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RESUMO

Na indUstria aerondutica a implementacdo de sistemas automati-
zados de fabricacdo vem exigindo processos de fabricacdo cada vez
mais eficientes com o minimo de intervencgdes por parte dos operadores.
Atualmente o processo de furagdo vem sendo realizado com maior fre-
guéncia por robds ou maquinas especiais em varios segmentos da indus-
tria aerondutica. Uma das grandes dificuldades em se automatizar com-
pletamente este processo no setor aeroespacial se deve a formagdo de
rebarbas durante a furacdo de chapas de aluminio, que é um material
largamente utilizado neste setor. A presenca de rebarbas requer a inter-
feréncia humana pois sdo necessarias etapas de desmontagem, limpeza
de cavacos e rebarbas e remontagem. Ndo sendo removidas, as rebarbas
promovem mau assentamento de partes, pontos de concentracéo de ten-
sdo e corrosdo. A etapa de rebarbagdo e limpeza, que ndo agrega valor
ao produto, impede o trabalho continuo do robd e é responsavel por
grande parte do tempo de produgdo. Outro problema recorrente se deve
a processos inadequados de furacdo que promovem flexdes excessivas
das chapas de revestimento de aeronaves gerando furos com erros de
forma. Este trabalho esta voltado para o estudo de geometrias de brocas
afim de, gerar o minimo de rebarbas durante a usinagem de chapas finas
de aluminio, de acordo com padrdes aeronauticos. O desenvolvimento
das geometrias também visa a reducdo da flexdo das chapas a fim de
evitar o espacamento entre as mesmo, o acUmulo de cavacos e conse-
guentemente a etapa de limpeza. Com este intuito foram desenvolvidas
brocas com geometrias especiais, variando-se 0 projeto da ponta e 0
angulo de hélice. Para avaliar o desempenho do processo, as brocas
foram testadas com diferentes pardmetros de corte e comparadas com
uma broca convencionalmente utilizada na indistria aeronautica. Para
andlise do desempenho foram utilizados os pardmetros altura de rebarba,
forga de avanco, momento torgor e a flexao das chapas.

Palavras chave: pecas aeronduticas, brocas especiais, furacdo,
rebarba, secdes de fuselagem, chapas de aluminio.






ABSTRACT

In the aerospace industry the implementation of automated manu-
facturing systems requires efficient manufacturing processes with less
human intervention. Nowadays the drilling process has been more fre-
quently done by robots or special machines in the aerospace industry.
One of the challenges in completely automating this process in aircraft
manufacturing is the burr formation when drilling aluminum sheets, a
material largely applied in this area. The presence of burrs requires
human intervention due the necessity of disassembling, deburring, chips
removal and reassembling. If the burr are not removed, they produce a
bad positioning and fitting of the assembled parts, stress points and
areas susceptible to corrosion. Deburring and cleaning do not increase
the value of the final product, increase the time consuming and do not
allow the robot to work continuously. Another issue in drilling airplane
parts is the exceeding deformation of the sheets (aircraft skins) due to
inadequate drilling processes what may result in holes with geometrical
deviation. This work is focused on the study of drill geometries willing a
minimal burr formation during the machining of thin aluminum sheets
according to aeronautical standards. The drill geometry design also
objectives reducing the sheets deformation avoiding the gap formation
between then and the chip accumulation, becoming the cleaning stage
unnecessary. Attempting for this objectives, drills with special geome-
tries were developed, where different drill point designs and helix an-
gles were tested. To evaluate the performance of each drill, tests with
different cutting parameters were conducted and the results compared
with others obtained with a conventional drill current in use in the aero-
space industry. As a performance analysis the parameters burr height,
force in the feed direction, momentum and sheet deformation were eva-
luated.

Keywords: aeronautical parts, special drills, drilling, burr, fuse-
lage segments, aluminum sheets.
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1. INTRODUCAO

Na industria aerondutica o processo de furagdo vem sendo foco
de estudos com maior frequéncia, uma vez que uma aeronave de grande
porte pode conter milhdes de furos. Com o intuito de reduzir custos,
uma das abordagens que vem sendo utilizada é a de furacdo onestep, na
qual é reduzida a quantidade de etapas de usinagem necessarias. Atual-
mente sdo empregadas brocas de diferentes diametros na producéo de
um Unico furo até se atingir o diametro final desejado. O processo ones-
tep visa ndo somente reduzir as operagdes de furagdo, mas eliminar a
abertura de componentes e a desmontagem de partes feitas atualmente
para remocdo de cavacos e rebarbas remanescentes.

Na montagem de aeronaves, a furacdo onestep é cada vez mais u-
tilizada principalmente na emenda de segmentos de fuselagem. Nesta
fase de montagem, o fato da usinagem ser realizada em chapas finas
impde dificuldades a implementacdo da furacdo automatizada. As cha-
pas finas de aluminio, sobrepostas umas as outras, tendem a defletir e
rebarbas e cavacos sdo formados entre as chapas durante a furagdo. Em
aeronaves, a eliminacdo de cavacos e rebarbas entre as chapas de uma
juncéo de segmentos ndo é um fator meramente estético ou de limpeza.
A presenca de cavacos e rebarbas propicia o surgimento de corroséo e
concentracdo de tensdo que durante os varios ciclos de trabalho da fuse-
lagem podem resultar em ruptura da mesma por fadiga. Ainda, a aplica-
cdo do selante na interface entre as duas chapas so é possivel de ser
realizada se ndo existirem rebarbas e sujeiras entre as mesmas.

