio do
corte ortogonal com geometria altamente negativa. A regido de
indentacdo é delimitada pelo raio R, (Mauch and Lauderbaugh, [81]). A
determinacdo da magnitude da forca de indentacdo é feita a partir da
identificacdo das forcas do gume transversal, obtida da subtracdo das
forcas medidas da furacdo em cheio da furacdo com pré-furo, que por
sua vez é subtraida das simuladas utilizando 0 mesmo modelo de forca
adotado ao gume principal. Este valor de forca € utilizado entdo para
determinar e calibrar a tensdo de escoamento Ks do material sujeito ao
processo de indentagdo durante o processo de corte, levando em conta o
efeito da temperatura.
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Elhachimi et al. [6], baseado nos trabalho de Bera e Bhattacharya
[6], que utilizou pela primeira vez um modelo de corte para a regido do
gume transversal, e de Armarego [36], desconsideram a influéncia do
processo de indentacdo da regido central da broca e adota uma
abordagem analitica do processo de furagdo utilizando o modelo de corte
ortogonal de Oxley apud Elhachimi et al. [6], que leva em conta a forga
na zona de cisalhamento, no calculo das forcas atuantes no gume
transversal para um angulo de saida negativo.

Altintas [82] trata o gume transversal como uma regido onde néo
ha corte, mas somente deformacéo plastica devida a geometria negativa
do angulo de saida, que em conjunto com o movimento de avango da
broca contra a peca faz com que 0 mesmo atue como um indentador de
medicdo de dureza. Desta forma, forcas de corte e de avango séo
definidas pela area projetada do gume transversal e a dureza do material.
Altintas [82] afirma ainda que o método de indentacdo serve somente
para uma aproximacdo dos possiveis valores de forca no gume
transversal, jA que 0 mesmo apresenta uma geometria e um mecanismo
de indentagcdo muito complexos.

Strenkowski et al. [3] aplicam uma abordagem numérica ao
problema da determinacgdo das forgas resultantes no gume transversal. A
regido do gume transversal é tratada como sendo equivalente ao corte
ortogonal com angulo de saida extremamente negativo [3].
Experimentos feitos com ferramentas de ago-rapido, em corte ortogonal,
com diferentes angulos de saida mostraram que as forcas tém pouca
variagdo para angulos positivos, mas que tendem a crescer rapidamente
com o aumento negativo do angulo de saida [3]. Strenkowski et al. [3]
mostraram que, utilizando a abordagem de Euler, é possivel tratar a
regido do gume transversal como sendo de corte utilizando uma solucéo
numeérica.

Kim e Ahn [8] também reconhecem a existéncia de uma regido de
indentacdo e outra de corte ortogonal com angulo de saida negativo
baseado no trabalho de Armarego [87]. A influéncia do processo de
indentacdo na forca de avancgo e no torque é desprezada. Para um angulo
de incidéncia lateral efetivo o4 maior ou igual a zero (az=>0°) é definida
a regido de corte no gume transversal, onde as forcas sdo determinadas
utilizando o modelo de corte ortogonal desenvolvido por Oxley apud
Kim e Ahn [88].

Paul et al. [76] adotam 0 mesmo modelo que considera 0 gume
transversal como tendo uma regido de indentacdo e uma de corte no
trabalho apresentado utilizando brocas helicoidais com geometria
arbitraria. A forga de avanco correspondente ao processo de indentacéo é
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determinada a partir da forca normal as superficies do indentador
utilizando o método de Slip Line desenvolvido por Kachanov [76],
considerando que o material é extrudado e escoa sobre as superficies do
gume transversal. Essa regido é delimitada pelo raio da regido de
indentagdo, quando o angulo de incidéncia lateral efetivo oy tende a zero.
Na regido onde ha corte, devido ao gume transversal ser curvilineo, é
aplicado um modelo mecanicista de corte obliquo desenvolvido por
Chandrasekharan [76], onde s&o definidas as forcas elementares, normal
e de atrito, a partir de suas respectivas forgas especificas, determinadas
experimentalmente, e a area de contato do cavaco. Desta forma é
possivel determinar a forca de avanco e o torque como sendo o
somatorio de todas as parcelas elementares.
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3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi a elaboracdo de um modelo
de forgas aplicavel ao processo de furagdo que correlacione as varidveis
do processo e da geometria da ferramenta de corte a partir de dados
obtidos em operacfes de torneamento através de uma abordagem
empirica, com base em modelos de forgas j& existes. Através da
definicdo dos vérios aspectos que envolvem a furacdo com brocas
helicoidais foi definida a dependéncia dos pardmetros de processo na
furacdo com as grandezas de usinagem do processo de torneamento.
Novos modelos e métodos de avaliagdo dos processos de usinagem com
base nos modelos de Kienzle e Victor [63, 64], Albrecht [89] e Witte
[52], bem como Armarego [73], Stephenson [10], Altintas [82] e Paul et
al. [76], entre outros, serviram de base para o estudo do processo de
furacdo. Em um caso ideal, a partir de dados obtidos no processo de
torneamento, devera ser conhecido o comportamento das forcas na
furacdo para diferentes geometrias, materiais, revestimentos e
pardmetros de corte, somente com a aplicacdo do modelo de forca de
furacdo, sem a necessidade de ensaios especificos de furacéo.

Os objetivos deste trabalho foram alcancados a partir dos
seguintes objetivos especificos:

e Instrumentacdo de uma bancada de ensaios para operagdes de

furacéo e torneamento;

e Descricdo geométrica do processo de furacdo e correlagdo com

0 processo de torneamento;

e Aplicacdo do modelo de forca de furagdo para diferentes

didmetros de broca, materiais da peca e geometria da broca.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os meios e métodos utilizados e
que ddo suporte ao modelo de forca de furagdo aqui proposto. Os
sistemas de medi¢do visam permitir a obtencdo dos dados necessarios de
forca e aquisicdo de imagem tridimensional de ferramentas de corte
referentes aos processos de torneamento e furacdo, e que irdo auxiliar na
construgdo do modelo de forca de furacdo. Na seqliéncia estdo
apresentados os equipamentos utilizados e suas caracteristicas técnicas,
além dos métodos de compilagdo e andlise estatistica das grandezas
medidas e simuladas por meio do modelo de forca.

4.1 Ferramentas de Corte

Para o desenvolvimento do modelo de forca de furacdo foram
utilizadas ferramentas de corte de metal-duro nos ensaios de
torneamento e furacdo. A seguir é feita uma descricdo detalhada das
caracteristicas geométricas, dos materiais e dos revestimentos das
ferramentas empregadas em cada processo.

4.1.1 Furagdo

Nos ensaios de furacdo foram utilizadas brocas helicoidais de
metal-duro do fabricante Sphinx com trés diametros diferentes, trés tipos
de alivio de gume transversal e um tipo de revestimento.

Os diametros escolhidos para os ensaios de furacdo foram
determinados de forma a facilitar o processo de modelagem e que se
adequassem melhor as condicBes de ensaios propostas, além de
possibilitar uma possivel comparacdo com resultados encontrados na
literatura. Dentro deste contexto foram escolhidos os didmetros de 7, 10
e 13 mm, com geometria da ponta da broca Standard (sem alivio do
gume transversal), sendo a broca de 10 mm de didmetro adotada como
referéncia para a geracdo dos dados de forca e confec¢do do modelo de
furacdo. As brocas com diametros 7 e 13 mm foram utilizadas para
validacdo do modelo levando em conta o efeito de escala,
principalmente na regido do gume transversal, que pode gerar resultados
distintos durante o processo de usinagem. Todas as dimens@es e angulos
das brocas de 7 e 13 mm foram definidos com relacdo a broca de
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referéncia de 10 mm, mantendo-se constante as demais relacdes
geomeétricas e dimensionais.

Com relagdo ao tipo de alivio do gume transversal, foram
empregados dois tipos de alivio, em relacdo a broca Standard de
referéncia. Nas brocas com alivio do gume transversal do Tipo A e Tipo
C, foi mantida a mesma geometria da ponta da broca Standard de 10 mm
para possibilitar a comparacdo dos resultados e permitir um melhor
entendimento dos efeitos gerados na mudanca de geometria em termos
dos resultados de forga, além de avaliar a aplicabilidade do modelo para
variagdes geométricas da ponta da broca. O angulo de direcdo do gume
transversal y e o didmetro da alma da broca k foram mantidos constantes
(conforme seré descrito no item 4.5.2).

Desta forma, as brocas podem ser classificadas da seguinte
maneira:

e Standard — broca sem alivio do gume transversal (Figura 22);

e Tipo A — broca com alivio do gume transversal do Tipo A

(Figura 23);
e Tipo C - broca com alivio do gume transversal do Tipo C
(Figura 24).

Standard

Figura 23 — Broca helicoidal com alivio do gume transversal “Tipo A”.
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Figura 24 — Broca helicoidal com alivio do gume transversal “Tipo C”.

Em todos os ensaios foram utilizadas brocas de metal-duro com
granulometria fina (micro-grdo) e revestimento do tipo BALINIT®
HELICA (AICrN) da empresa Oerlikon Balzers. Este revestimento tem
aplicacdo em operagdes de furacdo e torneamento, com alta resisténcia
ao desgaste e aplicacdo em operacdes a seco, devido a sua alta dureza a
quente para temperaturas de trabalho de até 1100 °C [90].

4.1.2 Torneamento

Nos ensaios de torneamento foram empregados dois tipos de
pastilhas de metal-duro, uma geometria especial do fabricante Alesa
(Figura 25-a) e uma geometria Standard do fabricante Sandvik (Figura
25-b).

@ (b)

Figura 25 — Pastilhas de corte utilizadas nos ensaios de torneamento.

As ferramentas com geometria especial (Figura 25-a) foram
utilizadas em pré-ensaios, onde a geometria das pastilhas reproduziu a
geometria da broca helicoidal em determinadas regides dos gumes,
principal e transversal. Para isto, de acordo com as regifes segmentadas
da broca de 10 mm de didmetro, foram utilizados os angulos que
correspondem a geometria da broca no raio médio de cada segmento
para serem transferidos as pastilhas. Desta forma, foram confeccionadas
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pastilhas com uma geometria especial (fabricante de ferramentas Alesa)
para a regido do gume transversal e principal, sendo as partilhas da
classe 1ISO MG20 revestidas com 0 mesmo revestimento das brocas,
BALINIT® HELICA (AICIN).

A geometria Standard (Figura 25-b) é aqui definida como sendo
uma pastilha do tipo rémbica CNMM 120408, sem geometria especial
de quebra-cavaco, do fabricante Sandvik. O substrato é da classe 1SO
P15 com revestimento PVD de multi-camadas (TiN+AIl,O3+TiCN). O
angulo de saida permanece constante ao longo de todo o seu gume de
corte e tem valor de 6°. A fixacdo da pastilha foi feita utilizando-se um
porta-ferramenta do fabricante Iscar, modelo PCLNL 2020K-12, com
angulo de dire¢do do gume x; de 93° e inclinacdo de -6°. Esta inclinacéo
faz com que o angulo de saida real de trabalho resultante seja 0°.

Como o angulo de dire¢do do gume tem seu valor bem préximo
de 90° (x; = 93°), as operacOes de torneamento serdo consideradas neste
trabalho como sendo de torneamento ortogonal.

A tilizagdo desta pastilha de corte se deve a mesma estar
disponivel na quantidade desejada quando da realizacdo do projeto de
pesquisa, e também por apresentar uma geometria simplificada.

4.2  Materiais de Ensaio

Como materiais para a geracdo do modelo de furacdo e a sua
validacdo foram utilizados neste trabalho trés acos de usinagem féacil e
alta tenacidade, com aplicacdo na area de autdmatos de usinagem. O aco
Ck45 (ABNT1045, DIN 1.1191) foi utilizado como referéncia para a
confec¢do do modelo de forca de furacdo, enquanto que os agos ESP65
(16MnCrS5Pb, DIN 1.7131) e ETG100 (44SMn28, DIN 1.0762) foram
empregados na validagcdo do modelo. A Tabela 5 mostra as propriedades
mecéanicas e a Tabela 6 mostra a composicdo quimica dos materiais
ensaiados.

4.3 Maquina-ferramenta

Os ensaios de torneamento e furagdo foram realizados em um
centro de usinagem CNC Schaublin, modelo 42L TMI-3. Com a opcgao
do emprego de ferramentas ativas no cabegote-revélver da maquina, o
centro de usinagem permite, além das operacdes de torneamento,
operacOes de furacdo e fresamento axial e radial (Figura 26).
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Tabela 5 — Propriedades mecénicas dos materiais de ensaio.

Propriedades mecanicas
Roo.2 Rm As

N/mm? | N/mm? %
Ck45
DIN 1.1191 >490 | 700-850 | >14
ESP65
DIN 1.7131 >300 | 500-740 | >12
ETG100 960-
DIN 1.0762 2865 | 1190 26

Tabela 6 — Composicao quimica dos materiais de ensaio.

Composicdo Quimica em porcentagem de massa

C Si Mn P S Cr Pb
Ck45
DIN 1.1191 0,45 | 0,25 | 0,65 0,25
ESP65 0,14- | 0,15- | 1,00- 0.035 0,02- | 0,80- | 0,15-
DIN1.7131 | 0,49 | 0,40 | 1,30 ’ 0,035 | 1,10 | 0,30
ETG100 0,42- | 0,10- | 1,35- 0.04 024- |
DIN 1.0762 | 0,48 | 0,30 | 1,65 ' 0,33

Figura 26 — Centro de usinagem Schaublin 42L TMI-3.




82

O centro de torneamento CNC Schaublin 42L possui as seguintes

caracteristicas técnicas:

4.4

e Modelo: 42L TMI-3;

e Comando CNC: GE FANUC Série 18i-T,;

e Poténcia do Eixo Arvore: 48 kW:;

e Rotag&o Maxima do Eixo Arvore: 6000 rpm;

¢ Rotacdo Méxima das Ferramentas Ativas: 4000 rpm;

e Avangos Maximos: no eixo X: 20 m/min, no eixo Z: 30 m/min;

e Sistema de Troca de Ferramenta: revolver com 16 posigdes e
acionamento de ferramentas ativas;

e Sistema de Fixacdo de Ferramenta: VDI-30

¢ Ano de Fabricagdo: 1997.

Bancada de Ensaios e Equipamentos de Medicéo

Para determinacdo dos parametros de entrada do modelo de forga,

foram necessérios ensaios de torneamento e furagdo com medicdo de
forca. Para isto foram desenvolvidas duas bancadas de ensaios, uma para
0 torneamento e uma para a furacdo, respectivamente. Ambas as
bancadas de ensaio foram integradas ao sistema de troca de ferramenta
(revélver) do centro de usinagem CNC Schaublin, como mostra a Figura

217.

Bancada de torneamento |

.-'\' ' A
Bancada de furacao

Figura 27 — Bancada de ensaios para torneamento e furagdo montada no

revoélver do torno Schaublin 42L.



83

A bancada de ensaios de torneamento é equipada com um
dinamdmetro para torneamento com trés componentes de forgca nas
diregbes X, Y e Z, da empresa Kistler, tipo 9121A5 com sistema de
fixacdo VDI-30.

A bancada de ensaios de furacdo, desenvolvida também no IWF,
é constituida de um dinamdémetro com medicdo de torque e forca de
avango, do tipo 9271A, da empresa Kistler e sistema de fixacéo do tipo
VDI-30 (Figura 28). A bancada de furacdo foi projetada de modo que a
ferramenta permanecesse parada enquanto a peca realiza 0 movimento
de rotagéo.

Broca @ 10 mm

Flange DIN 6499 Flange VDI-30

Dinamdmetro
Kistler 9271A

Figura 28— Esquema da bancada de ensaios montada no torno Schaublin
para furacdo.

44.1 Medicdo de forgas na usinagem

Para a medicdo de forcas foram utilizados dinamdmetros
piezelétricos da marca Kistler, tanto nos ensaios de torneamento quanto
nos de furagéo.

No torneamento, as forgas de usinagem foram determinadas
utilizando-se uma plataforma piezelétrica modelo 9121A5 com sistema
de fixacdo do tipo VDI-30 (Figura 29), adequada ao sistema de fixacdo
de ferramenta (VDI-30), no revllver do torno Schaublin 42L. A
plataforma 9121A5 possui trés canais de medicéo de forga, F, e Fy com
faixa de medicdo de -3 até +3 kN e F, de -6 a 6 kN, permitindo assim a
medicg&o de trés componentes de forga no torneamento: forca de corte, de
avango e passiva.
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Figura 29— Dinamdmetro de torneamento do tipo 9121A5.

Na furacdo foi empregada a plataforma piezelétrica modelo
9271A que permite aquisi¢do de sinais de forca na dire¢éo Z (F,) e do
momento torcor M, (Figura 30), com faixa de medicdo entre -5 até 20
kN e -100 até 100 Nm, respectivamente. Pelo fato desta plataforma néo
dispor de um sistema de fixacao do tipo VDI-30, foi necessario o projeto
e a fabricacdo de um adaptador (flange VDI-30) para a fixagdo da
mesma no revolver do torno Schaublin 42L, como mostrado
anteriormente na . Além disto, foi necesséria a construgdo de um suporte
de fixagdo de ferramenta (flange DIN 6499) com sistema de pinga,
montado diretamente sobre a plataforma piezelétrica. Neste mesmo
suporte, foi também montado um adaptador para o acoplamento, por
meio de engate rapido, dos sistemas de lubrificagdo mencionados
anteriormente e para a instrumentacdo dos sensores de medicdo de
temperatura.

Figura 30— Dinamdmetro de furagéo do tipo 9271A.
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Para a medi¢do e armazenamento dos sinais de for¢a foi utilizado
um computador dotado de uma placa de aquisi¢do de sinais modelo PCI-
6251 da marca National Instruments NI, com freqiiéncia de aquisicdo de
300 kHz, com 8 canais digitais e 8 canais anal6gicos, juntamente com
uma interface do tipo BNC modelo BNC-2110. Os sinais de for¢a foram
amplificados individualmente utilizando-se amplificadores do tipo 5001
com filtro de passa baixa de 47 Hz, do fabricante Kistler. O
condicionamento e armazenamento dos sinais de forca foi feito
utilizando uma interface gréfica de medicdo e empregando o software
LabView da empresa National Instruments. A analise e compilagdo dos
dados de forca, bem como o desenvolvimento do modelo de forca foi
realizada utilizando-se os softwares Matlab e MS-Excel. Na Figura 31
tem-se a configuragdo do sistema de medicdo de forca para 0 processo
de furacdo, sendo uma configuragéo similar adotada para os ensaios de
torneamento. A taxa de aquisicdo dos dados de forca da furacdo
torneamento e do torneamento foi de 100 Hz para todos 0s ensaios,
sendo o tempo de aquisicdo dependente dos pardmetros de corte e da
profundida e comprimento de corte, respectivamente.

o
[N

( R BT L = |:z

) /: T - 'lp:*:\\

Plataforma Piezelétrica  Amplificador Sistema de Aquisi¢édo de Sinais
Figura 31 — Sistema de medicdo de forca para o processo de furagao.

4.4.2  Microscopio optico de foco infinito

O microscopio dptico de foco infinito utilizado neste trabalho foi
0 modelo Infinite Focus fabricado pela empresa Alicona (Figura 32), que
permite criar imagens em duas (2D) e trés (3D) dimensdes [91]. As
imagens em 2D e 3D permitem anélises qualitativas e quantitativas de
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superficies e perfis com aproximacdes da ordem de 1000x a 5000x
(dependendo do tipo de lente), com resolucdo de até 10 nm [91, 92]. As
imagens em 3D sdo geradas pelo armazenamento e processamento
sequencial de fotos da peca em diferentes profundidades de foco. Desta
forma, a imagem tridimensional do objeto é gerada desde o ponto mais
alto da peca até o ponto mais baixo, camada por camada através da
variacdo focal [91, 92].

Figura 32 — Microscopio 6ptico de foco infinito Alicona [91].