Desta maneira, 0 processo de furacdo onestep torna-se pré-
requisito para a automacdo da montagem de segmentos de aeronaves,
uma vez que este permite que um furo seja realizado com uma Unica
ferramenta em uma Unica etapa. Além disso, elimina-se a fase de des-
montagem para limpeza e rebarbacdo e a fase de remontagem das cha-
pas que impedem a automagdo completa do processo. Feito isso é pos-
sivel a pré-montagem do conjunto (chapas sobrepostas) ja com o selante
aplicado na interface entre as duas chapas, sendo a furagdo realizada
apos a cura do selante. Essa sequéncia de processos sd € possivel se a
furacdo com as brocas helicoidais ndo promover o descolamento do
selante.

Para atingir tais requisitos este trabalho tem como objetivo de-
senvolver brocas especiais para furacdo de chapas finas aeronduticas
capazes de reduzir ao minimo a formacéao de rebarbas nos furos e gerar
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niveis de forca de avanco aceitaveis, a fim de evitar a flexdo das chapas
furadas.

No desenvolvimento das geometrias de brocas sera verificada a
influéncia do tipo de ponta da ferramenta e do angulo de hélice da mes-
ma sobre as forcas axiais, flexdes das chapas e alturas de rebarbas gera-
das durante a usinagem.

Neste trabalho sera apresentada uma revisao teérica sobre rebar-
bas, suas principais caracteristicas, sendo posteriormente abordados os
mecanismos de sua formacéo em processos de furacdo com brocas heli-
coidais. Serd também analisada a furacdo com diferentes ferramentas
visando atingir o processo otimizado.



2. ESTADO DA ARTE

2.1 Furacdo na Industria Aeronautica

No setor aeronautico a furacdo é uma das operacdes de usinagem
mais comuns, sendo que a quantidade de furos em uma aeronave pode
ultrapassar 1,3 milhdes [1, 2, 3]. Além da grande quantidade, os furos
sdo realizados em locais diferentes, as vezes de dificil acesso e englo-
bando uma gama consideravel de materiais, 0 que torna complicada a
automacdo completa dos processos de furacdo. Na indUstria aeronautica,
diferentemente de muitos outros setores, varias operacdes de montagem
e fabricacdo ainda sdo feitas manualmente. No entanto a corrida genera-
lizada pela automacéo, também presente na aerondutica, faz com que
uma dedicacao especial seja dada & automagao dos processos de fabrica-
¢do em aeronaves [4].

Atualmente, a furagdo automatizada do revestimento das aerona-
ves vem sendo foco de estudos, tanto no que diz respeito aos subconjun-
tos de segmentos de fuselagem quanto em etapas de montagem final
(emenda de segmentos formando a fuselagem). Na etapa de montagem
destas se¢Oes a furacdo é feita em duas camadas (painéis de revestimen-
to sobrepostos aos reforcadores ou painéis sobrepostos as cintas). Estas
diferentes partes sdo mantidas na posicdo desejada por dispositivos pro-
visorios de fixagdo, sendo este assunto melhor abordado nos préximos
topicos.

2.1.1 Etapas de montagem da fuselagem de uma aeronave

Um avido normalmente utilizado na aviacao civil é composto ba-
sicamente de uma fuselagem, superficies de sustentacdo, estabilizacdo e
de comando e sistema de propulsdo. Além da asa, que é a maior respon-
sdvel pela sustentacdo, a maioria das aeronaves possui superficies esta-
bilizadoras verticais e horizontais que sdo denominadas empenagens.
Para movimentacdo em voo existem superficies moveis (superficies de
comando) situadas nas asas e empenagens que permitem ao avido girar
em torno de trés eixos (Figura 2.1), realizando as trés manobras basicas
denominadas arfagem, guinada e rolamento. Nas asas as superficies
responsaveis pelo rolamento sdo os ailerons, na empenagem vertical o
leme permite a guinada e na empenagem horizontal o profundor realiza
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a arfagem. Existem ainda as superficies auxiliares ou secundarias de
comando que sdo os flaps, freios aerodindmicos, spoilers, slats, win-
glets, compensadores, dentre outros. Estas superficies possibilitam ao
avido ter sua velocidade reduzida durante o voo, mudar seu angulo de
descida, ter sua sustentacdo elevada, alterar o escoamento sobre a asa
reduzindo o arrasto, dentre inimeros outros fatores que permitem a ae-
ronave realizar um v6o controlado e estavel.

A fuselagem, onde as pessoas sdo alocadas, precisa apresentar
condigdes para ser habitada mesmo a altitudes elevadas onde a falta de
oxigénio e a diferenca de pressdo sdo acentuadas [3]. Esta parte impor-
tante da aeronave é basicamente constituida de uma estrutura metalica,
recoberta por chapas metalicas, formando um conjunto capaz de resistir
aos esforcos de trabalho em véo e as diferencas de pressao entre a cabi-
ne e a atmosfera.

Superficies de Controle Primarias

Superficies de Controle Secundarias
Leme

Aileron
Estabilizador Vertical

\ ' , Profundor
v

Estabilizador
Horizontal

Spoiler

Slats

laan

Fuselagem Arfagem
Rolamento

Figura 2. 1:Aeronave com detalhe das superficies de comando

Durante a fabricagdo do avido, chapas e estruturas de vigas sao
montadas em pequenas se¢des ou painéis e em seguida encaixados uns
aos outros. Formam-se assim anéis, que fixados entre si geram a fusela-
gem completa. A seguir sdo descritas estas etapas de fabricag&o.
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a) Conformacéo, corte e tratamento da superficie das chapas

Inicialmente as chapas de aluminio [5] que serdo utilizadas como
revestimento (painéis ou skins) sdo curvadas por um processo de calan-
dragem até chegarem ao raio correto especificado em projeto (Figura
2.2).

@) (b)

Figura 2. 2: (a) Chapa de aluminio plana e (b) chapa de aluminio curva-
da

Os painéis sdo entdo cortados e ajustados formando-se as janelas,
portas e outras necessidades. Em seguida estes recebem um tratamento
de superficie com uma camada especial, denominada primer que sera
responsével por evitar a corrosdo das chapas (Figura 2.3).

(@) (b)

Figura 2. 3: (a) Painel recortado com janelas e (b) painel recoberto com
primer
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b) Montagem dos segmentos da fuselagem

Os segmentos de fuselagem séo geralmente resultados da emenda
de quatro conjuntos de painéis. Estes painéis sdo ligados a parte estrutu-
ral composta de reforcadores longitudinais (stringers) e reforcadores
transversais (cavernas ou frames) (Figura 2.4). Essa ligacdo entre as
chapas e os reforgadores é feita principalmente por meio de rebites e
pinos.

@) (b)

Figura 2. 4: (a) Conjunto de quatro painéis e (b) o segmento da fusela-
gem

¢) Emenda dos segmentos da fuselagem

Feita a montagem dos segmentos da fuselagem individualmente,
é necessério uni-los para formar a fuselagem final (Figura 2.5 e 2.7).

Durante a emenda dos segmentos é necessario realizar um com-
plicado processo de alinhamento entre estes. Esta etapa envolve estrutu-
ras com grandes volumes, mas exige pequenos erros e desvios. A tarefa
de alinhamento pode ser feita através de suportes regulaveis manual-
mente ou por meio de sistemas automatizados (Figura 2.6).



33

Figura 2. 5: Montagem dos segmentos formando a fuselagem

R o ] e
T 1

Figura 2. 6: Alinhamento e nivelamento dos segmentos para juncgéo

Figura 2. 7: Junta orbital composta dos dois segmentos e da cinta orbi-
tal

A furacdo, fixagdo provisoria e rebitagem da cinta ao revestimen-
to da fuselagem requerem uma atencdo maior, sendo que os problemas
envolvidos nesta etapa séo foco deste estudo, principalmente no que diz
respeito a furagdo. Com essa motivacao é feita a seguir uma introdugéo
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sobre os principais problemas envolvidos nesta etapa de furagdo e jun-
¢do de segmentos da fuselagem.

2.1.2  Problemas na furacéo de fuselagens

a) Chapas sobrepostas

Quando se pensa na furacdo do conjunto cinta orbital e revesti-
mento da fuselagem, pode-se simplificar o problema para um caso de
usinagem de duas chapas sobrepostas, que € uma situagdo muito comum
na fabricacdo de aeronaves [1, 6, 7, 8]. As etapas e dificuldades envolvi-
das nesta questdo sdo apresentadas a seguir.

Inicialmente a broca toca a primeira chapa usinando sua superfi-
cie (Figura 2.8) e a medida em que avanca na direcdo do vetor f for-
mam-se rebarbas na entrada do furo. Isso pode ser confirmado em estu-
do realizado [6], onde foi feita uma analise por elementos finitos na
usinagem de duas chapas de aco inoxidavel ABNT 304.

P
N/

Figura 2. 8: Chapas sobrepostas no inicio da furacéo

Avancando ainda mais na direcdo do vetor f, a broca comeca a
causar a flexdo do conjunto formado pelas duas chapas. E importante
ressaltar que até este momento ambas as chapas resistem ao avango da
ferramenta (Figura 2.9).
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A A

Figura 2. 9: Chapas com flexdo devido aos esforcos da furacéo

Ao se aproximar da saida do primeiro furo o material restante a
ser usinado a frente da broca apresenta baixa capacidade de resistir as
forcas de avanco. Este material comeca entdo a se romper e a primeira
chapa comeca a voltar a sua posicao original (Figura 2.10). Quando a
broca atravessa completamente a primeira chapa esta ird retornar com-
pletamente a sua posicao inicial, caso ndo tenham ocorrido deformagdes
plasticas na chapa como um todo. A saida da broca pela primeira chapa
geralmente implica em formacéao de rebarbas na saida do furo. Logo em
seguida tem inicio a usinagem da segunda chapa, que nesta etapa supor-
ta toda a forca de avanco que antes era dividida pelas duas chapas. De
maneira similar ao ocorrido na primeira chapa, no inicio da furacdo da
segunda chapa formam-se rebarbas na entrada do furo [6].