Com o auxilio de um software de anélise de perfis (Alicona-1FM),
é possivel extrair o perfil de uma determinada regido da peca e executar
medi¢Bes como angulos e distancias. Para extracdo das informagfes
geométricas contidas na imagem 3D gerada pelo microscépio Infinit
Focus, € utilizado o software IFM Versdo 2.1, também da empresa
Alicona, que possui um mddulo para geragdo do modelo 3D e outro
maodulo para extrair e analisar perfis do modelo 3D. A Figura 33 mostra
do lado esquerdo o modelo 3D de uma peca e do lado direito a geragdo e
andlise de um perfil 2D que mostra o relevo existente em uma regido da

peca [91].

4.5 Metodologia de Caracterizacdo Geométrica das Brocas

Objetivando conhecer melhor as caracteristicas geométricas das
brocas utilizadas na modelagem das forgas do processo de furacéo, que é
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ponto chave do modelo desenvolvido neste trabalho, diferentes métodos
de caracterizacdo geométrica foram aplicados as brocas helicoidais:
modelagem computacional CAD (software Inventor) e modelagem
matematica  (software  MS-Excel/Matlab), além da medicéo
tridimensional em microscopio dptico de foco infinito (Alicona Infinite
Focus). A Figura 34 mostra um exemplo da medicdo do angulo de ponta
o, de uma broca helicoidal Standard com afiacdo plana da ponta,
utilizando-se os trés métodos citados anteriormente e que serdo
detalhados nos itens subseqiientes [22, 36, 91].

Modelo 3D Geracéao do Perfil 2D

[

Figura 33 — Modelo 3D e analise de perfil 2D [91].

A caracterizacdo da geometria de ferramentas de corte utilizando
um método dptico é uma solucdo ao método anteriormente empregado
de medicdo por contato utilizando rugosimetros ou perfilémetros [93,
94]. Em especial na caracterizagdo da geometria de brocas helicoidais, o
método de medicdo utilizando apalpador mecénico apresenta limitages
devido a ponta da broca apresentar uma geometria complexa e aguda,
com grandes varia¢@es no angulo de cunha g, que pode variar entre 45° e
80° na regido do gume principal e apresentar valores na ordem de 108°
na regido do gume transversal. Além disso o gume é muito afiado, com
um raio de gume p que pode atingir até 5 um [23, 77, 95, 96].
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I;=N;xN, w &

I,=N,xN, 5
Angulomedido
c=119.977

o= A.ngufo(li,f_,)
ec=118°

Figura 34 — Caracterizagdo da geometria pelos métodos: (a) CAD, (b)
matematico e (c) optico 3D.

45.1 Definicdo dos principais aspectos geométricos para a broca
helicoidal

A partir de um modelo 3D da broca, é possivel a definicdo dos
planos que permitem a obtencdo de grandezas geométricas importantes
para 0 processo de usinagem, como os angulos e as direcdes das
velocidades e das forgas que atuam nos gumes da broca. Na Figura 35
estdo apresentados os planos do gume (Ps), normal ao gume (P,) e
ortogonal da ferramenta (P,) que passam pelo ponto P, posicionado
sobre o gume principal e distanciado do centro da broca pelo raio r;, para
uma broca helicoidal com afiacdo de ponta plana [22, 26, 36]. A partir
da definicdo dos planos é feita a caracterizacdo da geometria do gume
com a identificagdo dos principais angulos do gume principal (3, ani,
o2, € f3,), medidos no plano normal P, (vista A da ), bem como as
velocidades de corte v, de avanco v; e efetiva v, definidas no plano
ortogonal ao gume P, e que definem também a direcdo das forgas. Ja o
angulo de inclinacdo lateral do gume A5 € medido no plano do gume Ps
(vista B da ) [26].
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i Plano Py

Figura 35 — Representacgdo dos principais angulos do gume principal
medidos no plano normal P, e no plano do gume Ps [26, 27, 96].

Na furagdo, os gumes principais se encontram deslocados,
simetricamente em relagdo ao centro da broca, por uma distancia k,
correspondentes ao diametro da alma da broca [21, 23]. Isso faz com que
0 gume principal apresente uma inclinacdo lateral As positiva e variavel
em funcéo do posicionamento do ponto P ao longo do gume, dada pelo
raio r; [23]. Esta inclinacdo tem influéncia direta nos a&ngulos medidos no
plano ortogonal P,, denominados de &ngulos ortogonais da ferramenta e
na direcdo de saida dos cavacos, que tendem a se afastar do nlcleo da
broca devido a inclinagdo positiva dos gumes principais [27, 97]. Na
regido do gume transversal, pelo fato dos gumes cruzarem o centro da
broca, ndo existe uma inclina¢do do gume, sendo o seu valor igual a 0°
[23].

45.2 Modelagem computacional

A modelagem computacional permite a representacdo
tridimensional (3D) da broca em um programa de CAD. Tal modelagem
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é vantajosa principalmente durante a fase de projeto da ferramenta, pela
possibilidade de serem efetuadas alteragBes na geometria antes da
fabricacdo. O modelo da broca gerado em CAD possibilita ainda que a
geometria 3D da broca seja utilizada em simulagfes numéricas [98-100].
Entretanto, a fase de elaboracdo do modelo 3D da broca é bastante
trabalhosa, devido & dificuldade de obtengdo dos parametros
geométricos construtivos das ferramentas (angulos, comprimentos de
gume, diametros, etc.), ja que representam o know-how dos fabricantes.
Para o estudo do processo de furagdo, a visualizagdo tridimensional
prévia da geometria complexa da broca facilita o entendimento e a
modelagem do processo.

Na Figura 36 estdo mostrados os principais passos do processo de
modelagem geométrica da ponta de uma broca helicoidal feita em um
programa CAD (software Inventor). Partindo-se de uma barra de metal-
duro (etapa A), j& com a pré-modelagem dos canais de lubrificacéo
interna (segundo a norma DIN 6539 [101]), é feita a definicdo do
contorno (etapa B) que permite a construgdo dos canais helicoidais da
broca (etapa C). A definicdo do contorno esta ligada diretamente ao
angulo de hélice ¢, ao angulo de ponta o e ao perfil final do gume
principal, podendo este ser retilineo ou curvilineo. No caso da broca
helicoidal Standard, utilizada no modelo de furagdo, o gume principal foi
modelado para ter uma forma final retilinea (etapa D), ap6s a construcéo
da ponta definida pelo &ngulo de ponta o da broca. Por fim, tem-se a
broca modelada computacionalmente, em 3 dimensdes, como mostra a
etapa E da Figura 36. Vijayaraghavan [98] e Vijayaraghavan e Dornfeld
[99] adotam também um procedimento semelhante na modelagem da
geometria da broca, mas com uma abordagem analitica da geometria.

453 Modelagem matematica

A modelagem matemética da geometria da ponta da broca foi
feita a partir da parametrizacdo de todos os planos e superficies que a
definem, apoiando-se no modelo 3D gerado via CAD. No caso da broca
helicoidal Standard com afiagdo plana dos flancos, os gumes principais e
transversais podem ser definidos pelas superficies mostradas na Figura
37 [22, 36]:

¢ N; — Superficie do primeiro flanco do gume #1,;

¢ N, — Superficie do segundo flanco do gume #2;

¢ N3 — Superficie do primeiro flanco do gume #2;

¢ N4 — Superficie do segundo flanco do gume #1;



91

e N5 — Superficie da face do gume #1;
¢ Ng — Superficie da face do gume #2.

A B C D E

Figura 36 — Etapas de geracdo do modelo 3D, em um programa CAD, de
uma broca helicoidal com canais de lubrificacdo interna.

Figura 37 — Definic&o dos planos e superficies, pertencentes & ponta da
broca, que definem os gumes principais e transversais.

Na regido do gume transversal, o célculo do &ngulo de saida yer
para o gume nimero 1 (Figura 37) se d& a partir do angulo entre o vetor
normal ao plano que contém o préprio gume transversal e o eixo da
broca com o vetor normal a superficie N, [26]. Na sequéncia sera
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detalhado o procedimento de obtencdo do modelo matemaético para a
determinacdo dos angulos que definem o gume transversal.

Primeiramente foi definido o vetor Z , que representa o eixo Z
(Equacgdo 14), no sistema de coordenadas XYZ definido na Figura 37, e
que também define a direcdo do eixo da broca [102].

0
Z=0 (14)
1

Em seguida é definido o vetor I , que representa o gume
transversal nimero 1, formado a partir da intersec¢do das superficies Ny
e N, (Figura 37) [102]. Para isso foi necesséaria a defini¢do dos planos
que representam as superficies N; e N, em relacdo ao sistema de
coordenadas XYZ.

O plano da superficie N; é definido pelo angulo de ponta da broca
o e pelo angulo de incidéncia ay;, sendo 0 gume principal nimero 1 da
broca também pertencente a este plano (Figura 38). Desta forma, o plano
N; pode ser obtido a partir da rotagdo do plano XY primeiramente em
torno do eixo X pelo angulo p (definido pela Equagdo 15) e depois em
torno do eixo Y pelo &ngulo oy, conforme mostram as EquacGes 16 até
19. As matrizes de rotacdo em torno dos eixos do sistema de
coordenadas XYZ estdo definidas na norma ISO 3002/2 de 1982 [103].

Plano P Vista: A
zZ Plano 7 Plano P,
ey N, N1 PlanoP,
[

2

Figura 38 — Definicdo do plano YZ e dos angulos no plano normal ao
gume Py, para o gume principal.
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p=" (15)

N; =Ry (p) Ry (anl)'z (16)
1 0 0 cos(er,,) 0 —sin(e,,)] [0

N, =|0 cos(p) —sin(p)|-| 0 1 0o |0 (17)
0 sin(p) cos(p) | |sin(a,) 0 cos(a,) | |1
10 0 —sin(a,,)

N, =|0 cos(p) —sin(p)|-| 0 (18)
[0 sin(p) cos(p) | | cos(er,,)
[ _Sin(anl)

N, = —Sin(p)-COS(anl) (19)
| coslp)-coser)

A definicdo do plano correspondente & superficie Np,
conseqlientemente N,, se dd também a partir do angulo de ponta da
broca e pelo segundo angulo de incidéncia oy, (Figura 38). Assim, a
equacdo que define o plano da superficie N, pode ser descrita pelas
Equac0es 20 até 23, apos a rotacdo do plano XY em torno do eixo X pelo
angulo p (Equagdo 15) e posteriormente em torno de do eixo Y pelo
angulo apy.

N, =Ry (p)’RY(anz)‘z (20)
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1 0 0 cos(a,,) 0 sin(a,,)] [0
N,=[0 cos(p) sin(p)|-| O 1 0 |0 (21)
0 -sin(p) cos(p)| |-sin(e,,) 0 cos(e,,)| |1
1 0 0 sin(a,,)
N,=[0 cos(p) sin(p)|-| © (22)
0 —sin(p) cos(p)| |cos(a,,)
sin (a,, )
N, =] sin (,D) cos (anz) (23)

cos (p)-cos (a,,)

Tomando as equac¢des que definem os planos das superficies Ny

(Equacdo 19) e N, (Equacdo 23), é possivel entdo escrever o vetor | ,
que define o gume transversal #1 com relagdo ao sistema de coordenadas
XYZ, usando a Equagdo 24 [102].

P NN, o0
N2 >N
Os vetores | e Z definem o plano do gume transversal Psgt
(Figura 39). A partir do vetor normal V (Equacédo 25) ao plano Pyt € do
vetor normal N, ao plano da superficie N,, é possivel determinar o
angulo 67 entre os dois vetores normais (V e Nz), como mostra a

Equagdo 26, e conseqlientemente o angulo de saida normal gt para o
gume transversal no plano normal ao gume PncT, representado na Figura
39, através da Equacdo 27 [26, 102].
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Vista: A

Plano Pgr £

Figura 39 — Definicdo dos planos e superficies pertencentes a ponta da
broca no plano normal ao gume transversal Pygr.

- IxI

V= 25

] “
O =arccos(V - N,) (26)
Yoot =—0c; =—arccos{V - N, ) (27)

Para a regido do gume principal, o angulo de saida normal ygp,
do primeiro gume principal, é calculado baseado no angulo 6gp entre 0s
vetores normais as superficies N; e Ns, como mostra a Figura 40,
medidos no plano normal P, ao gume principal da broca [26]. O plano
que representa a superficie N; ja foi definido anteriormente pela
Equacdo 19 [102].

A superficie Ns representa o canal helicoidal da broca que, além
de ter a funcdo de transportar os cavacos para fora do furo e transportar
fluido de corte, define a geometria final do gume principal [12, 22, 32,
40]. A geometria do canal é obtida a partir de aspectos construtivos da
broca como o angulo de hélice ¢, diametro da alma k e do angulo de
ponta o, além da geometria do rebolo (tipo de perfil e diametro) e dos
pardmetros de retificacdo (inclinacio do rebolo 7 em relacdo ao eixo da
broca), como mostra a Figura 41 [9, 12, 22, 29, 32, 40, 104]. No caso da
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broca espiral Standard, utilizada no modelo de for¢a, o objetivo foi obter
0 gume principal na forma reta.

Plano P, =

Figura 40 — Definicdo dos planos e superficies pertencentes a ponta da
broca no plano normal ao gume principal P, (Vista A da Figura 38).

Translagéo do

Rotacgéo da
Broca

Figura 41 — Cinematica do processo de retificacdo dos canais de uma
broca helicoidal.

A Figura 41 mostra também a cinemética do processo de
retificacdo do canal de uma broca helicoidal [9, 29, 95, 104]. Partindo-se
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de uma barra de metal-duro de didmetro D, correspondente ao didmetro
da broca, e do didmetro da alma da broca k, ¢ feito o posicionamento do
rebolo de raio R,, tomando como base o sistema de coordenadas
definido na . O rebolo é posicionado a uma distancia R; do centro do
corpo da broca e tem uma inclinacdo r em relagdo ao eixo X (sistema
XY’Z).

A obtengcdo do canal na forma helicoidal se d& a partir do
movimento sincronizado de translagdo (Figura 42, vista A) do rebolo na
direcdo do eixo Z com 0 movimento de rotagdo (Figura 42, vista B) da
broca, dado pelo &ngulo &, em torno do eixo Z [9, 29, 95, 104]. O angulo
de hélice ¢ define a relagdo entre a translagdo em Z e o incremento
angular 6. Ja o diametro da alma da broca k pode ser definido pela
diferenca entre a distancia do rebolo em rela¢do ao centro da broca e o
seu préprio didmetro, como mostra a Equacéo 28 [27, 97].

Vista: A Vista: B

Rotacdo da Translagdo do
Broca XJ T Rebolo

Figura 42 — Detalhamento da cinemética do processo de retificacdo dos
canais da broca helicoidal (vistas A e B da Figura 41).

k:2'(Rc_Rw) (28)
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Para um melhor entendimento da cinematica do processo de
retificacdo dos canais da broca, foi feita uma representacdo esquematica
do processo com a parametrizacdo de todos os movimentos e grandezas
que o definem, como pode ser visualizado na Figura 43 [9, 29, 95, 104].
A partir desta parametrizacdo, foi definida a equacdo que descreve a
linha de contato do rebolo com a broca, levando em conta a inclinagéo
do rebolo e o seu posicionamento em relacdo ao sistema de referéncia
da . As Equacdes 29 e 30 mostram o calculo da coordenadas x e v,
respectivamente, do centro do rebolo no plano XY levando em conta o
posicionamento do rebolo (raio R;), o tamanho (raio Ry) e a rotacéo
(angulo w).

x=R, -cos(w)+ R, (29)

y=R, -sin() (30)

Tomando-se as Equacdes 29 e 30, juntamente com a inclinagdo do
rebolo 7, pode-se entdo escrever a equacdo da circunferéncia que define
a linha de contato do rebolo com o canal da broca em funcdo de R, Ry,
o € 7, como mostra a Equagéo 31.

(C,—x) +(c, —y-cos(z)f +(C, - y-sin(z) =R =0 (31)

Na sequéncia, a partir da definicdo de todas as grandezas
envolvidas no processo de retificagdo dos canais da broca, foi possivel a
geracdo da superficie do canal Ns a partir da iteracdo, feita
incrementalmente, entre a translagdo do rebolo AZ e a rotagdo da broca
A6, da posigdo 1 para a posicao 2 representadas na Figura 43. Em cada
nova posicdo do rebolo e da broca é construida a linha de contato do
rebolo com a broca entre os pontos a e b, conseqiientemente a’ e b’,
como mostra a Figura 43. Desta forma, levando-se em conta a rotagdo da
broca dada por A6, a translacdo do rebolo AZ e a propria rotacdo do
rebolo Aw, é possivel escrever a equagdo que define a superficie Ns e
que representa a superficie dos canais helicoidais da broca, como
mostram as Equacdes 32 até 35 [102].
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Vista: A Vista: B
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Rebolo
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Rebolo

Figura 43 — Parametrizacdo dos movimentos de translagdo e rotacdo que
geram a superficie dos canais da broca helicoidal.

N, =R, (5) - Aw+AZ (32)
cos((si —sir;(é)) 0 x( ) 0
N, =|sin(6) cos(6) O|-|y-cos(@)|+ 0 (33)
0 0 1|]|y-sin() (_g]'(ta:(@)J
x-c0s(8)—y-sin(5)-cos(6) 0

N, =| x-sin(5)+y-cos(5)-cos(6) |+

y-sin(@) (_RJ

(34)
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x-c0s(8)—y-sin(6)-cos()
N, =| x-sin(8)+y-cos(5)-cos(d) (35)

oo (-2 ) )

Com a definicdo dos planos das superficies N; (Equacéo 19) e Ns
(Equacdo 35) é possivel calcular o angulo 8gp (Figura 40) formado entre

os vetores normais N, e l\ql5 as superficies N; e Ns, respectivamente,

através da Equagdo 36 [102]. O vetor normal N5 corresponde ao plano

que tangencia a face (superficie de saida do cavaco) no ponto P,
posicionado no gume principal da broca. Desta forma, o angulo de saida
normal da ferramenta y,gp, definido no plano normal ao gume P, pode
ser determinado utilizando-se a Equagdo 37 [26, 102].

Op = arccos(l\al1 : N5) (36)

T
Poce = Ocp — (Ej — Oy (37)

4.5.4 Modelagem experimental 3D

A modelagem experimental 3D estd baseada no modelo
tridimensional de uma broca helicoidal gerado por um microscopio de
foco infinito, como descrito anteriormente no item 4.4.2 [91, 92]. A
partir do modelo 3D da broca sdo extraidos perfis (fatias) da broca,
levando em conta a orientagdo dos planos em que se deseja obter 0s
angulos (Figura 44) [94]. No caso dos angulos medidos no plano normal
ao gume Py, € necessario primeiramente definir o plano que contém o
gume (no caso, plano da pagina) e os pontos de medi¢do (A, B e C). Na
sequéncia, sdo tracados os perfis, que passam pelos pontos A, B e C da
Figura 44, e que representam a projecao do perfil da cunha de corte no
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Plano P, o que possibilita a medi¢cdo do &ngulo de cunha normal §, na

regido selecionada.

(A) (B) (©)

Figura 44 — Estratégia de medicao dos angulos do gume principal
utilizando o modelo tridimensional da broca.

A partir dos perfis projetados do plano normal P, é feita a
definicdo do plano do gume Ps com o auxilio do angulo de incidéncia
normal o, previamente conhecido, como mostra a Figura 45. Desta
forma, o &ngulo de saida normal ¥, pode ser determinado, indiretamente,
por meio da medi¢do do &ngulo de cunha normal S, e do &ngulo de
incidéncia normal o, como mostra a Equagdo 38, medidos no plano
normal ao gume [91].

yn:E_ﬂn_an (38)
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Figura 45 — Medicédo dos angulos pertencentes ao plano normal P, a
partir do perfil extraido do modelo 3D da broca helicoidal Standard.

Apos a definicdo do método de medicéo dos angulos utilizando o
modelo tridimensional da broca, foi feita uma anélise da variacdo dos
angulos de saida normal y, e de inclinacédo lateral do gume A, para cada
uma das geometrias de broca utilizadas (Standard, Tipo A e Tipo C).