Rebarbas

Figura 2. 10: Broca perfurando a primeira chapa e inicio da usinagem
da segunda
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Enquanto a segunda chapa é usinada ocorre um acumulo de cava-
cos entre as duas chapas. Devido a este fator e a formacdo de rebarbas
entre as chapas, a segunda chapa esta flexionada se comparada a primei-
ra que retornou a sua posi¢do inicial. Ao atravessar a segunda chapa a
broca forma rebarbas na saida do segundo furo (Figura 2.11).

Rebarbas f Espaco
Acumulo entre
de cavacos chapa

A

Figura 2. 11: Broca perfurando a segunda chapa resultando em rebarbas
entre as chapas e na saida do segundo furo

Choi et al [9] investigaram a formac&o de rebarbas durante o pro-
cesso de furacdo de materiais com mdltiplas camadas. Este tipo de mate-
rial é encontrado em varias partes de aeronaves onde se usam combina-
¢cOes de material como titnio/aluminio, aluminio/compdsito, alumi-
nio/titdnio/ago ou simplesmente um “sanduiche” formado de alumi-
nio/selante/aluminio.

Neste mesmo trabalho [9] observou-se a formag&o de rebarbas na
saida do primeiro furo e entrada do segundo furo e, dependendo da plas-
ticidade e da espessura da camada de selante, pode ocorrer de a primeira
rebarba nédo tocar a segunda. Em outro caso podem ser geradas rebarbas
gue se tocam, sendo possivel ainda que a primeira rebarba venha a su-
plantar a segunda. Caso a segunda rebarba seja mais resistente, devido a
sua formacdo ou ao material de composicdo, a primeira rebarba podera
se enrolar para dentro ou para fora do furo, sendo a primeira situagéo a
mais critica.
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Material A " , ‘
Rebarbasaida |JF * Material A

Material A

Rebarba entrada
Material A

Material A

Material A

(b) (c)

Figura 2. 12: Formac&o de rebarba em camadas sobrepostas [9]. (a) re-
barba completamente desenvolvida, (b) rebarba da saida do primeiro furo toca a
rebarba da entrada do segundo furo, (c) semelhante a (b) porém a rebarba da
saida tem maior crescimento e se deforma ao tocar a rebarba da entrada,

Em outro estudo [9] afirmou-se que a diferenca entre o material
da primeira e da segunda camada também influenciard na formacéo de
espacos entre as chapas, uma vez que seus médulos de elasticidade serdo
diferentes. Os autores do estudo observaram ainda que mesmo para
materiais iguais a flex&o ira variar. Isto ocorre uma vez que durante a
furagdo a quantidade de material retirada no primeiro furo faz com que o
comportamento elastico e plastico da primeira chapa seja diferente do da
segunda, que inicialmente continua intacta.

Na fabricacdo de aeronaves, rebarbas decorrentes de processos de
furacdo geradas entre as chapas causam erros de posicionamento entre
as pecas. A presenca de rebarbas causa regides com acimulo de tensdo
gue podem se transformar em pontos de inicio de trincas extremamente
indesejaveis e preocupantes na fabricacdo de aeronaves. Tal fato é criti-
co para qualquer componente submetido a esforcos dinamicos ciclicos.
Rebarbas e cavacos presentes entre as chapas podem propiciar corrosao
entre as mesmas [5]. Etapas de rebarbacdo ndo agregam valor ao produ-
to e sendo evitadas resultardo em aumento de eficiéncia e reducdo de
Custos no processo, 0 que vem sendo uma preocupagdo crescente na
indUstria aeronautica [6].

O tipo de furacdo que vem sendo buscado em empresas aero-
nauticas é aquele denominado de onestep. Neste uma broca ou um pro-
cesso especial de usinagem é capaz de fazer furos sem a necessidade de
utilizar alargadores ou de realizar etapas de limpeza e rebarbagdo. Todos
os problemas causados pela flexdo das chapas sdo ainda mais acentua-
dos no caso de furos em revestimentos de aeronaves. Em tais casos 0s
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dispositivos provisorios de fixacdo das partes sdo as vezes em quantida-
de insuficiente e proporcionam rigidez insuficiente ao conjunto. Somado
a isso estd o problema de se perfurar superficies curvadas, que sera a-
bordado em topicos a seguir.

b) Chapas curvadas

Conforme abordado anteriormente, as chapas (skins) de uma ae-
ronave sdo calandradas para tomarem a forma da fuselagem, sendo que
essa curvatura influencia diretamente nos processos subsequentes de
furacdo e rebitagem.

Na literatura ndo sdo encontrados muitos estudos sobre furacéo
de chapas calandradas, onde as superficies por onde a broca entra e por
onde a mesma sai ndo sdo planas, mas curvadas. Além disso, o0 estudo
de formacdo de rebarbas neste tipo de furacdo é pouco abordado na
literatura. No entanto, um estudo requer particular atengéo, [10] no qual
a influéncia da curvatura da superficie da peca por onde a broca entra e
por onde a mesma sai € avaliada em relacdo a formacéo de rebarbas.

Uma forma de se avaliar a curvatura de uma superficie durante
um processo de furacdo se da pelo angulo entre a direcéo de avanco da
broca e a tangente a superficie usinada. Um exemplo tipico é o de usina-
gem de furos que se interceptam, muitas vezes feito para lubrificacdo de
componentes rotativos [7]. A inclinacdo da superficie da peca possui
uma grande influéncia sobre a interagéo entre o gume da ferramenta e a
superficie propriamente dita. Considera-se que o gume principal de uma
broca tenda a empurrar o material da peca (durante a saida da broca pelo
furo) para fora, gerando rebarbas. No entanto, isso s6 é verdade se a
direcdo de avanco da ferramenta for perpendicular a superficie por onde
a broca sai da pe¢a. Supondo que a superficie da peca por onde a broca
sai seja inclinada, a formacdao de rebarbas se d4 em parte do furo, sendo
minima ou nula nas outras partes. Isto difere do que ocorre em furos
feitos em superficies perpendiculares a direcdo de avanco da ferramenta,
onde a rebarba tende a circundar todo o furo. Explica-se tal situacdo
pelo fato do gume principal em determinados momentos entrar na super-
ficie da peca, o que depende de fatores como angulo da superficie da
peca em relacdo a direcdo de avango, velocidade de corte e avango [10].

A formacdo da rebarba esté relacionada diretamente ao fato do
gume empurrar ou ndo o material da peca para fora (na saida da broca
pelo furo). Em lugares onde o gume entra na peca surgem rebarbas pe-



39

guenas ou nulas e nas partes da saida do furo onde o gume sai da peca as
rebarbas formadas séo significativas [10].

Ao se usinar uma superficie curvada como na Figura 2.13 a for-
macao de rebarba se divide em quadrantes. Na furacdo de chapas do
revestimento de aeronaves a superficie € curvada, fazendo com que a
rebarba se assemelhe ao apresentado na Figura 2.13.

_/
fi

Figura 2. 13: Furacdo com saida da broca pela superficie curvada de
uma pega

A superficie convexa por onde a broca sai apresenta areas demar-
cadas de verde e de vermelho. As partes em verde sdo aquelas por onde
0 gume principal entra na peca ficando a saida do furo isenta de rebar-
bas. As regides em vermelho apresentam rebarbas, pois o gume das
ferramenta saiu da superficie da peca [10].
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c) Fixacédo proviséria das chapas

No posicionamento e fixacdo de chapas e partes de aeronaves
como perfis, nervuras e reforgadores empregam-se constantemente dis-
positivos de fixacdo provisoria (glecos). Estes tém o objetivo de manter
as partes posicionadas enquanto sdo marcadas, furadas e posteriormente
fixadas por prendedores definitivos (rebites cegos, Lockbolt e Hi-loks,
por exemplo) [3].

Existe uma estratégia de utilizacdo de prendedores provisorios
(por exemplo, glecos) em revestimento de fuselagens. O objetivo final é
furar as chapas para em seguida cravar os rebites ou prendedores defini-
tivos que manterdo as partes unidas. Todavia, para se furar as chapas
deve-se posiciona-las corretamente e assim manté-las ao longo do pro-
cesso de furacéo [3]. Para isso sdo feitos furos estratégicos (Figuras 2.14
e 2.15) para que os prendedores provisdrios sejam alocados [9]. Os furos
de fixacdo sdo feitos com didmetros provisérios como o de 2,5mm que
posteriormente sera alargado para insercéo do rebite.

R

r Furos a serem
Broca ¢ 2,5mm usinados (verde)

Chapainterna
(cinta orbital)

Chapado

revestimento
Furos para passagem

dos glecos (branco)

Figura 2. 14: Furag@o em posicOes estratégicas do pacote com brocas de
2,5mm para passagem do prendedor provisorio (pontos em branco sao aqueles
onde os prendedores sdo colocados e 0s pontos escuros aqueles a serem furados
em etapas subsequentes)
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. Glecos Glecos

Figura 2. 15: Posicionamento dos prendedores provisérios e furagéo do
pacote para alocagéo dos rebites

d) Aplicagdo de selante e rebitagem

Antes que as partes sejam rebitadas é preciso fazer uma limpeza
entre as chapas para remover 0s cavacos e as rebarbas. Isto é feito ndo
somente por estes atrapalharem no posicionamento das pecas, mas tam-
bém por ser necesséria a aplicacdo de uma camada de selante [8, 9] na
interface com o intuito de evitar problemas de corrosdo (Figura 2.16).
Para isso o conjunto é desmontado, limpo e de forma manual é aplicado
0 selante de interface que possui um tempo de cura especifico.

gl

L

(a) (b)

Figura 2. 16: (a) Desmontagem do conjunto para limpeza das rebarbas e
cavacos e (b) aplicacdo do selante de interface para evitar corrosdo entre as
chapas
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Apos a aplicacdo do selante entre as chapas o conjunto é nova-
mente montado e os rebites sdo cravados unindo as partes (Figura 2.17).
Ao longo da operagdo os prendedores provisdrios vdo sendo removidos
dando lugar a prendedores definitivos (rebites ou pinos).