Na Figura 46 é possivel verificar a variacdo do angulo de saida
normal x para a broca helicoidal Standard, sem alivio do gume
transversal, ao longo de toda a variagdo do raio para os gumes principal
e transversal, além da variacdo do angulo de inclinacdo lateral do gume
As. O ponto de interseccdo riy entre estes dois angulos, juntamente com a
variacdo de y,, é a base da modelagem das for¢as no processo de furacéo.
Todos os angulos foram medidos utilizando-se o microscopio Alicona.

Na Figura 47 e na Figura 48 sdo apresentadas, respectivamente, as
diferencas geométricas em termos dos angulos de saida e de inclinacdo
do gume para dois diferentes tipos de afiacdo de alivio do gume
transversal, Tipo A e Tipo C, para uma broca de metal-duro de didmetro
10 mm. A Figura 47 mostra os angulos de saida normal y, e de
inclinacdo lateral do gume A;, para uma broca com alivio do gume
transversal do Tipo A. Ja na Figura 48 estdo representados 0s mesmos
angulos para uma broca com alivio do gume transversal do Tipo C.
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Figura 46 — Variacdo dos angulos para uma broca helicoidal Standard,
sem alivio do gume transversal.
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Figura 47 — Variacdo dos angulos para uma broca helicoidal com alivio
do gume transversal Tipo A.
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455 Comparacgdo entre os modelos matematico e experimental

Para comparar os resultados obtidos pelos dois métodos tedricos,
modelagem matematica e modelagem computacional (CAD), foram
realizadas medicOes utilizando o modelo tridimensional da ponta da
broca, a fim de se obter a caracterizacdo dos aspectos geométricos de
interesse a0 modelo. Na Figura 34, mostrada anteriormente, tem-se um
exemplo da medic¢do do angulo de ponta de uma broca utilizando-se 0s
trés métodos descritos anteriormente.

Como visto anteriormente no item 4.5.3, no modelo matematico a
medicdo do angulo de saida se da entre a superficie N1, que compreende
o flanco principal do gume #1 e o plano que tangencia a superficie N5,
que representa o canal da broca, no ponto P pertencente ao gume. Ja nas
medicOes dos angulos feitas através da andlise dos perfis extraidos do
modelo tridimensional gerado pelo microscopio éptico, o angulo de
saida normal y, € determinado indiretamente conforme mostrado
anteriormente pela Equacéo 38.

— ¥, Linear

— A, Linear

— Tint

Raio [mm]

Figura 48 — Variagdo dos angulos para uma broca helicoidal com alivio
do gume transversal Tipo C.
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Na Figura 49 ¢é feita uma comparacdo da medicdo do angulo de
cunha normal S, utilizando-se um perfil das superficies N1 e N5 geradas
pelo modelo matematico e pelo modelo tridimensional, apresentados
anteriormente. No modelo matemaético, o angulo £, é determinado a
partir da tangente ao perfil e que passa pelo ponto P. J& 0 mesmo angulo
medido no software de andlise de perfil se da através da definicdo de
uma reta que passa por 2 pontos pertencentes ao flanco (superficie N1) e
a reta que passa por 2 pontos pertencentes a face (superficie N5). Esse
tipo de medicgdo torna o angulo de saida normal #,, utilizando o modelo
3D gerado pelo microscopio 6ptico, maior do que o determinado pelo
modelo matematico.

Perfil da face
~ gerado
matematicamente
... Perfil da face
obtido por medicéo
no microscépio Alicona

b,-Alicona> b, -matem.

Figura 49 — Comparacdo entre a medi¢éo do angulo de cunha normal S,
pelo método matematico e medido.

A Figura 50 compara os resultados obtidos pela parametrizacdo
geométrica adotada no modelo matematico e pela regressdo linear dos
pontos experimentais medidos pelo microscdpio Optico dos angulos de
saida normal y, e de inclinacdo lateral do gume A,. Desta forma é
possivel, com o conhecimento prévio das diferengas existentes entre
estes dois métodos, fazer as devidas compensagdes dos angulos quando
estes forem utilizados em aplicaces futuras.
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Figura 50 — Comparacdo entre os angulos medidos com microscopio
oOptico Alicona e simulados matematicamente.

O método matematico apresenta alta eficiéncia na obtencdo de
diversas magnitudes da broca, sendo uma ferramenta muito Util quando
aplicada a simulagfes (e.g. calculo de forcas de usinagem através do
modelo de Kienzle). Sua maior deficiéncia esta na versatilidade, ja que a
fase de concepc¢do das equagdes paramétricas € demorada e geralmente
especifica para um determinado tipo de geometria.

4.6  Metodologia dos Ensaios para Modelagem das Forgas na
Furacéo

Para a modelagem das forcas do processo de furacdo, com base
no processo de torneamento, foi feita uma segmentacdo da broca
utilizando corpos-de-prova em forma de segmentos cilindricos
concéntricos com espessura de parede de 1 mm, como mostra
esquematicamente a Figura 51, permitindo desta forma a usinagem com
0s dois tipos de ferramentas que caracterizam os dois processos, broca e
pastilha de corte.

Na regido do gume principal da broca (Figura 51-a), o didmetro
interno (d;) do segmento #1 é igual ao didmetro do cilindro que
corresponde a parte do gume transversal e o didmetro externo (de) é
definido a partir da espessura da parede. Para o segmento #2, tem-se 0
diametro interno igual ao didmetro externo do segmento #1 e o externo
tem a adicdo da parede de 1 mm no raio. O segmento #3, que sobrepde
0s segmentos #1 e #2, tem o didmetro interno igual ao didmetro médio
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do segmento #1 e o externo igual ao diametro médio do segmento #2. Os
segmentos sobrepostos foram utilizados para garantir uma caracterizagédo
mais detalhada de todas as regies ao longo do gume principal da broca
e tambhém para se ter um maior nimero de pontos medidos, o que torna a
modelagem das forcas mais refinada. Para garantir que seja possivel
abranger todas as velocidades de corte tanto nos ensaios de furagéo,
qguanto nos ensaios de torneamento, 0 segmento de maior didmetro
(segmento #2) foi utilizado como referéncia para o processo de
torneamento.

(a) Gume principal (b) Gume transversal

% N\
N

N
Furagéo | Furacdo com

em cheio ' "pré-furo

T

NN

T T

Y

T

OO

T T T

T T

DN

NN

Figura 51 — Representagdo esquematica dos corpos-de-prova de furagao
e torneamento para o gume principal (a) e transversal (b).

Ja na regido do gume transversal foi adotada a estratégia de
subtracdo dos dados de forgca da furagdo com pré-furo da furagcdo em
cheio (Figura 51-b), j& que a segmentacdo nesta regido de pequenas
dimensdes torna-se inviavel. No torneamento, por ndo ser possivel a
usinagem no centro da peca, foi adotado o segmento de referéncia,
definido anteriormente, para obtengdo dos coeficientes da equagdo de
Kienzle, utilizando-se os parametros de corte correspondentes ao gume
transversal.

A Figura 52 apresenta a correlagdo feita entre o processo de
torneamento e de furacdo e que é empregada nesta proposta de
modelagem das forcas na furacdo. A segmentacdo da broca em
segmentos cilindricos visa uma melhor definicdo e conhecimento da
geometria da broca ao longo da variagdo do seu raio e da influéncia que
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estas variagcdes geomeétricas exercem sobre as componentes da forca de
usinagem. O modelo de Kienzle expandido a furacdo ajusta as forcas
especificas de corte e de avango, com base nas provenientes do
torneamento por meio de coeficientes de correcdo que adaptam as
diferencas existentes entre 0s dois processos, possibilitando desta forma
a simulacdo das forgas de usinagem na furagdo. No torneamento, foram
avaliadas trés estratégias diferentes para obtencdo dos coeficientes do
modelo de Kienzle equivalentes para as regibes do gume principal e
transversal da broca.

7 ¢

& Furacdo em cheio

&"’ Furacéo de
segmentos cilindricos

(a) (b) (c)
Torneamento Torneamento Torneamento
de cilindros de cilindros longitudinal
com ferramenta ||| com ferramenta [| com ferramenta

especial convencional convencional

&/

Figura 52 — Métodos para analise e modelagem das forgas e momentos
de corte na furacdo com base em dados obtidos através de torneamento.

A primeira estratégia (Figura 52-a) adotada foi o torneamento
com utilizacdo de insertos especialmente fabricados, onde a geometria
do inserto corresponde a geometria da broca no diametro médio de cada
segmento usinado, ou seja, a pastilha de corte foi construida com os
angulos médios idénticos aos encontrados na broca. Desta forma foi
possivel uma discretizacdo da geometria da broca ao longo de todo o seu
diametro, desde o gume transversal até o gume secundario, utilizando-se
ferramentas de tornear.
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A segunda estratégia utilizada foi o torneamento ortogonal de
segmentos cilindricos utilizando insertos com geometria convencional,
com geometria de quebra-cavaco simples na face da ferramenta,
utilizando somente a regido retilinea do gume onde a geometria é
constante (Figura 52-b), ou seja, sem atuacdo do raio de quina r, A
terceira op¢do foi o torneamento longitudinal (Figura 52-c) empregando
também uma ferramenta de corte convencional, mas com a atuacéo do
raio de quina r, durante o processo de remogdo de material.

4.6.1 Descricdo da segmentacgdo dos corpos-de-prova

O desenvolvimento do modelo de furacdo foi realizado com uma
broca helicoidal de metal-duro do tipo Standard de 10 mm de didmetro,
sem alivio do gume transversal, revestida com AICIN (BALINIT®
HELICA). A velocidade de corte foi mantida constante e igual a 120
m/min para o maior diametro.

Na Figura 53 estdo definidas as dimensdes dos corpos-de-prova
utilizados em todos os ensaios de torneamento e furacdo para 0s acos
Ck45, ESP65 e ETG100. De maneira esquematica estdo definidos os
didmetros interno (d;) e externo (de), que variam conforme a definicdo de
cada segmento, para cada uma das brocas ensaiadas.

Vista: AA
60,00
- i -‘ Detalhe: B
. |
i AN %
\&

10,00

Figura 53 — Detalhamento de um corpo-de-prova empregado nos ensaios
de torneamento e furacéo.
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Na Figura 54 tem-se uma visualizacdo de todos os corpos-de-
prova utilizados na elaboracdo do modelo de forca de furacdo. Para os
segmentos correspondentes a regido do gume transversal, onde o
diametro interno d; é zero, a altura dos pinos foi reduzida para 5 mm.

Na Tabela 7 tem-se o detalhamento da geometria dos segmentos,
ilustrados anteriormente, obtidos para a broca helicoidal Standard de 10
mm e espessura de parede de 1 mm, com suas respectivas velocidades de
corte referentes ao diametro externo d. de cada segmento. Os segmentos
D6 e D8 foram utilizados com o objetivo de aumentar o nimero de
pontos medidos na regido do gume principal e também para sobrepor a
interface entre os segmentos D5, D7 e D9. Além disso, foram utilizados
0s segmentos GSD3, que combina a regido do gume transversal
(segmento D3) e 0 gume secundario (segmento GS) juntamente com o
corpo-de-prova GSD5, que associa 0 gume transversal (segmento D3)
com o segmento D5 e 0 gume secundario GS.

HERSSHZ ZN
27BN

DO I L ) ) b

Iyl L

D3 D5 D7 D9 GS FC GP  GSD3 GSD5

Figura 54 — Corpos-de-prova utilizados na modelagem do processo de
furacéo.

Foram utilizadas ainda brocas helicoidais de metal-duro com
diametro de 7 e 13 mm, revestidas com AICrN (BALINIT® HELICA),
visando & validacdo do modelo. Na Tabela 8 tem-se o detalhamento dos
segmentos referentes a broca de 7 mm e na Tabela 9 referentes a broca
de 13 mm de didmetro.
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Tabela 7 — Segmentac¢do dos corpos-de-prova para broca de 10 mm.

Segmento @ interno @ externo Altura Velocidade
di [mm] de [mm] H [mm] de corte

Ve [m/min]
D3 0 3 5 36
D5 3 5 10 60
D6 4 6 10 72
D7 5 7 10 84
D8 6 8 10 96
D9 7 9 10 108
FC 0 15 10 120
GS 9 15 10 120
GP 3 15 10 120

Tabela 8 — Segmentacdo dos corpos-de-prova para broca de 7 mm.

Segmento | @interno | @ externo Altura Velocidade de
di [mm] d. [mm] H [mm] corte
Ve [m/min]
D2 0 2 5 34
D4 2 4 10 69
D6 4 6 10 103
FC 0 15 10 120
GP 2 15 10 120

Tabela 9 — Segmentac¢do dos corpos-de-prova para broca de 13 mm.

Segmento | @ interno | @ externo Altura Velocidade de
di [mm] de [mm] H [mm] corte
Ve [m/min]
D4 0 4 5 37
D6 4 6 10 55
D8 6 8 10 74
D10 8 10 10 92
D12 10 12 10 111
FC 0 15 10 120
GP 4 15 10 120
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A Figura 55 mostra a distribuicdo das velocidades de corte,
levando em conta o processo de segmentacéo apresentado anteriormente,
e que corresponde a cada segmento na broca, posicionado em seu raio
médio para o gume principal e que representa o ponto de definicdo da
gemetria. J& para o gume transversal é utilizado o centro de massa do
triangulo de velocidades para definir a velocidade de corte utilizada nos
ensaios de torneamento.

O

~
£
=

aww oeY

Figura 55 — Diagrama de velocidades de corte para uma broca de 10 mm
de didmetro e uma rotacdo de 3820 rpm.

4.6.2 Descricao da estratégia de torneamento

Para definicdo da estratégia de torneamento que melhor se adequa
as necessidades da modelagem do processo de furagdo, foram realizados
ensaios preliminares com as 3 opcOes descritas anteriormente e
mostradas na .

A variante que adota pastilhas de corte com geometria especial
(Figura 52-a), onde a geometria da broca é reproduzida na ferramenta de
tornear e corresponde a cada segmento pré-definido, esta representada
esquematicamente na Figura 56. Nesta configuracdo também é levado
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em conta o deslocamento do gume principal da broca em relacdo ao
centro de giro da pega, de uma distancia correspondente & metade do
didmetro da alma k (detalhe A).

Detalhe: A
Vista lateral

Figura 56 — Torneamento obliquo com pastilha de corte especial e
furacdo de segmentos cilindricos.

Na Figura 57 estd indicada a configuracdo de torneamento
ortogonal com pastilha de corte convencional (Figura 52-b), onde a
altura da ponta da pastilha esta referenciada com a linha de centro do
corpo-de-prova (detalhe A) e ndo se tem a acdo da quina da ferramenta
durante o processo de remocdo de material. Apesar desta configuracdo
apresentar um angulo de direcdo do gume ; de 93°, 0 que caracterizaria
um corte obliquo, o processo de torneamento serd considerado como
sendo de corte ortogonal ja que x; & proximo de 90°. Esta mesma
configuracdo foi utilizada nos ensaios de torneamento longitudinal com
ferramenta convencional mostrados na -c, com agdo da quina da
ferramenta durante o processo de remogdo de material.

A Figura 58 e a Figura 59 mostram, respectivamente, 0s
resultados da forga de corte e de avanco obtidos nos ensaios de furacgdo e
torneamento dos segmentos D5, D7 e D9, utilizando-se diversos avancos
e pastilhas com geometria especial. E possivel verificar que os insertos
com geometria especial permitem simular a geometria do gume principal
da broca com boa exatiddo, validando os resultados obtidos por Witte
[52], quando do torneamento ortogonal e furacdo utilizando corpos-de-
prova cilindricos. No entanto, esta solugdo foi descartada devido a
complexidade de fabricacéo dos insertos, além dos custos elevados.
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Detalhe: A
Vista lateral

Figura 57 — Torneamento ortogonal com pastilha de corte convencional
e furagdo de segmentos cilindricos.

1000
— Furagéo_D5
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= 800 — /’, == — Furagao_D9
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€ A g
S 600 e - Torneamento_D7
o 500 G s ---- Torneamento_D9
) 2 — =
° 2 e Parémetros de corte
s 400 m e
S 300 == Material: ESP65
- 200 Lubrificagéo: a seco

100 Ferramentas:

0 - T: CNMM 120408 (TiN+Al,O5+TiCN)
0 01 02 03 04 05 ° F: Broca Standard (AICrN)

Broca @ =10 mm
Avango [mm]
- Rotag&o: 3820 rpm
-f=0,1;0,2;0,3e 0,4 mm
- Segmentos: D5, D7, e D9

Figura 58 — Resultados da forga de corte obtidos nos ensaios de furacao
e torneamento dos segmentos D5, D7 e D9.

A segunda variante (Figura 52-b) e a terceira variante (Figura 52-
c) tém uma aplicacdo mais abrangente e de facil implementacdo, uma
vez que utilizam insertos com geometria convencional. A correlagdo
entre torneamento e furacdo pode ser feita diretamente através da
compensacao das diferengas geométricas entre os dois processos, como
sugerido anteriormente.

A Figura 60 e a Figura 61 apresentam o0s resultados obtidos no
torneamento ortogonal, sem a¢do do raio de quina r,, e no torneamento
longitudinal convencional, com a agdo do raio de quina r. A
profundidade de corte dos dois ensaios foi mantida constante e de valor
1 mm.
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Figura 59 — Resultados da forca de avanco obtidos nos ensaios de
furacdo e torneamento dos segmentos D5, D7 e D9.
600
— semRQ_D5
500 — semRQ_D7

— semRQ_D9
---- com RQ_D5
g ---- comRQ_D7
com RQ_D9

PALST RQ = Raio de Quina
22 z = Parametros de corte
P

+% Material: ESP65
Lubrificagéo: a seco

iy

(=)

o
\

N
o
o

Forca de Corte [N]
w
o
o
\Y
\Y
\
\

-
o
o

Ferramenta:
1 - T: CNMM 120408 (TiN+Al,O4+TiCN)

0 005 0 015 02 0.25 _ potacio: 3620 rpm

Avango [mm] -£=0,05;0,1; 0,15 e 0,2 mm
- Segmentos: D5, D7, e D9

o

Figura 60 — Resultados de forca de corte obtidos no torneamento
ortogonal e no torneamento longitudinal convencional.

O torneamento ortogonal de segmentos cilindricos apresentou
resultados com menor variagdo das forcas em relacdo aos segmentos
torneados longitudinalmente e com acdo do raio de quina r.. Por este
motivo e pelo fato de a modelagem do processo de furacdo ser baseada
em segmentos cilindricos, o modelo de furacdo foi desenvolvido
utilizando-se os dados obtidos a partir de ensaios de torneamento
ortogonal de segmentos cilindricos, sem a atuagdo do raio de quina das
pastilhas, como mostrado anteriormente na Figura 51.
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Figura 61 — Resultados de forca de avanco obtidos no torneamento
ortogonal e no torneamento longitudinal convencional.

4.7  Determinacéo do Brago de Alavanca Equivalente do Ponto de
Aplicacdo da Forca de Corte na Furagdo

Em sua tese de doutorado, Spur [14] apresentou o método
geométrico que define o brago de alavanca equivalente e que é o ponto
de aplicacdo da forga de corte no processo de furacdo, a partir da
medi¢cdo do momento torcor durante a furagdo do aco Ck60 com uma
broca de ago-rapido, sem revestimento. Tomando um corpo-de-prova em
forma conica, escalonado com diferentes didmetros e com um pré-furo
correspondente a regido do gume transversal (Figura 62), Spur [14]
mediu 0 momento torgor, com auxilio de um dinamémetro, durante o
processo de furacdo. O momento torcor gerado pelos segmentos de 1 até
9 correspondem a ac¢do do gume principal, enquanto que a subtracdo do
momento correspondente ao gume principal (segmento 9) do momento
da furagdo em cheio (segmento 11) resulta no momento torcor causado
pela acdo do gume transversal. J4& o efeito do gume secundario é
verificado a partir da anélise entre o segmento 10 (gume principal e
transversal) e o segmento 11 (furagdo em cheio). Com isto, tomando o
braco de alavanca médio entre dois segmentos subsequentes e o
respectivo momento torcor, foram determinadas as componentes de
forca de corte referentes a cada segmento. A soma de todos o0s
momentos tor¢or medidos individualmente gera entdo o momento torgor
total.
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Figura 62 — Procedimento experimental empregado na determinagéo do
ponto de aplicagdo da forga de corte na furagéo [14].