Figura 2. 17: Conjunto rebitado com o selante de interface entre as cha-
pas

Como citado anteriormente, existem algumas etapas que néo a-
gregam valor ao produto, como por exemplo limpeza e rebarbacéo. A-
Iém disso, a parte de desmontagem e montagem de todo o conjunto tor-
na essa fase morosa, elevando consideravelmente o tempo total de jun-
¢do dos segmentos da fuselagem [8].

2.2 Rebarbas
2.2.1 Definigéo

Rebarbas sdo pequenas alteragdes relacionadas ao mecanismo de
corte resultando em material fora da peca e causando variacdo geométri-
ca e dimensional da mesma [11]. Alguns autores [12] definiram rebarbas
como sendo material protuberante indesejavel aderido a superficie da
peca que se forma & frente do gume da ferramenta devido & deformacgéo
plastica que ocorre durante a usinagem.
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2.2.2  Problemas com a presenga de rebarbas

Os problemas envolvidos com a formacdo de rebarba e suas con-
sequéncias indesejaveis foram levantados por diversos autores e analisa-
dos em varios processos de fabricacdo. Segundo Silva et al [11] rebar-
bas podem apresentar riscos para 0s operadores que manuseiam pecas
gue as contém. Além disso, rebarbas que porventura se soltem da peca
podem ocasionar o travamento de conjuntos montados. Para Chern [14]
rebarbas sdo danosas mesmo durante a usinagem, pois se chocam contra
0 gume da ferramenta causando fissuras na mesma.

Chapas conformadas mecanicamente podem se rasgar devido a
presenca de rebarbas [15]. Chapas montadas sobrepostas, caso existam
rebarbas nas superficies entre elas, ndo possuem um bom posicionamen-
to, 0 que pode gerar acimulo de umidade entre estas e corrosdes. Outro
exemplo sdo as pequenas rebarbas deixadas em cilindros de motores
automotivos apds as operacoes de retificacdo, ocasionando falhas duran-
te o funcionamento do motor. Rebarbas ndo identificadas em equipa-
mentos de seguranga podem também reduzir o desempenho dos mes-
mos. A qualidade das quinas e a presenca de rebarbas estdo muito rela-
cionadas ao desempenho, seguranca, preco e aparéncia de produtos.

Segundo Gillespie [15], a ocorréncia dos fatos listados a seguir
evidencia como a presenca de rebarbas ndo é algo desprezivel, e que
merece um estudo cauteloso a fim de ser eliminada ou reduzida:

- Corte nas maos durante etapas de montagem e desmontagem.

- Mau assentamento de interfaces em montagens.

- Travamento de mecanismaos.

- Superficies sobrepostas riscadas que permitirdo vazamentos de

liquidos.

- Atrito aumentado ou alterado que ndo é permitido em algumas

montagens.

- Aumento de desgaste em pecas mdveis ou tensionadas.

- Curtos-circuitos elétricos.

- Fios cortados por arestas vivas ou rebarbas afiadas.

- Campos magnéticos e elétricos irregulares.

- Contaminacdo de metais em montagens aeroespaciais.

- Entupimento de filtros e partes por desprendimento de rebarbas.

- Corte de selos de borracha e o-rings.

- Concentragdo excessiva de tensao.

- Escoamento turbulento e ndo linear.

- Medig¢des dimensionais incertas.
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Silva et al [11] afirmam que a etapa de rebarbacdo, muitas vezes
necessaria apos o processo de fabrica¢do, normalmente ndo é feita de
maneira automatizada porém manualmente, requerendo um gasto consi-
deravel com méo-de-obra, além de tempo consumido. Tarefas dessa
natureza, assim como processos de inspecao, ndo agregam nenhum valor
as pecas produzidas. Além disso, tempo excessivo leva a geracdo de um
gargalo no processo prejudicando assim toda a producao.

2.2.3  Mecanismos de Formacao de Rebarbas

As rebarbas podem ser classificadas segundo os seus mecanis-
mos de formacgdo e segundo as suas diversas formas. De acordo com
Silva et al [16] as rebarbas podem ser classificadas segundo trés crité-
rios: mecanismos de formagdo, gume responsavel por sua geracao [17] e
segundo critérios de orientacdo e forma da rebarba [18]. Outros autores
[13] identificaram trés tipos de mecanismos de formacéo de rebarba. No
primeiro o fluxo de retirada de material proporciona deformacéo lateral
deste, no segundo ocorre a flexdo do cavaco na diregdo de corte quando
a ferramenta atinge o ponto de saida da peca e por Gltimo a ruptura por
tracdo do material entre a peca e o cavaco.