A partir das componentes individuais de forca de corte de cada
segmento, é feito o posicionamento de cada uma das componentes sobre
0 gume transversal GT e principal GP, em uma vista de topo da broca,
levando em conta o ponto de aplicagdo e a direcéo tangencial em relacdo
ao centro da broca [105-107]. Na Figura 63 sdo apresentados o método
geométrico adotado por Spur [14] e os resultados obtidos para os valores
do brago de alavanca de aplicacdo da forca de corte para a furagdo em
cheio e para a furagdo com pré-furo.

A partir do método apresentado por Spur (1960), e empregando 0s
dados de forca obtidos na furacdo dos segmentos, é proposta a
determinacdo de novos coeficientes que permitem a determinacdo da
aplicacdo da forca de corte na furagdo em cheio e na furagdo com pré-
furo para condicdes atuais de usinagem [14]. Na Figura 64 tem-se o
processo gréafico de determinacdo do ponto de aplicacdo da forca de
corte na furacdo em cheio do aco 16MnCrS5Pb (ESP65), com uma broca
de metal-duro Standard (sem alivio do gume transversal) do fabricante
Sphinx, revestida com AICrN (BALINIT™ HELICA) [14, 105-107].

Na Figura 65 é apresentada, da mesma forma, a determinagdo do
ponto de aplicacdo da forga de corte para o caso da furagdo com pré-furo.

Desta forma foi possivel determinar os novos pontos de aplicagdo
da forca de corte na furacdo, sendo aplicada uma condicéo de usinagem
gue corresponde aos dias de hoje, com parametros e ferramentas de corte
atuais. Na Tabela 10 estdo apresentados 0s novos resultados obtidos e
comparados com os apresentados por Spur [14].
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Furagdo com pré-

furo =8,1mm=o,51%

Furacdo em cheio

r, =6,05mm=0,38~E
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M, =P, -051.D 107 [M, =R,,038-D-10°

Figura 63 — Determinacdo grafica do ponto de aplicacdo da forca de
corte na furagdo com pré-furo e em cheio [14].

Os bracos de alavanca para a determinagdo da forga de corte
podem entdo ser definidos pelas Equacdes 39 e 40, respectivamente, ragp
para a furagdo com pré-furo e rarc para a furagdo em cheio.

e =0,62-r (39)

Mee =041-r (40)
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L5 7\ \
W

Figura 64 — Determinacdo grafica do ponto de aplicacdo da forca de
corte na furagdo em cheio.

cD7
FCDQ

Braco de
Alavanca

Figura 65 — Determinacdo grafica do ponto de aplicacdo da forca de
corte na furagdo com pré-furo.
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Tabela 10 — Comparacéo entre pontos de aplicacdo da forca de corte na
furac@o entre Spur [14] e desenvolvido neste trabalho.

Trabalho desenvolvido por Spur [14]

D k o ® Material Ve f XGP XFC
[mm] | [mm] | [°] [’ [m/min] | [mm] | [mm] | [mm]
32 4,5 120 32 Ck60 18,3 0,17 | 0,51 | 0,38
32 4,5 1195 | 32 Ck60 12,6 0,17 | 0,56 | 0,41
28 4,5 116 | 34,5 | 16MnCr5 11 0,11 | 0,53 | 0,32
28 4,45 114 34,5 | 16MnCr5 11 0,11 0,57 | 0,34
10 1,66 116 30 | 16MnCr5 11,2 0,26 | 0,50 | 0,26
Dados obtidos neste trabalho
D k o ® Material Ve f Xep Xrc
[mm] | [mm] | [°] [’] [m/min] | [mm] | [mm] | [mm]
10 3 118 30 ESP65 120 0,1 0,61 | 0,36
10 3 118 30 ESP65 120 0,45 | 0,61 | 0,38
10 3 118 30 ESP65 120 0,2 0,61 | 0,40
10 3 118 30 ESP65 120 0,25 | 0,62 | 0,42
10 3 118 30 ESP65 120 0,3 0,62 | 0,42
10 3 118 30 ESP65 120 0,35 | 0,62 | 0,43
10 3 118 30 ESP65 120 0,4 0,62 | 0,44
10 3 118 30 ESP65 120 Média | 0,62 | 0,41

4.8 Meétodos de Analise dos Resultados

Considerando-se o descrito anteriormente e levando-se em conta a
necessidade de se fazer um tratamento estatistico das medic6es de forga,
foi elaborada uma matriz de ensaios de torneamento e furagdo que
atendesse a0 mesmo tempo as exigéncias estatisticas e do modelo. Sendo
assim, tem-se a seguir as possiveis variacOes de parametros, ferramentas
e materiais utilizados na modelagem das forcas do processo de furacéo:

e Processos: 2 tipos (Torneamento e Furagdo);
e Materiais: 3 tipos (Ck45, ESP65 e ETG100);
e Ferramentas:

— Furacdo: 3 tipos de brocas(Standard, Tipo A e Tipo C);
— Diémetro das brocas: 7, 10 e 13 mm;

— Torneamento: 2 tipos (inserto Standard e inserto especial);
e Parametros de corte:




121

— Velocidade de corte: 1 (120 m/min para broca de 10 mm);
— Avancos: 4 variagoes;
— Lubrificacdo: a seco (Furagdo e Torneamento);

e NUmero de ensaios: 1 ensaio e 3 repeticoes.

Para todos os ensaios de torneamento e furacdo onde foi feita
aquisicdo de forca foram utilizadas ferramentas com gumes novos, ou
seja, para cada combinacdo de pardmetros de corte uma nova ferramenta
ou um novo gume. Com isso ficou garantido as mesmas condicdes
iniciais em relacdo a ferramenta de corte para todos 0s ensaios.

4.8.1 Analise dos resultados

Conforme relatado na literatura [108], o comportamento da
medicdo de forca em processos de usinagem com ferramenta de
geometria definida tem uma distribuicdo normal. Partindo desta
condicdo, o planejamento dos ensaios torna-se menos dispendioso, uma
vez que com poucas repeti¢fes ja € possivel descrever o comportamento
das forgas para uma determinada condicdo de corte. Sendo assim, foram
realizadas 4 ensaios para cada combinagdo de parametros
correspondente a cada ensaio, permitindo desta forma a determinacéo da
média e do desvio padrdo, além de possibilitar uma melhor utilizacdo
dos corpos-de-prova, ou seja, dois ensaios por corpo-de-prova [109].

Buscando tornar o modelo de forga de furacdo mais abrangente e
estatisticamente confiavel, é empregado neste trabalho um método
empirico para a determinacdo da incerteza de medicdo para todas as
grandezas determinadas a partir de ensaios e/ou simuladas atraves do
modelo de forca de furagdo. Desta maneira, assegura-se que nos valores
determinados experimentalmente sdo levados em conta 0s erros
sistematicos e aleatorios de medicdo com um intervalo de confianca IC
de 95% [110, 111].

Na etapa de desenvolvimento do modelo de forga de furacéo, os
dados de forga do processo de torneamento e de furacdo passaram pelas
mesmas etapas de analise e compilacdo dos dados. Para cada varia¢do no
avanco f foram realizadas quatro repeticdes na medicdo da forca F,
resultando em um valor médio ur (Equacdo 41) e um desvio padrdo or
(Equacdo 42). A Figura 66 apresenta a representacdo grafica dos dados
medidos adotada neste trabalho e, respectivamente, o valor médio e o
desvio padrdo da forca em funcdo do avango [110-113].
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Forca (F)
Forca (F)
€
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Avanco (f) Avanco (f)

Figura 66 — Representacdo grafica da média e do desvio padréo dos
dados medidos.

ue = F, (41)

1 2
O¢ \/(N _I)E(Fi ,UF) (42)

A partir da definicéo do intervalo de incerteza em relacéo ao valor
médio da for¢ca para cada avango, a média mais um desvio e a média
menos um desvio (Equacdo 43), é feita uma divisdo aleatdria dos valores
de forca no intervalo com n nimeros randémicos para cada avanco, sem
ordenacdo dos valores aleatorios, conforme mostra a Equacéo 44 [109,
111].

(/lF _GF)</1F <(,UF _GF) (43)

F(n)zn'2'0F+(ﬂF_0'F) (44)

Com os valores ndo ordenados da forca F em fungdo do avanco f,
é entdo aplicado o modelo de forca de Kienzle, conforme descrito no
item 2.9. A determinacéo da forca especifica de corte k¢ 1 € do expoente
de Kienzle de corte (1-m.), mostrados na Equacao 8 do item 2.9, é feita a
partir da linearizacdo, em escala bi-logaritmica, da variacdo da relacdo
Fc/b em fungdo de h utilizando 0 método dos minimos quadrados [112].
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Desta forma, o primeiro valor randdmico de forgca ndo ordenado
correspondente a cada avango gera o primeiro valor de forca especifica e
do expoente de Kienzle. A segunda combinagdo de avangos gera o
segundo valor dos coeficientes de Kienzle, até que se tenham n valores
aleatorios da forca especifica de corte k11 € do expoente de Kienzle de
corte (1-m¢), como mostra a Figura 67.

Segundo Donatelli [111], o nimero de medicOes, ou seja, a
quantidade de numeros aleatérios n estd diretamente ligada ao ruido
amostral e & amplitude dos valores obtidos. Isto significa que um valor
grande de nUmeros aleatérios n tende a produzir uma diminuicdo do
ruido amostral e uma estimativa mais confidvel dos valores obtidos e da
incerteza de medicdo [111]. Neste trabalho o valor de n é mantido
constante e igual a 5000.

A partir da ordenacdo dos n valores da forca especifica de corte
ke11, de forma crescente, pode-se entdo extrair o valor de kg1 que
corresponde ao valor médio (n*0,5) da distribuigdo de freqliéncias
acumuladas e os valores de maximo (n*0,975) e de minimo (n*0,025)
que determinam a incerteza do resultado obtido com um intervalo de
confianga (IC) de 95% [111].

Medicoes Modelo de Forca
Torneamento de Kienzle

n |t |fh|fK|f n | kg |(1-m)
IFy [Fy [Fy |y} +— . .

2 |F, |[Fy |Fy |Fy 2

n |F,|F,|F,|F,H nof . . |

Figura 67 — Determinacdo dos coeficientes do modelo de forca de
Kienzle.

A Figura 68 mostra esquematicamente a distribuicdo de
frequéncias acumuladas da forca especifica de corte k¢4 com a definicdo
do valor médio e dos limites da incerteza superior e inferior do valor
médio para um intervalo de confianga de 95%.
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Forc¢a Especifica de Corte

(Kienzle)
MAXIMO } = = = - - e oo — =
ValorMédio} - - - - - - - =

Minimo

‘\‘E |

=

> IC 95%

xo

2.5% 50% 97.5%

Figura 68 — Distribuicdo de frequéncias acumuladas da forca especifica
de corte.

O método empirico aqui apresentado e utilizado na determinagéo
da incerteza de medi¢do é uma solugdo quando se tem duas varidveis
dependentes sendo determinadas a partir de uma Unica variavel medida,
e pretende-se determinar suas variacBes em torno do valor médio. No
caso do modelo de Kienzle, os valores da forca especifica de corte e do
expoente de Kienzle de corte sdo dependentes entre si, ou seja, para cada
valor de kg; tem-se um valor de (1-m.), e que sdo determinados
exclusivamente por meio da medicdo da forca de corte em fungdo da
variagdo do avanco. Este principio é aplicado a todos os ensaios de forga,
tanto no torneamento como na furacdo, de onde sdo extraidos o0s
coeficientes de Kienzle. Estes coeficientes sdo a base do modelo que se
prop8e para determinar as forgas de usinagem da furagdo com base em
dados gerados no torneamento.

De maneira semelhante, é determinada a incerteza dos valores da
forca de furagdo simulada através do modelo de forga desenvolvido
neste trabalho. Para cada valor de forca especifica de corte ki1 € do
expoente de Kienzle de corte (1-m;) determinado anteriormente, de
forma aleatoria, é gerado um valor simulado correspondente de forca de
furacdo (Figura 69). Desta forma sdo gerados n valores de forca de
furacdo, e a partir destes valores é entdo possivel determinar o valor
médio e os limites superiores e inferiores que formam a banda de
incerteza para os valores simulados, garantindo assim a confiabilidade
dos valores obtidos, conforme mostra a Figura 70. Por se tratar de um
processo com comportamente conhecido, no caso da forca de usinagem,
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torna-se possivel representar a banda de incerteza ao longo da variagdo
do avanco (linha tracejada) ao invés da representacdo pontual da
incerteza dos valores simulados.

Modelo de Forca Simulacéo da
de Kienzle Furacéo

n | kg [(1-m) n|fi | f|f;|f,

1 | . o fe +F, |F, |F, |F,]
Modelo

2 .- .- 2 [F, |F, |[F5 [F
De 2 |[Fa [Py |2
Furagao -

n_| i n—{lFy | Fy [Fo [Fo)

Figura 69 — Determinacéo dos n valores de forca simulados na furagéo.

Simulagdo da Furagédo em cheio

Furagéo
A Medido
nifi %% |f 1| — simulado A
1 |Fy |Fy |Fy |Fy] 1= 1c95%

Forca (F)

'/,
Maximo P I I |
P IC = Intervalo de confianga
Valor Médio |[.. | .. | .. |.

Minimo v L] Avanco (f)

Figura 70 — Banda de incerteza para o resultado da simulagdo da forca.

A Figura 71 apresenta, de forma resumida, o tratamento
estatistico que é empregado nos ensaios de forca de torneamento e de
furacdo até a simulagdo das forgas utilizando o modelo de furacéo.
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Figura 71 — Tratamento estatistico dos dados de forga.
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5 MODELO PROPOSTO DE FORGCAS NA FURAGCAO

O modelo de forcas na furacdo proposto neste trabalho visa
simular os esforgos em brocas helicoidais, tanto no gume principal
quanto no gume transversal, a partir de dados de forca obtidos em
ensaios simples de torneamento.

Como visto anteriormente no Capitulo 4, foram propostas trés
variantes distintas para execugdo dos ensaios de torneamento. A partir de
uma andlise dos dados de forca e da viabilidade de implementacdo das
diferentes opgdes apresentadas para 0s ensaios de torneamento, foi
definido o torneamento ortogonal dos segmentos cilindricos como sendo
padrdo para geracdo de todos os dados, referentes ao torneamento,
necessarios a construcdo do modelo de furacdo [42, 52]. A partir disto,
0s dados provenientes do torneamento se aplicam ao torneamento
ortogonal, como mostrado anteriormente na Figura 51.

Na regido do gume principal da broca, Figura 51(a), as for¢as de
corte e de avango provenientes da furacdo e do torneamento podem ser
diretamente relacionadas para cada segmento (2, 3 e 4). Ja no gume
transversal, Figura 51(b), esta correlacdo ndo pode ser diretamente feita
com o torneamento devido & impossibilidade de se tornear a parte central
do segmento que corresponde ao gume transversal. Deste modo procede-
se entdo a subtracdo das forcas da furacdo com pré-furo da furagdo em
cheio, como proposto por Witte [52] e muitos outros autores.

Pelo motivo descrito anteriormente e também para padronizar os
ensaios de torneamento, é utilizado um segmento da regido periférica do
gume principal (segmento cilindrico 3), utilizando-se as respectivas
velocidades de corte correspondentes ao gume transversal e ao gume
principal. Este segmento mais préximo da periferia da broca permite que,
no torneamento ortogonal, se possa usinar com as mesmas velocidades
méaximas da furacdo, uma vez que a velocidade de corte é proporcional
ao seu didmetro.

Para construcdo do modelo de for¢a de furagdo foi utilizada uma
broca helicoidal Standard inteirica de metal-duro, sem alivio do gume
transversal, revestida com AICTN (BALINIT® HELICA) para 0s ensaios
de furacdo e uma pastilha de metal-duro, sem geometria de quebra-
cavaco (CNMG), revestida com multi-camadas (TiN+Al,O3+TiCN) para
0S ensaios de torneamento.

A adequacdo da equacdo de Kienzle do torneamento a furacdo €
feita a partir da aplicacdo de fatores de ajuste que levam em conta a
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variacdo geométrica das ferramentas de corte dos dois processos.
Dependendo da regido geométrica da broca (gume principal ou gume
transversal), corrige-se a forca especifica para as variagdes no angulo de
saida y, e no angulo de inclinacdo lateral do gume As. A mesma
adequacdo é feita nos coeficientes (1-m.) e (1-my) usados no modelo.

5.1 Modelagem das For¢as no Gume Principal

Para o gume principal foram realizados ensaios de furacdo e
torneamento nos segmentos anteriormente definidos no Capitulo 4.

No torneamento, o0s ensaios foram executados apenas no
segmento D9, utilizando-se velocidade de corte de 108 m/min e o0s
avancos de 0,10; 0,15; 0,20 e 0,25 mm. Desta forma, utilizando o
modelo de forca de Kienzle, foram determinados os valores das forgas
especificas de corte k.11 e de avango ks 1, € dos coeficientes de Kienzle
(1-m¢) e (1-mg), respectivamente. Estes valores, que correspondem ao
segmento D9, foram tomados como referéncia para os demais segmentos
que abrangem o gume principal (D5, D6, D7 e D8).

Na furagdo, devido as variacbes da geometria da broca e da
velocidade de corte em fungéo do seu raio, foram feitos ensaios em cada
segmento (D5, D6, D7, D8 e D9) com suas respectivas velocidades de
corte (60, 72, 84, 96 e 108 m/min). Assim foram gerados valores de
forca especifica e do coeficiente de Kienzle para cada segmento
individualmente.

De posse dos dados de forca do torneamento e da furacdo, é
possivel entdo construir o modelo de furagdo. As forcas de corte e de
avango serdo tratadas e modeladas separadamente.

5.1.1 Forca de corte no gume principal

Para a modelagem da forca de corte no gume principal
primeiramente foi feito o ajuste da forga especifica de corte k.1, sendo
os dados da furacdo plotados em um diagrama e comparados com 0s do
torneamento. A Figura 72 mostra os resultados obtidos para a forca
especifica de corte na usinagem do aco Ck45, tanto na furagdo quanto no
torneamento dos segmentos correspondentes ao gume principal (D5, D6,
D7, D8 e D9). Os pontos representam a média de 4 ensaios realizados
para cada segmento e as retas representdo o ajuste linear feito utilizando
0 método dos minimos quadrados entre os pontos médios da furagdo
(reta verde) J& no torneamento, pelo fato de se utilizar somento um
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ponto de medicdo da forca, a reta vermelha passa pelo ponto médio das
medigdes.

2000 ~ + T_Medido
1750 - = F_Medido
— Linear (T_Medido)
- 1500 — Linear (F_Medido)
£
£ 1250 -
Z. 1000 -
T 750
500 +
250 - Parametros de corte
0 ] } / } | Material: Ck45
Lubrificagio: a seco
0 1 2 3 4 5
. Furagéo (F):
Raio [mm)] -@=10mm
d -V, =120 m/min
= D5 = de:5 mm; d‘:3 mm -f=0,1;0,15; 0,2 € 0,25 mm
di D6 = d,=6 mm; d=4 mm - Segmentos: D5, D6, D7, D8 e D9
D7 = d,=7 mm; d=5 mm .
D8 = d.=8 mm: d.=6 mm Torneamento (_T).
; o e i -V, = 108 m/min
ey D9 = d.=9 mm; d;=7 mm -£=0,05,0,1;0,15 € 0,2 mm
- L=10 mm - Segmento: D9

Figura 72 — Forca especifica de corte para a furacéo (F) e para o
torneamento (T).