O entendimento do processo de formacédo de rebarbas néo é trivi-
al, uma vez que envolve deformacao plastica em varias dire¢des [17, 19,
20, 21].

Chern [14] realizou um estudo sobre mecanismos de formagéo de
rebarbas e quebra de quina durante a saida da ferramenta pela superficie
de pecas usinadas em cortes ortogonais.

Chern [14] avaliou o corte ortogonal de quatro materiais, quais
sejam, cobre recozido, Al 1100, Al 2024 T4, A 6061 T6.

Ele observou que no momento em que a ferramenta se aproxima
do seu ponto de saida pela pega (ponto D) surge um plano, o qual deno-
minou plano (AB) ou negativo de deformagéo (Figura 2.18), cujo angu-
lo de referéncia é Bo. O plano AB se forma ao longo da linha entre a
ponta da ferramenta A e o ponto de pivotamento do material B. A partir
do momento da formacéo deste plano, quanto mais a ferramenta avanca,
observa-se um trecho CE que permanece sem o corte da ferramenta.
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Ferramenta

L

Figura 2. 18: Aproximacao da ferramenta ao ponto por onde esta sai pe-
la peca com a formag&o do plano negativo de cisalhamento AB [14]

Ferramenta

Figura 2. 19: Avanco da ferramenta e formagéo da rebarba [14]

O angulo B, apresenta um aumento gradativo desde o inicio da
formacéo da rebarba (inicio do pivotamento do material em torno de B)
até a saida da ferramenta pela peca (Figura 2.19). Pode-se observar me-
Ihor todo o processo ha imagem produzida pelo MEV durante a usina-
gem (Figura 2.20), onde é nitido o inicio da ruptura no plano de cisa-
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Ihamento AC, a parte CE néo cortada e a deformacdo do material for-

mando a rebarba.

- a—
CO

- Cava

et
Figura 2. 20: Imagem obtida com microscépio de varredura represen-
tando a formacéo da rebarba em corte ortogonal quando a ferramenta esta pres-

tes a sair da peca [14]

Chern [14] observou que para materiais mais dicteis como o co-

bre o padrdo de deformagdo e geragdo de rebarba era como o descrito
anteriormente. No entanto ao se usinar o Al 2024 T4 e o Al 6061 T6,

estes apresentaram quebra nas quinas (Figura 2.21).

Ferramenta

Pequena
Rebarba

(b)

Figura 2. 21: (a) Formacéo da rebarba no Al 2024 T4 e (b) formacéao da
rebarba no Al 6061 T6 [14]
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Ao invés de simplesmente ocorrer uma deformacdo pléstica do
material originando a rebarba durante a saida da ferramenta, no aluminio
Al 2024 T4 e no aluminio Al 6061 T6 ocorreu uma quebra ao longo do
plano negativo de deformagédo AB (Figura 2.21).

No aluminio Al 2024 T4 a quebra ao longo do plano de cisa-
Ihamento se deu como visualizado na Figura 2.21 (a), onde um esforco
de tracdo fez com que o cavaco se rompesse da peca. J& no aluminio Al
6061 T6 (Figura 2.21 b) ocorreu um esforco cisalhante no plano negati-
vo de deformacdo ocasionando ao final uma pequena rebarba.

2.2.4 Formas de Rebarbas

Sdo varias as formas de rebarbas encontradas em processos de fa-
bricacdo, principalmente na usinagem, foco desta andlise. Por ser de
geometria complexa a caracterizacdo da forma das rebarbas nao é tarefa
simples [14, 22]. Dependendo das especificagcdes de projeto, um minimo
de rebarba formada na dire¢do perpendicular & superficie da peca por
onde a ferramenta sai (altura da rebarba) pode caracterizar a pe¢ca como
ndo conforme. Em outras situacdes os fatores criticos podem ser a largu-
ra da rebarba ou o volume da mesma. Na tentativa de delimitar o pro-
blema e ainda englobar o maior nimero de informacdes, alguns pesqui-
sadores vém desenvolvendo métodos para descrever geometricamente a
forma das rebarbas [23, 24] (Figura 2.22).

Para cada processo de fabricacdo, fresamento, torneamento, reti-
ficacdo, dentre outros, as formas tipicas de rebarba variam bastante.
Narigudde [25] divide as rebarbas da seguinte forma:

Tipo I: Uniforme com altura e largura consistentes e, segundo 0s
autores, ndo requerem grandes esforgos para serem removidas da peca
(Figura 2.23).

Tipo 11: Semelhante ao tipo I, no entanto € inclinada na diregéo
da superficie por onde a ferramenta sai da peca.

Tipo IlI: Apresenta inclinacdo maior que no tipo Il sendo porém
com forma enrolada.