Com base na variagdo do angulo de saida normal , mostrado na
Figura 46 (curva vermelha), é procedida uma rotacdo da reta ajustada
que compreende os valores da forca especifica de corte para o
torneamento, tornando-a paralela a reta ajustada aos pontos referentes a
furacdo, em funcdo do raio, como mostra a Figura 73 (reta azul).

Ap0s esta rotacdo, ¢ feita a translacdo da mesma fazendo com que
a reta ajustada do torneamento coincida com a reta ajustada da furagdo
(Figura 74, reta laranja). Para efetuar este deslocamento, é determinado
o valor do angulo de inclinacdo lateral do gume As; no ponto de
interseccdo riy (Figura 46) que corresponde ao raio onde os angulos
(curva vermelha) e As (curva verde) apresentam o mesmo valor. Sendo
assim, é possivel atrelar os ajustes feitos pelo modelo de forca de
furacdo as caracteristicas geométricas da broca.
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— Linear (T_Medido)
Linear (F_Medido)
—Linear (k¢4 corr(y) [%/°])

Parametros de corte

Material: Ck45
Lubrificagéo: a seco

Furagéo (F):

-@=10 mm

- Ve =120 m/min

-f=0,1,0,15;0,2 € 0,25 mm

- Segmentos: D5, D6, D7, D8 e D9

Torneamento (T):

- Ve =108 m/min
-f=0,05;0,1;0,15e 0,2 mm
- Segmento: D9

Figura 73 — Aplicacdo do coeficiente de ajuste em funcdo da variagcdo do
angulo de saida y, para a forca de corte.
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Parametros de corte

Material: Ck45
Lubrificagdo: a seco

Furagéo (F):

-@=10 mm

- Ve =120 m/min

-f=0,1;0,15;0,2 € 0,25 mm

- Segmentos: D5, D6, D7, D8 e D9

Torneamento (T):

-V, = 108 m/min
-f=0,05;0,1;0,15e 0,2 mm
- Segmento: D9

Figura 74 — Aplicacdo do coeficiente de ajuste em fungéo da variagdo do
angulo de inclinacdo do gume A5 para a forca de corte.
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A Equacdo 45 representa a reta ajustada obtida para a furagdo
(reta laranja na Figura 74) em funcdo dos angulos y, e A5, e que €
utilizada para o célculo da forca especifica de corte ao longo do gume
principal da broca. Por meio da aplicacdo dos coeficientes de ajuste
Ccopr(y Para y e Cegppy para As, € feita a rotacdo e a translacéo,
respectivamente, da forca especifica de corte do torneamento Keiitep
para a de furacdo k¢;.16p, €m funcéo do raio da brocar.

100
Rotacéo

/lrint : CC,GP(A) —A .r+B
100 ¢ ¢

%’—/
Translacdo

Ket1ep (I’)z Keparee - {14‘((?“ Vn (I’)) CGP ]J+

(45)

O ajuste do expoente de Kienzle para a forga de corte (1-mcgp) €
executado de forma semelhante ao ajuste da forga especifica k. 1, sendo
utilizados os coeficientes de ajuste Cmccp() € Cmecp(y, €m fungdo do
raio r. A Equacdo 46 apresenta a reta ajustada do torneamento para a
furacdo em funcédo dos angulos y, e As.

S S )

100

Rotacéo
(46)

j’rint -C mc,GP(2)
100

Translagdo

J =A, r+B,
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Pelo fato da forga especifica ser uma funcéo do raio da broca, o
calculo da forca de corte é feito por meio da integracdo da equacdo de
Kienzle ao longo do gume principal, como mostra esquematicamente a
Figura 75. Com a variacdo da forga especifica de corte, k¢1.16p(r), cOM 0
raio, conforme Equagdo 45, e tomando-se uma largura de corte
infinitesimal do gume principal db, Equacdo 47, pode-se aplicar a
equacdo de Kienzle para a forga de corte na furagdo F.gp(r), em funcéo
do raio, como mostra a Equacdo 48.

r2—(K (47)

(48)

Figura 75 — Integracdo das forcas no gume principal da broca.
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A aplicagdo da integral para o gume principal se da entre o raio do
gume transversal rgr € 0 raio da broca r. A Equacdo 49 mostra a integral
resolvida que permite o calculo da forca de corte para o gume principal.
Para cada incremento dr é determinado um valor do expoente de Kienzle
(1-m¢cp) correspondente ao raio (r+dr) e que se mantém constante neste
intervalo e permite o calculo da parcela de forca de corte dF., e assim
subsequientemente até a soma total das parcelas.

fer

FCGP = Zn:(kcl.ﬂep (r)'db'h(l_mcsp i ; - kcl.lTGP (r) db'h(l_mccp ) 0

w=1

(49)

5.1.2  Forga de avan¢o no gume principal

A mesma metodologia utilizada para a modelagem da forca de
corte no gume principal € também aplicada na modelagem da forca de
avanco. Na Figura 76 estdo apresentados os valores da forca especifica
de avanco para o torneamento e a furagdo do aco Ck45.

800 ~

+ T_Medido
= F_Medido
— Linear (T_Medido)
« 600 — Linear (F_Medido)
IS
£
Z. 400 -
<
200 -
Parémetros de corte
0 | Material: Ck45
! ! ! ! " Lubrificagdo: a seco
0 1 2 3 4
Furagéo (F):
Raio [mm] -@=10mm
d -V, =120 m/min
< D5 = d.=5 mm; d=3 mm -f=0,1;0,15;0,2 € 0,25 mm
d; D6 = d.=6 mm; d=4 mm - Segmentos: D5, D6, D7, D8 e D9
D7 = d.=7 mm; d=5 mm )
D8 = d.=8 mm: d=6 mm Torneamento (T):
ny | e G -V, = 108 m/min
) D9 = d.=9 mm; d=7 mm -£=0,05;0,1;0,15 € 0,2 mm
- L=10 mm - Segmento: D9

Figura 76 — Forca especifica de avanco para a furacéo (F) e para o
torneamento (T).
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A partir destes dados e utilizando a variacdo do angulo de saida
normal y, € feita a rotacdo da reta de referéncia do torneamento (em
vermelho), tornando-a paralela (reta azul) a reta ajustada aos dados de
furacdo (reta verde), como mostra a Figura 77.

800 ~ — + T_Medido
=(C107% -
ki 4 =(-1927r + 890 = F_Medido
g = K4 corr(y) [%/°]
A ; medido .1 '
n 600 [Ajuste dey [medido] | Linear (T_Medido)
c Ker =474 o S — L!near (F_Medido) v
S 400 NG — Linear (k.4 corr(y) [%/°])
= k. <-193r + 771
M
200 -
Parametros de corte
0 ‘ | Material: Ck45
Lubrificagéo: a seco
0 1 2 3 4 5
Furacao (F):
Raio [mm] -@ =10 mm
d -V, =120 m/min
< D5 = d=5 mm; d=3 mm -£=0,1;0,15;0,2 € 0,25 mm
d; D6 = d.=6 mm; d=4 mm - Segmentos: D5, D6, D7, D8 e D9
D7 = d.=7 mm; d=5 mm .
D8 = d.=8 mm: d:=6 mm Torneamento (_T).
o e e » N -V, = 108 m/min
N D9 = d.=9 mm; di=7 mm -£=0,05,0,1;0,15 0,2 mm
- L=10 mm - Segmento: D9

Figura 77 — Aplicacgdo do coeficiente de ajuste em fungéo da variagdo do
angulo de saida y, para a forca de avanco.

Na sequéncia é feito o ajuste do offset (reta laranja) entre a reta
ajustada do torneamento e a reta ajustada da furacdo (Figura 78),
utilizando-se o valor do angulo de inclinagcdo do gume A5 correspondente
ao ponto de interseccao de y, e As.

Na Equacdo 50 esta representado o célculo da forga especifica de
avango K 1tep(r), em funcéo do raio r, com os respectivos coeficientes
de ajuste Csgp(,) para o angulo de saida normal y, e Cigp(z) para o angulo
de inclinagdo do gume As.
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C
kfl.lGP(r) = Kiy 116 - l+((ynT - Vn(r))']?%;)(wj +

Rotacéo
(50)

100
%/—NJ
Translacdo

(irint'CfVGP(i)j — Af ~I’+Bf

800 — ¢ T_Medido
= 3 _
ke1 1 > -192)r + 890 = F_Medido
- » K11 corr(y) [%/]
Hirn " medido
o 800 TiAjuste e Ky 0OrT(2) 1]
E N Kypir = 474 — Linear (T_Medido)
> 400 - - Linear (F_Medido)
ER oG B | tneerle o))
§_’ ’ ’ — L :lé — Linear (k¢4 corr(2) [%/°])
Ajuste de
200 - &t
kna=Afr+B Parametros de corte
key.1 = -193*r X888) )
0 : — | | - Material: Ck45
Lubrificacéo: a seco
0 1 2 3 4 5

= Furagéo (F):
Raio [mm] @ @ =10 mm
d -V, =120 m/min
< D5 = d.=5 mm; d=3 mm -f=0,1;0,15; 0,2 € 0,25 mm
d; D6 = d.=6 mm; d=4 mm - Segmentos: D5, D6, D7, D8 e D9
D7 = d,=7 mm; d=5 mm Torneamento (T):
y x D8 = d.=8 mmi di=6 mm -V, = 108 mimin
P D9 = d.=9 mm; d=7 mm -£=0,05;0,1;0,15 € 0,2 mm
L=10 mm - Segmento: D9

Figura 78 — Aplicacdo do coeficiente de ajuste em funcdo da variacdo do
angulo de inclinagéo do gume A5 para a forca de avanco.

O expoente de Kienzle para a forga de avanco (1-msgp) € ajustado
por meio da utilizagdo dos coeficientes de ajuste Cprcp() € Crmropey. A
Equacdo 51 define a reta ajustada do expoente de Kienzle de avanco da
furacdo a partir do torneamento em funcéo do raio r e dos angulos y, e As.
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C
Kiiep (I’)= Kiarer - [1 + ((ynT ~7n (r)) 1eP0) JJ +

100
Rotacgdo

(51)

Arint 'Cf,GP(/:) —A .r+B
100 ' f

|
Translacao

A partir da definicdo da forca especifica de avanco ks igp(r) € do
expoente de Kienzle de avanco em func¢éo do raio da broca, é aplicada a
integral da equacdo de Kienzle para o calculo da forga de avanco
(Equagdo 52) ao longo do gume principal.

r2

r2 (K

Fee = I kfl.lGP (r)TKi h(l’m'GP)(r) .dr

(52)

A Equacdo 53 mostra a integral resolvida que permite o calculo
da forca de avanco para o gume principal da broca. O expoente de
Kienzle (1-msp) correspondente ao raio (r+dr) e € mantido constante no
intervalo infinitesimal no qual se calcula a parcela de forca de avango
dFs, e assim subseqlientemente até a soma total das parcelas.

; - kfl 1TGP (r) db . h(lfmmp Jow) ;GT ) (53)

FfGP - i (k fLITGP (r) db- h(lim'epxw)

w=1

5.1.3 Coeficientes de ajuste para o gume principal

O modelo de forgas aplicado ao gume principal da broca trabalha
com os coeficientes de ajuste que permite a adequacdo das forcas
especifica de corte e de avanco, além dos expoentes de Kienzle de corte
e de avanco obtidos em ensaios de torneamento ao processo de furacéo.
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Na Tabela 11 sdo mostrados todos os coeficientes de ajuste
determinados a partir da usinagem do material Ck45 e que ajustam 0s
valores do torneamento aos da furacdo. Estes coeficientes permanecem
fixos durante a simulacdo de todas as variacOes apresentadas neste
trabalho e séo aplicaveis para profundidades do furo de até 4,5 vezes o
didmetro da broca.

Tabela 11 — Coeficientes de ajuste do modelo de furacdo para o gume

principal GP.

Direcéo de corte Coeficientes de ajuste
Forca Especifica Cecr 2,0
Cc,GP(ﬂ.) 2,5
Expoente de Kienzle Cme.cP() 0,8
Cmc,GP(l) 2,5

Direcdo de avanco Coeficientes de ajuste
Forca Especifica Ctopr(y) 4,0
Crep) 13
Expoente de Kienzle Cut.ep(») 3,9
Cutep(n) 7.6

5.2  Modelagem das Forgas no Gume Transversal

Por se tratar de uma regido em que o corte ocorre com angulos de
saida extremamente negativos e a velocidade de corte tende a zero
(Figura 79), o entendimento dos fendmenos que ocorrem no gume
transversal se torna mais complexo. Segundo Risse [42], entre outros
pesquisadores, sabe-se que a contribuicdo do gume transversal na forga
de corte total da broca é pequena, mas para a forca de avanco sua
contribuicdo pode atingir patamares elevados. Estima-se que estes
valores situem-se entre 65 a 75% da forca de avanco total da broca,
enquanto que o gume principal é responsavel por 17 a 25% e as outras
partes da broca por uma parcela de forga inferior a 10%.

Existem diversos métodos que permitem o célculo das forgas no
gume transversal. Dentre eles, destacam-se os que se baseiam em
principios de deformacdo, escoamento, atrito do material e cisalhamento,
entre outros. Entretanto, como neste trabalho é explorada a possibilidade
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da modelagem das forcas baseada no modelo de Kienzle, é assumido que
0 material deve ser efetivamente usinado, e ndo extrudado, assumindo-se,
portanto uma efetiva formacdo de cavaco na regido do gume transversal.
Esta hipdtese simplificativa é baseada em pesquisas onde é observada a
formacdo de cavacos na usinagem de acos mesmo com angulos de saida
extremamente negativos, da ordem de -60° (Ohbuchi [56]; Patten et al.
[114]).

Secédo de corte Agr

Figura 79 — Gume transversal de uma broca helicoidal sem alivio.

Na regido do gume transversal, a broca em estudo apresenta um
angulo de saida de -49°, como visto no Capitulo 4 na Figura 46, fazendo
com que a forca de usinagem seja extremamente elevada se comparada
com a forca da furagcdo em cheio. Devido ao fato de o gume transversal
estar compreendido na regido central da broca e ter uma dimensao
reduzida, fica inviabilizada a furagdo de mais de um segmento nesta
regido. Deste modo, os valores obtidos para a forca especifica de corte
K117 € de avango ki 16T, Obtidos em ensaios de torneamento ortogonal,
foram diretamente correlacionadas aos da furacdo por meio da aplicagéo
do ajuste do angulo de saida y, utilizando, respectivamente, as equacdes
54 e 55.
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Ceor y
Ketser (r) =Keirer - l:l + ((ynT ~7n (I‘)) ;00( ) H (54)

Cier y
Koiar (I’) =Kot - |:1 + ((ynT ~7n (I’)) 100( ) ﬂ (55)

A Figura 80 apresenta a distribuicdo da forcas de usinagem
atuantes no gume transversal para um dado raio ragr, bem como o
processo de formacdo do cavaco resultante da atuacdo do corte com um
angulo de saida extremamente negativo.

Vista: A 4\11_)

w
8/

I‘/krGT
Vista: B _ Vista: C o

‘ Direcéo de corte
FfGT

Figura 80 — Forgas de usinagem na regido do gume transversal GT (vista
A referente a Figura 79).

Os expoentes de Kienzle de corte (1-mcst) € de avanco (1-msr)
da furacdo também foram diretamente correlacionados aos do
torneamento utilizando-se as Equacdes 56 e 57.
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Desta forma, as forcas de corte F.gr (Equacdo 58) e de avancgo
Ficr (Equacdo 59) na regido do gume transversal podem ser
determinadas diretamente através do emprego do modelo de forca de
Kienzle.

r2 (K (58)
2 ~Meer
Fer :kcl.IGT(r)'W'h(l = K0 dr
r2
rz (K (59)

2 —Mgr AT
FfGT = kfl.lGT (I‘) ’ h(l X -dr

5.2.1 Coeficientes de ajuste para o gume transversal

Na Tabela 12 estdo apresentados os coeficientes de ajuste da forca
especifica e do expoente de Kienzle que englobam o gume transversal
GT, nas dire¢des de corte e de avanco, utilizados no modelo de forca de
furacdo. Estes coeficientes se referem a usinagem do aco Ck45, material
de referéncia, e sdo validos para profundidades do furo de até 4,5 vezes
o didmetro da broca.
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Tabela 12 — Coeficientes de ajuste do modelo de furacdo para o gume
transversal GT.

Direcdo de corte Coeficientes de ajuste
Forca Especifica Ceoty) 0,9
Ceott) -
Expoente de Kienzle | Cpcorey -0,12
CquT(;L) T
Direcdo de avanco Coeficientes de ajuste
Forca Especifica Cic1(n) 2,9
Crer(a) -
Expoente de Kienzle | Cyicr(y -0,86
CteT(h) -

5.3 Modelagem das Forgas no Gume Secundério

A contribuicdo do gume secundario GS nas forcas de corte e de
avanco na furacdo é modelada a partir de evidéncias relatadas na
literatura. Nesta componente de forca serd englobado tanto o atrito que
ocorre entre 0 gume secundario, consequentemente as guias da broca, e
as paredes do furo, além do atrito do proprio cavaco com os canais da
broca e as paredes do furo durante o seu transporte para fora da regido de
usinagem.

No modelo da furacdo proposto esta contribui¢do foi determinada
a partir da comparacdo dos valores de forca medidos na furacdo em
cheio com a soma da todas as componentes de forca simuladas, através
do modelo, provenientes do gume principal GP e do gume transversal
GT. A esta diferenca foi atribuido um valor percentual que possibilitou a
sua compensacdo. Na Equacdo 60 tem-se a forca de corte ajustada do
gume secundario, apds a simulacdo dos gumes principal e transversal,
com aplicacéo do coeficiente de ajuste C¢gs. O mesmo procedimento foi
adotado para a componente de forca na diregdo de avango (Equagéo 61),
utilizando-se o coeficiente de ajuste C;gs.

Fces = (FCGP + FcGT ) Cc,Gs (60)
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Ffes = (FfGP + FfGT ) Cf,Gs (61)

Na Tabela 13 séo apresentados os dois coeficientes de ajuste para
as forcas de corte e avanco referentes a atuacdo do gume secundario GS
determinados a partir da usinagem do aco Ck45 e aplicaveis a
profundidades de furo de até 4,5 vezes o diametro da broca.

Tabela 13 — Coeficientes de ajuste para o gume secundario GS.

Direcéo de usinagem Coeficientes de ajuste
Forca de Corte Ceos 1,18
Forca de Avanco Crtes 1,10

5.4  Determinacdo das Forcas na Furacdo a partir do Modelo
Proposto

A partir dos valores das forgas especificas de corte e avango
ajustados para o processo de furacdo, é possivel simular as componentes
de forca de corte e avanco, utilizando o modelo de forca proposto, para
as regides do gume transversal, principal e secundéario, e com isso
determinar a forca total de corte e de avango

5.4.1 Forga de corte total

Para a forca de corte F.rc, a Soma das diferentes componentes ndo
se da diretamente, e sim pelo somatério dos momentos gerados por cada
uma, de acordo com a Equagdo 62. Assim, a forca de corte pode ser
obtida através do emprego da Equagdo 63, utilizando-se os bragos de
alavanca racp para 0 gume principal, ragr para o gume transversal, rags
para 0 gume secundario e ragc para a furacdo em cheio, como mostra a
Figura 81.

M ZFC — M zer T M et T M 2Gs (62)
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Macp - FcGP + Mot - FcGT +Mags - FcGS
Ferc = (63)

rAFC

5.4.2 Forca de avanco total
Na direcdo de avan¢o, as componentes da forca de avango Fiec

podem ser somadas diretamente, Equacdo 64, jA que as mesmas
encontram-se na mesma direcdo axial do avan¢o da broca, Figura 82.

Fch = FfGP + FfGT + FfGS (64)

FcGP

Figura 81 — Componentes da forca de corte.

'ags

— L5
Fres

FfGP

FfGT
FfFC

Figura 82 — Componentes da forca de avanco.



144

5.4.3 Aplicacdo do modelo de forca na furacéo

O modelo de forca gerado pode ser aplicado a outros diametros de
broca, a brocas com alivio de gume transversal e outros materiais de
peca. O fluxograma apresentado na Figura 83 mostra a sequéncia de
etapas que sao utilizadas em todo o processo de simulagéo das forcas de
usinagem na furagdo. A primeira etapa se refere a definicdo e
caracterizacdo geométrica da broca, onde sdo definidos todos os
didmetros, comprimentos e angulos que compdem a broca. Em seguida
sdo definidas as curvas de variagdo do angulo de saida normal x, e do
angulo de inclinagdo do gume A, juntamente com a definicdo do
segmento de referéncia a ser torneado, bem como os pardmetros de corte
(vc e f) a serem utilizados para definir as grandezas do modelo de
Kienzle (forca especifica e expoente de Kienzle) na regido do gume
principal e do gume transversal.

!' !

- B de Dad BD
Caracterizagdo da Broca anco de Dados (BD)
@Broca, @GT, !
Angulos (7, oy, a,, o, ) IWF — Modelo de Furagéo | _
Kienzle Expandido (7, 4)
Geo-Modell . 1| -
N, (), v,, f Simulagéo
il 20 Fo (M), Fy

’ Ensaios de Furagédo ‘

nao N
- néo
Ensaios de @
Torneamento sim
IWF - Parser O

Figura 83 — Fluxograma para aplicacéo do modelo de forca na furag&o.

Com os dados obtidos do torneamento, por meio da analise dos
sinais de forca utilizando a interface IWF-Parser e com as informagdes
da caracterizacdo geométrica da broca, é realizada a simulagdo das
forgas de corte e de avango utilizando o modelo de furagdo atravéz da
interface grafica de simulacdo IWF-Modelo de Furagdo. Quando
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necessario sao realizados ensaios de furagdo em cheio para verificacéo e
comprovacao dos resultados da simulacéo.

5.5 Aplicagdo do Modelo para Outros Diametros de Broca

Objetivando a validacdo do modelo gerado com base em uma
broca helicoidal com 10 mm de didmetro, foram realizados ensaios com
brocas de diferentes didmetros, 7 mm e 13 mm, mantendo-se 0s mesmos
angulos e aspectos geomeétricos de proporcionalidade, ou seja, a relagdo
entre os raios do gume transversal rgt € 0s raios da broca r foi mantida
constante.

Para o célculo das forcas de usinagem para os novos diametros de
broca é necessaria uma adequacao dos valores das forcas especificas de
corte e de avancgo correspondentes a cada parte da broca, gume principal
e gume transversal. O mesmo procedimento é adotado para 0s expoentes
de Kienzle de corte e de avango.

5.5.1 Forca especifica de corte e de avango para o gume principal

Para brocas de didmetros diferentes, é necessario 0 ajuste da reta
das forcas especificas de corte e de avango de acordo com as novas
dimensdes da broca. O procedimento de ajuste das curvas na regido do
gume principal estd esquematizado na Figura 84, tomando como
referéncia os valores obtidos para a broca de 10 mm, que foi utilizada
para gerar o modelo de furagdo. A partir de dois pontos (raios ry € rp),
definidos na regido do gume principal para a broca de diametro 10 mm,
é determinado o valor correspondente do angulo de saida normal ,
(Figura 46, curva vermelha) de cada ponto e 0s seus respectivos valores
de forca especifica de corte k.;.1. Como o valor da forga especifica esta
atrelada a geometria da broca, para brocas de didmetro diferentes, é feito
0 ajuste destes valores atravéz da determinacdo dos raios ry e Iy
correspondentes a0 mesmos angulos encontrados na broca de 10 mm,
sendo assim, € possivel determinar a variacdo da forca especifica em
funcdo da variagéo do raio da broca.
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9 kclAle:'r-‘-Bc

kcl.la
kcl. 1b
r, Yra r,
I, Vb ry
$13mm $7mm

] kcl.lGP =A-r+B; kcl.lGP =A-r+B;

Figura 84 — Fluxograma do célculo das equacdes das forcas especificas
de corte para brocas com didmetros diferentes (7 mm e 13 mm).

Na Figura 85 esta mostrada graficamente a correlagdo que é feita
entre as forgas especificas de corte e o angulo de saida normal
correspondente a cada ponto do gume principal (raios r, € ryp), ou seja,
pontos do gume principal com mesmo &ngulo devem apresentar os
mesmos valores de forcas especificas de usinagem. A variagdo do
angulo de saida y, é a mesma para todos os didmetros ao longo de todos
0S gumes da broca.

kcl.l

47 $10 413

clla

I(cl.lb -----

e

! '
1 '
'
' T
'
| '
R . P
| ]
' 1
' ]
' ]
' '
' '
' '
'
' '
' '

>
|

a7 Tagpro Tapiz  Togz  Topro  Topis r

Figura 85 — Ajuste das curvas de forga especifica de corte para didmetros
de broca diferentes.



147

5.5.2 Forca especifica de corte e de avango para o gume
transversal

Na regido do gume transversal é necessaria a realizacdo de novos
ensaios de torneamento ortogonal para determinar os novos valores da
forca especifica e do expoente de Kienzle para os novos diametros. Isso
ocorre devido ao fato de que nesta regido as velocidades de corte séo
reduzidas, o que influencia diretamente nos valores de forca, além da
possibilidade de ocorréncia de formacgdo de gume postico. Outro aspecto
que justifica a realizagdo de ensaios adicionais é o efeito do tamanho do
gume transversal, que tem uma variacdo significativa entre os didmetros,
ja que o0 aumento da se¢do de usinagem em conjunto com o angulo de
saida extremamente negativo aumenta desproporcionalmente a forca de
usinagem.

O fato de ndo ser verificada uma variacdo no angulo de saida y,
na regido do gume transversal obriga que as forcas especificas de corte e
de avango sejam obtidas com novos ensaios de torneamento ortogonal,
levando-se em conta a velocidade de corte média do gume transversal
correspondente a cada diametro de broca. Na Tabela 14 apresentam-se
as trés brocas de didmetros distintos usadas no projeto, com suas
correspondentes velocidades de corte média determinadas pelo centro de
massa do triangulo de velocidades da regido do gume transversal e
pontos de aplicagdo ragrt das forcas de usinagem.

Tabela 14 — Velocidades de corte dos ensaios de torneamento ortogonal
correspondentes a cada diametro de broca.

Diametro da broca racT Velocidade de corte
[mm] [mm] [m/min]
7 0,65 23
10 0,93 24
13 1.82 25

Desta forma, os valores da forca especifica de corte ke 1 € de
avanco kg 1 sdo obtidos com as velocidades de corte atribuidas ao gume
transversal para cada broca, que posteriormente serdo ajustadas dentro
do modelo de forca permitindo a simulacéo dos esforgos para cada novo
diametro de broca.
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5.6  Aplicacdo do Modelo para Brocas com Alivio do Gume
Transversal

Outra opgéo para a validagcdo do modelo de furagdo proposto é a
utilizacdo de brocas com alivio do gume transversal. Tomando-se a
geometria Standard da broca de 10 mm, foram avaliados dois diferentes
alivios para o gume transversal, o do Tipo A e o do Tipo C. Estes dois
tipos de alivio fazem com que o gume transversal seja reduzido por meio
uma afiacdo especial que modifica a regido de interface entre o gume
principal e o transversal, formando novos gumes de corte com geometria
menos negativa, como descrito no Capitulo 4. A afiacdo do Tipo A gera
um gume novo e a afiacdo do Tipo C gera dois novos gumes de corte.

Para as novas geometrias geradas pelo processo de afiacdo, é
aplicada a mesma metodologia utilizada no ajuste da forca especifica
para didmetros diferentes na regido do gume principal, uma vez que
estes novos gumes se encontram deslocados do centro da broca. Da
mesma forma é necessaria uma caracterizagdo dos angulos de saida y, e
de inclinacdo do gume A5 para promover 0 ajuste da forca especifica,
como mostra a Figura 86.

Fatores de Ajuste

CC,GP(y)
Cc,GP(A)

kcl.lGPZ (r) =A-T+B;

Figura 86 — Fluxograma do céalculo da equacg&o da for¢a especifica de
corte para um gume adicional GP,.

A adequacdo da forca especifica e do expoente de Kienzle,
usando a correlacdo mostrada na Figura 86, é feita tomando-se dois
pontos do novo gume GP; (ragp2 € rnepz). Os valores da forca e do
expoente sdo ajustados em funcdo da variagdo dos angulos de saida e de
dire¢do do gume, utilizando-se 0 mesmo modelo desenvolvido para o
gume principal GP. Assim, é possivel a determinacdo das retas que
descrevem a variacdo da forca especifica e do expoente de Kienzle em
funcéo da variacéo do raio na regido do novo gume GP,.
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5.6.1 Forcas de corte e de avancgo para brocas com alivio do gume
transversal

O célculo das forgas de corte e de avan¢o geradas pelos novos
gumes é efetuado, respectivamente, através da integracdo das Equacdes
65 e 66 (modelo de Kienzle expandido), limitadas pelos diametros que
0S compreendem.

(65)

Tep2

Feerz = .[kcl.IGPZ(r)'

for

(66)

Top2

FfGPZ = jkfmepz(r)'

Tor

O célculo das forcas de corte e de avanco geradas pelo emprego
de brocas com alivio do gume transversal é executada de maneira
semelhante a apresentada anteriormente, onde séo apenas adicionadas as
parcelas individuais de forca provocadas por cada novo gume. A
Equacdo 67 mostra a adi¢do das forgas na direcdo de corte e a Equagéo
68 apresenta 0 somatério das forcas na direcdo de avango.

_ FMacp FcGP ot Dagpn FcGPn et FcGT + Fpcs Fch
cFC T (67)

I‘.AFC

Fec =Fep + -+ Fp, + Fer +F

fGS (68)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios
preliminares, bem como resultados obtidos em experimentos
complementares que auxiliaram na tomada de decisdo sobre qual
estratégia a ser seguida até a concretizacdo do modelo em sua concepcao
final.

6.1  Analise da Furacdo de Segmentos

Como relatado no item 4.6.1, a broca Standard de 10 mm de
didmetro foi segmentada em vérias regifes (Tabela 7 do item 4.6.1),
desde a parte central onde se encontra o gume transversal GT, passando
pelo gume principal GP, até a periferia da broca onde se tem o gume
secundario GS. Partindo destes segmentos (corpos-de-prova D3, D5, D7,
D9, GP e GS), foram realizados ensaios preliminares de furagcdo com
medic¢do de forca no intuito de verificar a influéncia individual de cada
segmento nas forcas e comparar o somatério das parcelas individuais
com os resultados obtidos na furagdo em cheio. No caso especifico da
regido do gume transversal GT, correspondente ao segmento D3, foram
avaliadas duas formas para a determinacdo dos valores correspondentes
de forca de avanco e torque. A primeira foi utilizando o préprio
segmento D3 nos ensaios de furagdo e outra, indiretamente, através da
subtracdo da contribuicdo referente ao gume principal GP da furagdo em
cheio FC, como apresentado anteriormente na Figura 51(b).

Na Figura 87 sdo mostrados os resultados da medigéo da forca de
avango, onde é comparado o somatério de todos os segmentos
individuais utilizando o resultado obtido pela medicdo direta do
segmento D3 (coluna 2) e indireta (coluna 3), em relacdo a furagdo em
cheio FC (coluna 1). J& na Figura 88, a mesma comparacgdo é feita com
relacio ao momento torcor. Através destas duas figuras é possivel
constatar que a medicdo direta das forcas utilizando o segmento D3 ndo
apresenta bons resultados se comparados com a medicéo indireta. Para a
forca de avanco, a medicdo direta faz com que o resultado do somatério
de todos os segmentos individuais tenha um valor cerca de 36% menor
do que o obtido na furagcdo em cheio, sendo que a medicdo indireta reduz
esta diferenca para apenas 4%. Com relacdo ao momento torcor, a
medicéo direta fica 14% abaixo do obtido na furacdo em cheio, enquanto
que a medicdo indireta reduz este valor para 10%. Com base nestas



152

constatacdes, foi definido o método indireto para a determinacdo dos
valores de forca de avanco e momento torcor na regido do gume
transversal, sendo 0 mesmo utilizado em todo o trabalho.
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Figura 87 — Medig&o da forga de avango para o gume transversal GT
utilizando uma broca helicoidal Standard.

Buscando-se um melhor entendimento do processo de furacéo e
também a validacdo do método de obtencdo dos valores de forga
correspondentes a regido do gume transversal (segmento D3), além dos
segmentos individuais mostrados anteriormente, foram utilizados os
corpos-de-prova GSD3, que combinam a regido do gume transversal
(segmento D3) e 0 gume secundario GS, juntamente com 0s corpos-de-
prova GSD5, que associam o gume transversal (segmento D3) com o
segmento D5 e o0 gume secundario GS. Em ambos os segmentos — GSD3
e GSD5 - o gume secundario atua como uma guia restringindo
deslocamentos laterais da broca, tornando o processo de furagdo mais
estavel e evitando quebras da ferramenta. Desta forma, a partir da soma
das parcelas referentes aos diferentes segmentos, é possivel fazer uma
comparacdo em relacdo aos resultados de forca obtidos na furagdo em
cheio (FC).

A Figura 89 apresenta os resultados obtidos para a forca de
avango quando da furagdo dos segmentos GSD3 e GSD5. Na coluna 1
tem-se a furagdo em cheio FC e na coluna 2 a defini¢do do segmento D3,
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a partir da subtracdo da parcela do gume principal GP e do gume
secundario GS. A combinacdo do segmento D3 com os demais
segmentos, que somados resultam na furacdo em cheio FC, estd
mostrada na coluna 3. Ja a coluna 4 combina os segmentos D5, D7 e D9
com o segmento GSD3 e na coluna 5 os segmentos D7 e D9 com o
segmento GSD5.
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Figura 88 — Medicéo do torque para o gume transversal GT utilizando
uma broca helicoidal Standard.

Fazendo-se uma andlise dos resultados obtidos nas colunas 3, 4 e
5, é possivel verificar que nenhuma das combinacdes de segmentos leva
ao valor esperado da furacdo em cheio. A estabilizacdo do processo de
furacdo do segmento D3 utilizando o gume secundario como guia
(segmento GSD3) resultou em uma pequena melhora do valor da forga
de avango, diminuindo a diferenca de 36% para 31% em relagdo a
furacdo em cheio. Ja a utilizacdo do segmento GSD5 resultou em valores
bem mais préximos ao da furacdo em cheio, cerca de 7% abaixo, sendo
que esta diferenca pode ser atribuida ao fato de que na usinagem dos
segmentos o material deformado durante o processo de remogdo ndo
apresenta restri¢do lateral, podendo se deformar livremente. Outro fato a
ser considerado é a variagdo de temperatura que existe quando se tem a
furacdo em cheio e a furacdo de segmentos, além do efeito da regido de
transicdo entre o gume transversal e o gume principal (4psps). A
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diferenca (Apsps) observada entre os resultados obtidos nas colunas 4 e
5 da Figura 89 se deve ao fato do gume principal efetuar o corte de
material encruado proveniente da atuacdo do gume transversal quando
da usinagem do corpo-de-prova GSD5 (coluna 5) [48]. Ja na furacdo do
corpo-de-prova GSD3 (coluna 4) este fenbmeno ndo ocorre pois
somente o gume transversal efetua a remocdo de material em conjunto
com o gume secundario.
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Figura 89 —Forca de avango para a furacdo em cheio FC e de segmentos
utilizando uma broca helicoidal Standard.

Da mesma forma, a Figura 90 mostra a comparagdo da
contribuicdo individual dos segmentos em relacdo & furacdo em cheio
para 0 momento torgor. O somatdrio individual dos segmentos (coluna 3)
apresenta uma diferenca de 10% em relacdo a furacdo em cheio FC
(coluna 1), evidenciando que os efeitos citados anteriormente em relacéo
a deformacdo e a temperatura durante o processo de furacdo também sdo
observados na medi¢do do momento torcor, mas com efeito menor. A
regido de transicdo, caracterizada pela diferenca entre o somatério das
colunas 4 e 5, tem um efeito bem menor no momento torgor, com cerca
de 5%, ja que a mesma se encontra proxima do centro da broca.

Na Figura 91 estdo mostrados os sinais de medicdo da forca de
avanco F; de todos os segmentos ilustrados na Figura 89 e referente a
uma repeticdo do processo de furagdo. Nesta figura é possivel a
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visualizacdo do efeito da regido de transi¢do na forca de avanco, quando
se adiciona a parcela correspondente ao segmento D5 ao valor de forca
obtido na furagdo do corpo-de-prova GSD3 e se compara com o sinal
referente ao corpo-de-prova GSD5.
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Figura 90 — Momento para a furagcdo em cheio FC e de segmentos
utilizando uma broca helicoidal Standard.

A Figura 92 mostra os valores obtidos para o torque M, para 0s
ensaios correspondentes a Figura 90. A adicdo do torque referente ao
segmento D5 e do corpo-de-prova GSD3, quando comparado com o
torque gerado pela furagdo do corpo-de-prova GSD5, mostra que a
regido de transicdo, entre o gume transversal e principal, pouco afeta o
resultado final do momento torcor.

O modelo for¢a de furagdo proposto no item 5 aborda somente a
modelagem nos gumes transversal, principal e secundario, ndo sendo
levados em conta o transporte do cavaco e o atrito dos mesmos com as
paredes dos canais da broca e do furo. Tal consideracdo esta baseada na
analise dos sinais de forca de avanco e torque quando da furacdo em
cheio para diferentes profundidades do furo, até a razdo de 4,5 vezes o
didmetro da broca (4,5xD), e para diferentes avancos. Na Figura 93 e
Figura 94 estdo apresentados, respectivamente, os resultados obtidos
para a forca de avanco e para o torque durante os ensaios de furacdo em
cheio para um avanco de f = 0,3 mm e velocidade de corte de 120 m/min,
utilizando-se uma broca helicoidal de metal-duro do tipo Standard na
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usinagem do material ESP65. E possivel observar que, com 0 aumento
da profundidade do furo (L), a forca de avango e o torque apresentam
pequenas variagdes durante o processo de furagdo. O atrito dos cavacos
com as paredes do furo e com os canais da broca durante o processo de
transporte para fora do furo faz com que a forca de avango tenha um
pequeno aumento em seu valor, enquanto que para o torque este
aumento é bem mais espressivo [43, 46]. Segundo o trabalho
apresentado por Mellinger et al. [46], até uma razdo na profundidade do
furo de 6 vezes o didmetro da broca, a forca de avango e o torque néo
apresentam um aumento significativo [46].
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Figura 91 — Sinais de medicdo da forca de avanco para uma repetigédo
com todos os segmentos utilizando uma broca helicoidal Standard.

Tomando os resultados de forca e momento torgor para a
profundidade do furo L = 45 mm, é possivel verificar que existe uma
proporcionalidade entre os valores da forca de avanco e do torque
qguando da variagdo do avango f, como mostram respectivamente a
Figura 95 e a Figura 96. Este comportamento valida a utilizacdo do
modelo de forca de Kienzle na modelagem das forcas do processo de
furacdo, Sendo o mesmo também encontrado no processo de
torneamento [12, 35]. O fato de as curvas referentes aos avangos f = 0,15
e f = 0,2 mm apresentarem uma elevacdo subita nos valores do momento
torcor podem estar relacionados ao atrito dos cavacos com a parede do
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furo e com os canais da broca, devido a um transporte inec”ficiente dos
mesmos para fora do furo.
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Figura 92 — Sinais de medicdo do momento torcor para uma repeticao
com todos os segmentos utilizando uma broca helicoidal Standard.
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Figura 93 — Medicdo da forca de avanco para diferentes profundidades
do furo L, utilizando uma broca helicoidal de metal-duro Standard.
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do furo L, utilizando uma broca helicoidal de metal-duro Standard.
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Figura 95 — Medigdo da forca de avango para uma profundidade do furo
L = 45 mm em funcdo da variacdo do avanco.

6.2

Aplicacdo do Modelo de Forga de Furagéo

A partir do embasamento tedrico apresentado e da realizagdo de
ensaios preliminares de furagdo, foi possivel construir os fundamentos
para a modelagem das forcas do processo de furagcdo com base em dados
de forga provenientes do processo de torneamento. A proposi¢do da
utilizacdo do modelo de forca de Kienzle mostra que, a partir dos
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resultados obtidos, é possivel utilizar uma abordagem empirica simples e
de facil aplicacdo na modelagem das forgas, tanto no processo de
torneamento como no processo de furagdo. Outro ponto importante a ser
mencionado é que este tipo de modelo pode ter uma aplicacédo direta na
industria, desde uma simples estimativa dos valores de forca esperados
para uma determinada operagdo de usinagem, a partir da definicdo do
material da peca, ferramenta e dos parametros de corte, até aplicacfes
que envolvem a determinacgdo de parametros construtivos estruturais de
uma maquina-ferramenta a partir da poténcia de corte empregada nas
operacOes de usinagem a que esta se destina.
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Figura 96 — Medigdo do momento torgor para uma profundidade do furo
L = 45 mm em fungdo da variagdo do avanco.

Os resultados obtidos na simulacdo do processo de furacdo serdo
apresentados na sequéncia, sempre comparados com resultados
provenientes de experimentos, juntamente com a representacdo dos
limites superior (IC=97,5%) e inferior (IC=2,5%), 0 que corresponde a
um intervalo de confianga de 95%, e que representa a incerteza do valor
simulado conforme demonstrado no item 4.8. Além dos resultados
referentes aos ensaios de referéncia, com o0 aco Ck45 e com a broca
helicoidal Standard de 10 mm de didmetro, sdo mostradas também as
simulagBes do processo de furacdo, utilizando o modelo de forca de
furacdo, para brocas helicoidais com didmetros diferentes (7 e 10 mm),
para materiais diferentes (ESP65 e ETG100) e para afiagfes de alivio do
gume transversal diferentes (Tipo A e Tipo C).
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Na Figura 97 esta representada primeiramente a simulacdo da
forca de corte correspondente a configuracdo de referéncia utilizada na
concepcdo do modelo de forga, para a furagdo em cheio e com pré-furo
(regido do gume principal GP) do ago Ck45 utilizando-se uma broca
helicoidal de metal-duro Standard de 10 mm de didmetro, revestida com
BALINIT® HELICA (AICrN). Nesta figura estdo apresentados os
resultados medidos experimentalmente (pontos retangulares em negrito)
e simulados (linha cheia), referentes ao gume principal GP e a furacdo
em cheio FC, que engloba a soma das parcelas dos gumes principal GP,
transversal GT e secundario GS, conforme mostrado na Equagao 63. As
linhas tracejadas limitam, no caso da furacdo em cheio, a banda de
incerteza dos valores simulados para um intervalo de confianga IC de
95%. A forca de corte medida para o gume principal GP corresponde a
cerca de 54% da forca total para a furacdo em cheio FC, 0 que representa,
em termos de torque, cerca de 82% do momento torcor total gerado
durante o processo de furagdo. Estes valores séo semelhantes aos obtidos
por Witte [52] e Risse [42]. Nesta mesma figura é possivel verificar que
os valores simulados para o gume principal s&o menores que 0s medidos,
com uma diferenca em torno de 19%. A parcela de forca atribuida ao
gume secundario e as demais componentes oriundas do atrito dos
cavacos com as paredes do furo e os canais da broca, bem como o seu
transporte para fora do furo, fica na ordem de 18%, conforme mostrado
anteriormente na Tabela 13.
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Figura 97 - Simulag&o da forca de corte para a furagdo do aco Ck45 com
broca helicoidal Standard de 10 mm.

Da mesma forma, na Figura 98 é apresentada a simulagdo da
forca de avancgo correspondente a furagdo em cheio FC para 0 ago Ck45
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utilizando-se a broca helicoidal Standard de 10 mm de didmetro, em
comparagdo com os resultados obtidos para o gume principal GP. A
forca de avango medida para o gume principal GP atinge valores na
ordem de 18% do valor total da furacdo em cheio FC, conforme relatado
na literatura [42, 52]. Os valores simulados para o gume principal
apresentam em média 27% menores que os medidos. O gume secundario
e as demais componentes listadas anteriormente contribuem com 10% da
forca de avanco (Tabela 13).

4000 +

~ 189 m FC _Medido
Frop = 18% P e ——FC_simulado
— =FC_(97,5% IC)
3000 - — —FC_(2.5% IC)
m GP _Medido
——GP_Simulado
Z 2000 1 Parametros de corte
LI: .
Material: Ck45
1000 - Lubrificagdo: a seco
../,L’——' Furagao (F):
- Profundidade L = 10 mm
0 ' ! T T - Broca @ =10 mm

0 0,05 01 015 02 025 0,3 -BrocaTipo = Standard
f[mm] - V¢ =120 m/min
-f=0,1;0,15; 0,2; 0,25 mm

Figura 98 — Simulagdo da forca de avanco para a furacdo do ago Ck45
com broca helicoidal Standard de 10 mm.

A diferenca entre os valores medidos e simulados em relagdo as
forcas de corte e de avanco para o gume principal GP podem ser
imputadas a metodologia de segmentacdo empregada para a criacdo do
modelo, na qual o processo de remocdo de material apresenta um grau
de deformacdo e temperaturas diferentes das existentes na furagdo em
cheio. Este fendmeno faz com que os valores de forca especifica de
furacdo, determinados para cada segmento e que foram usados na
elaboracdo do modelo, apresentem valores menores dos que seriam
encontrados na furagdo em cheio na regido equivalente de cada
segmento.

Estas diferencas entre os valores medidos e simulados sdo
maiores na direcdo de avango, visto que a forca de avanco é mais
influenciada pelos fendmenos que ocorrem na regido do gume
transversal. Segundo Dolinsek [48] e Koehler [55], na regido do gume
transversal ocorrem grandes deformagdes, encruamento do material
usinado e, frequentemente, a formacdo de gume postico, 0 que traz
perturbacdes adicionais ao processo [48, 50, 55]. Dolinsek [48] mostrou
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a partir de experimentos com interrup¢do subita do corte, que ocorre um
processo de endurecimento do material préximo a regido de corte
(Figura 99). Na regido do gume transversal esse endurecimento pode
representar uma profundidade de até duas vezes o valor do avango por
gume, com valores de dureza do material até duas vezes maior que antes
de se iniciar o processo de furacdo. Este fendmeno torna a modelagem
das forcas na regido do gume transversal mais complexa, ja que esse
efeito depende do material a ser usinado e dos parametros de corte, além
do préprio processo e da geometria da ferramenta empregada.

Cavaco ao longo

— Gume postico

do gume transversal
Secao normal ‘ A
ao gume transversal

Cavaco ao longo
/ do gume principal

A7 \ Secéo normal
{ ao gume principal

d/3

Ferramenta

Figura 99 — Endurecimento do material e formacao de gume postico
durante o processo de furacéo [48].

A partir da simulagdo das forcas de corte e de avanco, é possivel
conhecer a distribuicdo dos esforcos ao longo dos gumes da broca. Na
Figura 100 estd mostrada a distribui¢do das forcas sobre os gumes da
broca helicoidal Standard, sem alivio do gume transversal. A primeira
evidéncia que se pode ter é com relacdo a parcela da forca de avanco
atribuida ao gume transversal em relacdo a forca total, mostrando o
quanto esta regido é solicitada mecanicamente no sentido de avanco da
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broca. E possivel também identificar valores negativos para a forca de
avanco na regido do gume principal préximo & periferia da broca, onde o
angulo de saida apresenta valores altamente positivos (Figura 46). Tal
fato indica que a broca sofre um esforco de tracdo, enquanto que 0s
maiores valores sdo encontrados préximo da regido de transicao entre 0s
gumes principal e transversal, onde o é&ngulo de saida é
aproximadamente igual a zero (0°) e o angulo de inclinacdo lateral esta
em torno de 45°. Ja com relacdo a forca de corte, a regido do gume
transversal apresenta valores bem menores, visto que o torque gerado é
bem menor.

Forca de Corte %

- |
Forca de Avango o
fad )
8 b 7~ TFies
: —
@ ~
© r 30
Fieo
o feP 20
5 10
L o
T ‘ - -10
FfGT
FfFC

Figura 100 — Distribuig&o dos esforcos ao longo dos gumes principal e
transversal durante a furagcdo em cheio — broca Standard.

6.2.1  Variacdo no didmetro da broca

Na Figura 101 é apresentada a comparagcdo do emprego do
modelo de forca de furacdo na simulacdo da forca de corte para brocas
helicoidais Standard com didmetros de 7, 10 e 13 mm, na usinagem do
aco Ck4b. Através da anélise destes resultados, verifica-se que para a
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forca de corte, tanto nas brocas de didmetro de 13 mm quanto de 7 mm,
os valores obtidos nos ensaios de furacdo também apresentam grande
semelhanga com os simulados e se encontram dentro da banda de
incerteza de medicdo para um intervalo de confianca de 95%. Ja na
Figura 102 séo apresentados os resultados referentes a direcdo de avanco,
onde as forgas simuladas juntamente com a banda de incerteza
apresentam valores que se equivalem aos medidos durante o processo de
furacdo. Com isto, apesar das pequenas oscilacbes entre os valores
medidos e simulados e que podem ser novamente imputadas aos
fendmenos citados anteriormente para a broca de 10 mm, é feita a
validacdo do modelo de forca de furagdo para diferentes didmetros de
broca helicoidal do tipo Standard, sem alivio do gume transversal.

6000 = 10 mm_Medido
——10 mm_Simulado
5000 -| — =10 mm_(97,5% IC)
— =10 mm_(2,5% IC)
4000 - = 13 mm_Medido
—— 13 mm_Simulado
_ — =13 mm_(97,5% IC)
Z 3000 — 13 mm_(2,5% IC)
ue ® 7 mm_Medido
2000 - ——7 mm_Simulado
— =7 mm_(97.5% IC)
1000 | — =7 mm_(2,5% IC)
Parémetros de corte
0 T T T T T

Material: Ck45
0 005 01 015 02 0,25 0,3 Lubrificagio:a seco

f[mm
[ ] Furacéo (F):
- Profundidade L = 10 mm
- Broca Tipo = Standard
-V, =120 m/min
-f=0,1;0,15; 0,2; 0,25 mm

Figura 101 — Forca de corte para a furacdo em cheio do ago Ck45 com
broca de metal-duro Standard e diferentes diametros.

6.2.2 Variagdo no material da peca

Outra comparacédo que foi feita em relacéo a aplicacdo e validacéo
do modelo de forca de furacdo, foi com o emprego de diferentes
materiais da peca. Além do aco Ck45, utilizado como referéncia a
construgdo do modelo, foram utilizados dois acos de corte facil, o0 aco
ESP65 (16MnCrS5Pb) e o ETG100 (44SMn28), cujas propriedades
mecéanicas estdo mostradas na Tabela 5 do item 4.2.
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Na Figura 103 sdo apresentados os resultados obtidos para a
medicdo e simulacdo da forca de corte para os trés diferentes agos
durante a furagcdo em cheio com broca helicoidal Standard. Como pode
ser observado, 0 modelo de forca possibilita a simulagdo da forca de
corte com uma boa aproximagdo em comparagao aos medidos.

5000 = 10 mm_Medido
——10 mm_Simulado
i — =10 mm_(97,5% IC)
4000 — =10 mm_(2,5% IC)
B 13 mm_Medido
3000 - —— 13 mm_Simulado
_ — =13 mm_(97,5% IC)
Z — =13mm_(2,5% IC)
= 2000 - m 7 mm_M.edido
——7 mm_Simulado
— =7 mm_(97,5% IC)
1000 — -7 mm_(2,5% IC)
Parametros de corte
0 j ' ‘ Material: Ck45
0 005 01 015 02 025 0,3 Lubrificagdo: aseco
f[mm]
Furacéo (F):

- Profundidade L = 10 mm
- Broca Tipo = Standard
-V, =120 m/min
-f=0,1;0,15; 0,2; 0,25 mm

Figura 102 — Forca de avango para a furacdo em cheio do ago Ck45 com
broca de metal-duro Standard e diferentes didmetros.

Desta forma fica validada a metodologia utilizada na elaboracéo
do modelo quando utilizado para outros materiais, visto que os trés
materiais apresentam propriedades mecénicas distintas. A partir da
andlise destes resultados € possivel identificar influéncia dos elementos
de liga que melhoram a usinabilidade dos a¢os. No caso do agco ESP65,
que possui baixo teor de carbono e resisténcia mecanica menor que 0 ago
Ck45, estes elementos sdo 0 manganés Mn, o fdsforo P, o enxofre Se o
chumbo Pb, que combinados ou atuando individualmente melhoram a
formagdo do cavavo, formam um filme protetor sobre a ferramenta e
diminuem o seu desgaste [12, 115, 116], resultando em uma forca de
corte em média 26% menor. J& 0 manganés Mn, o fosforo P e o enxofre
S séo os elementos de liga que adicionados ao aco de médio carbono
ETG100 melhoram sensivelmente a sua usinabilidade, devido
principalmente ao sulfeto de manganés que melhora a formagdo do
cavaco. Apesar deste aco apresentar uma resisténcia mecanica maior que
0 aco Ck45 (vide Tabela 5 do item 4.2), a forca de corte durante a
furacdo do mesmo é cerca de 18% menor que na furagédo do aco CK45.
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6000 ¢ Ck45-ND_Medido
—— Ck45-ND_Simulado
5000 - — -Ck45-ND_(97,5% IC)
— -Ck45-ND_(2,5% IC)
4000 m ESP65_Medido
——ESP65_Simulado
— -ESP65_(97,5% IC)
Z 3000 4 — -ESP65_(2,5% IC)
u° m ETG100_Medido
2000 + ——ETG100_Simulado
— -ETG100_(97,5% IC)
1000 — -ETG100_(2,5% IC)
Parametros de corte
0 T T T T T

‘ ' ILubrificac&o: a seco

0 005 01 015 0,2 025 03 035 04

f [mm] IFuragéo (F):
- Profundidade L = 10 mm
-Broca@ =10 mm
- Broca Tipo = Standard
-V, =120 m/min
-f=0,2;0,25;0,3; 0,35 mm

Figura 103 — Modelagem da forga de corte na furacdo em cheio para
diferentes materiais utilizando uma broca helicoidal Standard.

Na Figura 104 é representada a simulacdo das solicitagcBes
mecanicas impostas aos gumes principal e transversal, durante a furacéo
em cheio com uma broca helicoidal Standard dos acos Ck45, ESP65 e
ETG100, na direcdo de corte.

Parametros de corte

Lubrificagéo: a seco

Furagéo (F):

- Profundidade L = 10 mm
- Broca @ = 10 mm

- Broca Tipo = Standard
-V, =120 m/min
-f=0,2mm
-Dr=0,2mm

WCk45 WESPE5 EETG100 ‘

Figura 104 —Distribuicdo da forga de corte na furacdo em cheio para
diferentes materiais utilizando uma broca helicoidal Standard.

Os mesmos efeitos da melhoria da usinabilidade através dos
elementos de liga adicionados aos agos ESP65 e ETG100 séo verificados
na forca de avango, como mostra a Figura 105. Os valores medidos de
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forca de avango para 0s ago ESP65 sdo em média 22% menores, e para o
aco ETG100, 16% menores, se comparados com 0 aco Ck45. J& os
valores obtidos pela simulacdo da furacdo em cheio, usando o modelo de
forca, apresentam grandes diferencas, sendo o valor simulado para o ago
ESP65 66% menor que o medido e para 0 ago ETG100 29% menor.
Neste caso, a principal caracteristica que pode explicar a inadequacdo do
modelo, para a direcdo de avanco, é a grande diferenca encontrada nos
valores de forca especifica e do expoente de Kienzle entre 0s processos
de torneamento e furagéo.

5000 ®  Ck45_Medido

—— Ck45_Simulado
— —Ck45_(97,5% IC)
— —Ck45_(2,5% IC)
= ESP65_Medido
——ESP65_Simulado
— —ESP65_(97,5% IC)
— —ESP65_(2,5% IC)
m ETG100_Medido
——ETG100_Simulado
— —ETG100_(97,5% IC)
— —ETG100_(2,5% IC)

4000 -

Parametros de corte

0 T T T T T T T
0 0,05 01 0,15 0,2 025 03 035 04
f[mm] Furagéo (F):

- Profundidade L = 10 mm
- Broca @ =10 mm
- Broca Tipo = Standard
-V, =120 m/min
-f=0,2;0,25;0,3; 0,35 mm

Lubrificagdo: a seco

Figura 105 — Modelagem da forga de avancgo na furagdo em cheio para
diferentes materiais utilizando uma broca helicoidal Standard.

A Tabela 15 mostra os dados comparativos da forca especifica e
do expoente de Kienzle para ambos os processos. Fazendo-se uma
comparacao entre os valores obtidos para a regido do gume transversal,
velocidade de 24 m/min, é possivel verificar que os valores de forca
especifica encontrados no torneamento para o aco Ck45 representam
cerca de 73%, para a direcdo de corte, e 46%, para a dire¢do de avanco,
dos valores da furacdo. Tomando-se 0 aco ESP65, todavia os valores do
torneamento sdo significativamente menores, sendo de 46% para a
direcdo de corte e somente 5% para a direcdo de avanco, com relagdo a
furacdo. Isto significa que, com estes valores obtidos nos ensaios de
torneamento, as simulagGes das forcas provenientes da regido do gume
transversal sdo em média 35% menores para 0 aco ESP65 e 19%
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menores para 0 aco ETG100. Da mesma forma, para a regido do gume
principal, os elementos de liga apresentam um efeito bem maior na
direcdo de avanco, fazendo com que os valores simulados sejam em
média 15% menores que o esperado para 0 aco ESP65 e cerca de 6%
para o ETG100.

Tabela 15 — Coeficientes do modelo de forca de Kiezle para o
torneamento e furacdo para a regido do gume transversal.

Torneamento
Material Ve Kera K11 1-m; 1-my
[m/min] | [N/mm?] | [N/mm?]
Ck45 24 1942 1059 0,92 0,94
ESP65 24 815 126 0,66 0,19
ETG100 24 1222 372 0,80 0,57
Furacéo
Material Ve Kera K11 1-m; 1-my
[m/min] | [N/mm?] | [N/mm?]
Ck45 24 2666 2312 0,81 0,49
ESP65 24 1738 2250 0,61 0,54
ETG100 24 3328 3609 0,98 0,73

6.2.3  Variacéo no tipo de alivio do gume tranversal

A partir da comparacdo feita com a broca helicoidal Standard
(Figura 46), sem alivio do gume transversal, com variagdo no diametro
da broca e no material da peca, foram realizados ensaios de furacdo com
dois diferentes tipos de afiacdo de alivio do gume transversal, o alivio do
Tipo A (Figura 47) e do Tipo C (Figura 48).

A Figura 106 e a Figura 107 mostram o efeito do alivio do gume
transversal sobre as forcas de corte e de avango, respectivamente,
quando da furacdo do aco Ck45 com broca helicoidal de 10 mm de
didmetro. Nestas figuras € apresentada uma comparacdo entre 0s
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resultados de ensaios realizados com uma broca Standard e uma broca
com alivio do Tipo A.

5000 m Standard_Medido
—— Standard_Simulado
4000 1 — = Standard_(97,5% IC)
— —Standard_(2,5% IC)
m Tipo A_Medido
3000 4 —Tipo A_Simulado
- — —Tipo A_(97.5% IC)
Z, — —Tipo A_(25% IC)
The 2000 - Parametros de corte
1000 - Material: Ck45
Lubrificacéo: a seco
0 T : : . . Furagao (F):
0 0,05 01 015 02 025 03 ° Profundidade L = 10 mm

- Broca @ =10 mm
f[mm] -V = 120 m/min
-f=0,1;0,15; 0,2; 0,25 mm

Figura 106 — Forca de corte para a furacdo em cheio do ago Ck45 com
broca de metal-duro com e sem alivio no GT.

Para a forca de corte (Figura 106) o efeito do alivio no gume
transversal é praticamente inexistente, visto que a contribuigéo da regido
do gume transversal da broca sobre 0 momento torcor € muito pequena,
devido & sua dimensdo reduzida e por estar localizado na parte central da
broca. Este fato se reflete tanto nos valores medidos, cerca de 7%
menores, quanto nos valores simulados, que sdo praticamente idénticos.
Uma analise mais detalhada da contribuicdo do gume transversal em
relacdo a forga total de corte, mostra que 0 mesmo contribui com 14%
do valor total. Esse valor de forca de corte para 0 gume transversal é
similar ao que seria esperado, adotando-se uma distribuicdo homogénea
da forca sobre o gume. Esta expectativa obviamente pressupde a
manutencdo da proporcionalidade de tamanho do gume transversal
remanescente da broca com alivio do Tipo A, que possui um didmetro de
1,2 mm, correspondente a 12% do didmetro da broca, em relagdo ao da
broca Standard sem alivio, com um didmetro de 2,8 mm, que
corresponde a 28% do diametro da broca.
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4000

® Standard_Medido
—— Standard_Simulado
— —Standard_(97,5% IC)
— —Standard_(2,5% IC)

= Tipo A_Medido
——Tipo A_Simulado
— —Tipo A_(97,5% IC)
— —Tipo A_(25% IC)

Parametros de corte

3000 -

2000 +

Ft[N]

1000 s Material: Ck45

Lubrificagdo: a seco

0 T T T Furagéo (F):
- Profundidade L = 10 mm
0 005 01 015 02 025 03 _gocag=10mm
f[mm] -V, =120 m/min
-f=0,1;0,15; 0,2; 0,25 mm

Figura 107 — Forca de avanco para a furacdo em cheio do aco Ck45 com
broca de metal-duro com e sem alivio no GT.

Ja no caso da forca de avango (Figura 107), é possivel verificar
que a reducdo do gume transversal, provocada pela afiacdo de alivio do
Tipo A traduz-se em uma reducado substancial em média de 53% na for¢a
de avanco medida na furacdo em cheio. A simulagdo das forgcas na
diregdo de avanco apresenta valores em média 41% maiores que 0S
medidos para a furacdo em cheio em fungdo da variacdo do avango. Isso
se deve ao fato do modelo de forga utilizar, na atual configuragdo, um
valor Unico de forca especifica de avanco ks 1 € do expoente de Kienzle
de avango (1-ms), o que faz com que as forgas simuladas na regido do
gume transversal representem 47% do valor da furagdo em cheio e
tenham um valor cerca de 24% maiores que 0s esperados, quando
mantidas as proporcionalidades de tamanho do gume transversal
anteriormente relatada para a forca de corte. No caso da distribuicdo
homogénea adotada para os esforcos na regido do gume transversal, a
méaxima contribuicdo admissivel para o valor da forca de avanco para o
alivio do Tipo A seria de 32% do valor total da forca de avanco, ou seja,
a forca proveniente do gume transversal teria de ser cerca de 50% menor
gue a atualmente simulada.

A Figura 108 mostra a distribuicdo das forgas sobre os gumes da
broca, onde é apresentada a comparacéo entre o valor simulado de forca
de avanco para o gume transversal e o valor esperado (GP Corrigido)
levando-se em conta a analise feita anteriormente. Como visto
anteriormente para a broca Standard, 0 gume transversal continua sendo
responsavel pelos maiores valores de forca de corte e de avango por
unidade de comprimento, apesar de seu tamanho representar apenas 12%
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do didmetro da broca. A afiacdo de alivio do Tipo A ndo so reduz a
regido do gume transversal, como também origina um segundo gume
principal GP2, modificando a regido de transi¢do e alterando os &ngulos
de saida e de inclinacdo lateral do gume. A alteracdo geométrica dada
pelo alivio do Tipo A néo tem grande influéncia sobre o momento torcor,
sendo os valores de forga de corte praticamente 0s mesmos encontrados
na broca helicoidal Standard. J4 na direcdo de avango, é possivel
observar um aumento da forca atuante no segundo gume principal GP2,
devido principalmente & geometria da cunha ter se tornado menos
positiva, em comparagdo com 0s valores da gume principal e menos
negativa quando comparada com o gume transversal. Em contrapartida,
a grande reducdo da geometria negativa do gume transversal, em cerca
de 57%, fez com que a forca total de avanco fosse reduzida para 53% em
relagéo ao encontrado na broca Standard.

Forca de Corte S

’mg Parametros de corte
Forca de Avanco o .
GP 80 Material: Ck45
70 Lubrificagéo: a seco
P 50
/ »  Furago (F):
40 = Profundidade L = 10 mm
7 30 = Broca Tipo: Tipo A
e 20 = Broca @ = 10 mm
— 10 = v, =120 m/min
MM M Mo, | = =0, mm
-10 = Dr=0,16 mm

nyFC | mGT  ®GTCorrigido mGP2 mGP

Figura 108 — Distribuigéo dos esforg¢os ao longo dos gumes principal e
transversal durante a furacdo em cheio — broca Tipo A.

Com base na analise realizada em relacdo aos efeitos da afiacdo
de alivio do gume transversal na furagdo do ago Ck45, a mesma analogia
foi feita para o ago ESP65 utilizando as brocas Standard e do Tipo A e C.
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Se mantidas as relacfes geométricas para o tamanho do gume transversal
em relacdo & broca Standard, a for¢a de corte proveniente do gume
transversal para a broca do Tipo A deve ser de no méximo 13% do valor
total, sendo que a forca de avanco ndo deve ultrapassar o valor maximo
de 27%. Ja a broca do Tipo C, onde o tamanho do gume transversal
corresponde somente a 3% do didmetro da broca, a contribuicdo para a
forca de corte deve ser de no maximo de 3,5% e para a forca de avanco,
de 6,5%.

A Figura 109 mostra os resultados obtidos experimentalmente e
simulados com o modelo de forca de furagdo para a forca de corte
utilizando as brocas Standard e do Tipo A e C. Diferentemente do aco
Ck45 onde o alivio do Tipo A resultou em uma pequena variacdo da
forca, no agco ESP65 este alivio provocou uma redugdo em média de
51% nas forcas. Ja para o alivio do Tipo C esta reducdo atingiu um valor
em torno de 40% da forga obtida para a furacdo em cheio com a broca
Standard. Com relacdo aos valores simulados, a broca Standard
apresenta valores cerca de 7% maiores que os medidos, enquanto que o
valor simulado para o alivio do Tipo A é em média 136% maior e para o
Tipo C cerca de 72% maior que os valores medidos. Uma das
caracteristicas encontradas a partir da analise dos resultados medidos
para os diferentes tipos de alivio, em relagdo a geometria Standard da
broca helicoidal, é que enquanto a forca de corte da geometria Standard
gera um incremento linear de forga com a variagdo do avango da broca, a
geometria do Tipo A e a geometria do Tipo C incrementam os valores de
forca de forma polinomial. Ou seja, os valores aumentam em proporcdes
cada vez menores em relacdo ao avango subsequiente. Além da alteracéo
da geometria imposta pelos alivios do Tipo A e C, no caso do a¢co ESP65
existe também a influéncia dos elementos de liga que fazem com que as
forcas sejam menores, reforcando assim a necessidade de
implementacdo de um fator de compensacdo no modelo de forca que
leve em conta as diferengas nas propriedades mecénicas dos diferentes
acos. Isto porque somente com o ajuste da forga especifica de corte e do
coeficiente de Kienzle de corte, entre 0os processos de torneamento e
furacdo, ndo é compensado o efeito da melhora na usinabilidade em
termos de forga principalmente na regido do gume principal.
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6000 -
m Standard_Medido
—— Standard_Simulado
5000 + — —Standard_(97.5% IC)
— —Standard_(2,5% IC)
4000 - ® Tipo A_Medido
—Tipo A_Simulado
— | — —Tipo A_(97,5% IC)
Z,3000 — —Tipo A_(2,5% IC)
IThe m Tipo C_Medido
2000 - —— Tipo C_Simulado
— —Tipo C_(97,5% IC)
1000 4 — —Tipo C_(2,5% IC)
Parametros de corte

Material: ESP65
Lubrificagdo: a seco

Furagao (F):

- Profundidade L = 10 mm

- Broca @ =10 mm

- V¢ =120 m/min

-f=0,1;0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4 mm

Figura 109 — Comparacdo do efeito de diferentes tipos de alivio do gume
transversal sobre a for¢a de corte na furacdo em cheio.

J& na direcéo de avanco, aonde a maior contribuicdo na forga vem
da regido do gume transversal, o efeito da melhor usinabilidade do ago
ESP65 é mais expressivo na broca com geometria Standard, onde o
gume representa 28% do didmetro da broca. Como relatado
anteriormente, os valores de forca do torneamento séo relativamente
menores se comparados com os da furagdo. No caso da reducéo do gume
transversal utilizando os alivios do tipo A (12% do diametro) e C (3% do
didmetro), a diferenga entre as forcas medidas e simuladas é
sensivelmente menor, como mostra a Figura 110. A redugdo substancial
do gume transversal, em conjunto com a alteracdo geométrica da regido
de transicdo entre os gumes principal e transversal, possibilita uma
reducdo das solicitacbes sobre os gumes da broca. Em termos da forga
de avanco para o aco EPS65 isto representa uma reducdo de 75% da
forca para a broca com alivio do Tipo A e de 57% para o alivio do Tipo
C. Com relagdo aos valores simulados pelo modelo de forca de furagéo,
o alivio do Tipo A apresenta um valor simulado cerca de 87% maior que
0 medido, enquanto que para o Tipo C os valores sdo em média 14%
menores que os medidos. Da mesma forma que na forca de corte medida
para as brocas com alivio do gume transversal, a forca de avanco nédo
mantém a proporcionalidade de crescimento com o aumento do avango
da broca, isto faz com que os valores simulados tenham uma inclinagdo
diferente dos valores medidos, levando a erros cada vez maiores para
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avangos maiores. Este fato se apresenta como uma deficiéncia do
modelo de forca em sua atual configuracéo.
4000

®m Standard_Medido
—— Standard_Simulado
— —Standard_(97,5% IC)
3000 - u — —Standard_(2,5% IC)

[ m Tipo A_Medido
L] —Tipo A_Simulado
) [ — —Tipo A_(97,5% IC)
2000 — —Tipo A_(2,5% IC)

m Tipo C_Medido
——Tipo C_Simulado
— —Tipo C_(97,5% IC)
— —Tipo C_(2,5% IC)

F¢IN]

1000 A

Parametros de corte

Material: ESP65
0 0,1 02 03 0.4 0.5 | ubrificagao: a seco

Furacgéo (F):

- Profundidade L = 10 mm

- Broca @ =10 mm

-V, =120 m/min

-f=0,1;0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4 mm

Figura 110 — Comparacdo do efeito de diferentes tipos de alivio do gume
transversal sobre a forga de avango na furagdo em cheio.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

7.1 Conclusfes

O objetivo deste trabalho foi, primordialmente, a modelagem das
forcas de usinagem na furacdo utilizando-se de dados experimentais
obtidos a partir de ensaios de torneamento. Para tal, foi utilizado o
modelo de forca de Kienzle, desenvolvido originalmente para descrever
0 comportamento das forcas no processo de torneamento, na obtencao
dos dados de entrada de forga dos processos de torneamento e furagéo.
Levando-se em conta que cada combinacdo de material/ferramenta
apresenta caracteristicas especificas para a variagdo dos coeficientes do
modelo de forca de Kienzle, foram criadas as condi¢des de contorno que
possibilitaram a correlacdo entre os processos de torneamento e de
furacdo, permitindo desta forma o ajuste dos dados de for¢a oriundos do
processo de torneamento, em dados simulados de forca na furagéo.

Com relagdo a modelagem das forcas, o modelo de forga de
furacdo desenvolvido focou essencialmente a ponta da broca helicoidal,
considerando os gumes transversal, principal e secundario, como sendo
0s principais responsaveis pelo momento torgor e pela forga de avanco
durante o processo de furacdo. Na regido dos gumes principal e
transversal foi utilizado o modelo de forca de Kienzle, enquanto que
para 0 gume secundario foi atribuido um fator de ajuste que leva em
conta o atrito das guias da broca com as paredes do furo, o atrito dos
cavacos com 0s canais da broca e também com as paredes do furo,
possibilitando assim que o somatério de todas as parcelas abordadas pelo
modelo resulte nos valores de forga da furagdo em cheio.

Na regido do gume principal 0 modelo de forca de Kienzle
adaptado ao processo de furacdo apresenta bons resultados simulados da
forca de avango e do momento torcor. Evidencia-se, assim, que o
método empregado utilizando as diferencas geométricas entre as
ferramentas de corte de torneamento e furacdo, mais especificamente
entre os angulos de saida normal y, e o angulo de inclinacéo lateral As,
permite o ajuste dos valores das forgas especificas de corte e de avanco,
correspondentes ao torneamento, para valores equivalentes ao processo
de furagdo. Ja na regido do gume transversal, 0 emprego do modelo de
forca também apresentou resultados satisfatorios, porém com uma
discrepancia maior dos valores simulados devido as limitagBes
encontradas na aplicagdo do modelo de forga de Kienzle na regido
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central da broca onde a geometria é extremamente negativa e os valores
de velocidade de corte tendem a zero.

A validacdo do modelo utilizando diferentes diametros de broca,
diferentes materiais da peca e diferentes tipos de afiacdo de alivio do
gume transversal se mostrou adequada e apresentaram em geral bons
resultados, uma vez que permitiu avaliar o modelo de forca em
diferentes condicGes de utilizagdo do processo de furagéo.

Com relagdo a variacdo do diametro da broca, a variacdo
dimensional gerou resultados simulados dentro da tolerancia
especificada de 95% de intervalo de confianca. Para a forga de corte, a
banda de incerteza apresenta uma distancia constante dos limites inferior
e superior em relacdo ao resultado de forca simulado, restringindo a
margem de incerteza com o aumento do avanco. Ou seja, para avangos
pequenos a margem é grande (f = 0,1 mm, cerca de 15%) enquanto que
para avancos grandes a margem diminui (f = 0,25 mm, cerca de 8%). Ja
a forca de avango apresenta uma banda de incerteza constante, em
termos percentuais, em relagéo aos valores simulados, o que faz com que
a mesma tenha uma distancia cada vez maior com o aumento do avanco.
Este fato evidencia a instabilidade do processo de torneamento do ago
Ck45 na direcdo de avanco.

Da mesma forma, para os ensaios com diferentes acos, a forca de
corte apresenta bons resultados simulados. Uma andlise mais detalhada
da banda de incerteza gerada para os trés acos mostra que o efeito dos
elementos de liga e a melhora da usinabilidade dos acos ESP65 e
ETG100 em relagcdo ao aco Ck45. Além dos primeiros apresentarem
valores de forga de corte menores, a banda de incerteza é mais restrita,
devido a homogeneidade das propriedades mecéanicas no material e a
repetibilidade da medicdo de forca no torneamento do segmento D9. Ja
na direcdo de avanco, o modelo de forca baseado no agco Ck45 ndo se
adéqua aos outros dois acos, ESP65 e ETG100, apresentando valores
simulados menores que os medidos. Este fato mostra que a forca de
avangco é mais sensivel & melhora da usinabilidade no processo de
torneamento que no processo de furagdo, sendo que os valores da forca
especifica do torneamento sdo muito menores que os da furacéo para 0s
acos ESP65 e ETG100, se comparados com o0 ago Ck45, ndo permitindo
assim que o modelo tenha ajustados os valores esperados para o
processo de furacdo. lgualmente é possivel verificar o efeito da
homogeneidade do material e, conseqlientemente, a repetibilidade da
medicdo de forca para os trés agos.

Finalmente, com relacdo a aplicacdo de uma afiacdo de alivio do
gume transversal, os ensaios de furacdo realizados com os acos Ck45 e
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ESP65 mostram o efeito positivo na reducdo dos esforgos
principalmente na dire¢do de avanco. Tanto na direcdo de corte como na
dire¢do de avango faz-se necessaria ainda a implementacdo no modelo
de forga de furagdo, de uma compensacao para o tamanho da regido de
geometria negativa do gume transversal remanescente em relacdo ao
tamanho que o mesmo teria sem a afia¢do de alivio, visto que o modelo
considera uma distribuicdo uniforme das forgcas para esta regido.
Também é vital a adocdo de um fator que descreva a usinabilidade dos
acos correlacionado com suas propriedades mecénicas, no sentido de
aumentar e ajustar a precisdo do modelo proposto.

Faz-se necessaria ainda uma melhor adaptacdo da correcdo
geométrica do torneamento com angulo da saida nulo em relagdo a
furacdo com angulo de saida extremamente negativo, além de um
melhor entendimento dos mecanismos de formac&o de cavaco.

A utilizacdo de segmentos cilindricos apresentou-se como um
método eficaz e de facil aplicabilidade tanto nos ensaios de furacéo
como nos de torneamento. Assim, tornar-se-a possivel, no futuro, uma
padronizacdo neste tipo de experimento, podendo o mesmo ser aplicado
para diferentes geometrias de brocas, didmetros, revestimentos e
materiais de peca. Além disso, com a segmentacdo feita ao longo dos
gumes transversal e principal, sdo identificadas as regibes que sofrem
maiores solicitagbes mecénicas. Com essa informacéo é entdo possivel a
proposicdo de modificacBes geométricas na ponta da broca que
minimizem esses esforcos, como por exemplo, aplicagdo de afiacbes
especiais para o alivio do gume transversal, bem como a aplicacdo de
outros materiais & ferramenta de corte e novos revestimentos. Outra
possibilidade que o modelo permite é a aplicacdo de dados retirados
diretamente de livros e tabelas, dos quais podem ser obtidos os
coeficientes do modelo de forca de Kienzle.

7.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como relatado anteriormente, o desenvolvimento do atual modelo
de forga foi baseado no modelo de forga desenvolvido por Kienzle, e
torna possivel o ajuste dos coeficientes encontrados no processo
torneamento para o processo de furacdo. Pelo fato de o modelo
apresentar ainda algumas limitagdes, o que restringe um pouco a sua
aplicacdo, sdo feitas algumas sugestBes para trabalhos futuros e que
permitam o aprimoramento do atual modelo, fazendo com que o trabalho
desenvolvido tenha uma continuidade:
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e Aprimorar 0 modelo com a adequa¢do do tamanho do gume

transversal de brocas com alivio em relacdo a broca com
geometria Standard.

e Verificar e corrigir, se for o caso, 0 efeito de desgaste das

brocas, uma vez que o atual modelo ndo contempla este aspécto.
Foram utilizadas somente ferramentas de corte novas nos
processos de torneamento e furacéo.

Adotar uma adequagdo do modelo em relagéo as diferengas das
propriedades mecénicas existentes entre 0s materiais,
principalmente no caso de adicdo e elementos de liga e/ou
tratamentos térmicos que melhoram a sua usinabilidade.

Com relagdo a variante do processo de torneamento em que
foram utilizadas pastilnas com geometria especial na regido do
gume principal com bons resultados, verificar a viabilidade do
emprego de uma ferramenta que tenha a mesma geometria
negativa do angulo de saida correspondente ao gume
transversal.

Na regido do gume transversal, implementar a integral das
forcas ao longo do gume, utilizando um maior numero de
valores para os coeficientes de Kienzle. Atualmente a forca é
calculada utilizando-se um Unico valor, com distribuicdo
homogénea dos esforcos.

Realizar estudos com interrupcdo subita do processo de corte,
utilizando um equipamento QSD (Quick Stop Device), para
descrever de forma precisa os fendmenos que ocorrem durante a
formacdo do cavaco, principalmente na regido do gume
transversal, e assim permitir uma melhor adequagédo do modelo
para esta regido.
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