Tipo IV: Semelhante ao tipo 111 com enrolamento, porém sua al-
tura é menor.
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hgy = altura de rebarba

b, = espessura na raiz da rebarba
by = espessura da rebarba

1= raio da raiz da rebarba

Perfil da rebarba na diregao
longitudinal

Perfil da rebarba na diregao transversal

Tlpo | Tipo 1l Tipo 1 Tipo IV

Figura 2. 23: Tipos de formac&o de rebarba

Segundo Gillespie e Blotter [13] as rebarbas podem ser classifi-
cadas em quatro tipos: Poisson, curvada, rasgada e cortada (Figura
2.24). O tipo Poisson ocorre por uma tendéncia de o material “embarri-
gar” nas laterais ao ser comprimido, no entanto, este nome Poisson ¢é
contestado uma vez que o efeito Poisson sé ocorre no regime elastico e
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neste caso a deformagcéo é também plastica [26]. Rebarbas rasgadas séo
fruto de material cisalhado semelhante ao que ocorre em operacGes de
puncionamento, sendo que surgem pelo seu desprendimento da peca
bruta antes que o corte seja finalizado.

Poisson

Curvada

=

Rasgada

Figura 2. 24: Tipos de rebarba Poisson, Curvada e Rasgada [27]
2.2.5 Medicdo de Rebarbas

Tanto na indUstria quanto na pesquisa Sd0 necessarias maneiras
de quantificar as rebarbas de forma a se controlar melhor os fatores que
tém influéncia direta na formacéo destas. Para fazer esta quantificacdo
utilizam-se os parametros ja explicados de altura, largura, volume e
dureza, entre outros. A altura de rebarbas, segundo alguns autores, é a
gue menos apresenta dificuldades em processos de rebarbacéo e a mais
facil de ser mensurada. J& a espessura € mais dificil de medir e também
a mais significativa [28]. Estas afirmagdes devem, todavia, ser avaliadas
com cuidado para cada situacdo especifica. Dos parametros o volume é
o mais dificil de ser avaliado, uma vez que a sessdo transversal e altura
apresentam uma variagdo ao longo da circunferéncia do furo. Para Kim
[28] o volume é o fator que mais representaria o custo para rebarbacéo,
uma vez que o custo aumenta na propor¢do do aumento do volume da
rebarba.

Sdo varios os métodos de medicdo empregados ultimamente,
sendo necessaria a avaliacdo de alguns fatores da rebarba para uma es-
colha mais assertiva como: rigidez do material da rebarba, se as rebarbas
estdo no campo de microusinagem, se 0 material a ser medido é opaco
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ou reflexivo, se o material é condutor e 0s gastos necessarios para adqui-
rir equipamentos de medicdo. Segundo alguns autores [27] o “teste da
unha”, onde o operador passa o dedo sobre superficies usinadas em
busca de rebarbas ainda é utilizado em 71% de uma série de empresas
onde foram realizadas pesquisas.
Os métodos de medicdo de rebarbas podem ser dividos em trés

[27, 29, 30]:

- 1D, 2D e 3D, ou seja, uma, duas e trés dimensdes.

- Destrutivos e ndo destrutivos.

- Com ou sem contato.

a) Maétodos destrutivos de medicao

Estes métodos invalidam a peca ou a parte sendo analisada, ndo
permitindo mais a sua utilizacdo. Nao obstante, Aurich et al [27] discor-
rem que um bom método para uma minuciosa andlise de rebarbas é a
metalografia, que permite observar a dureza da se¢do e as alteragdes
resultantes do processo de corte. Estes autores afirmaram também que
em situacOes onde a rebarba é do tipo encurvada para tras ou espiralada
0 Unico método de quantificar o comprimento é o de analise metalogra-
fica. Essa técnica no entanto eixge o preparo das amostras (embutimen-
to), que é trabalhoso e requer um tempo maior de preparo se comparado
a outras técnicas apresentadas.

b) Sistemas mecanicos

Os sistemas mecéanicos de medicdo sdo aqueles onde se necessita
do contato direto de um sensor sobre a rebarba para medi-la. Mas na
maioria das vezes, com esses métodos sé é possivel medir a altura da
rebarba. Esse método de medicdo é trabalhoso, pois sdo necessarias
vérias varreduras para se obter um contorno aproximado de toda a re-
barba. No entanto, é considerado um dos mais acurados servindo inclu-
sive para verificar o desempenho de outros métodos como os de medi-
cdo Optica por exemplo [27]. Os autores ressaltam que o limitante das
técnicas de contato € a capacidade de resistir que as rebarbas tém. Caso
a forca de contato do sistema de medicdo seja excessiva as rebarbas
podem ser destruidas ou empurradas invalidando a medicéo.
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c) Sistemas dpticos

Uma das formas de se evitar o contato na medicdo de rebarbas é
através de sistemas opticos [8], dentre os quais destacam-se sistemas
com cameras, microscopios, LASER e interferdmetros.

Para mensurar as rebarbas resultantes de um processo de furacdo
com brocas helicoidais Gary e Simon [31] utilizaram um microscopio de
medir perfil com o qual foi medida a altura da rebarba em quatro pontos
diferentes, utilizando o maior valor como parametro.

Em outro estudo Ballou et al [32] fizeram a andlise da altura e da
largura da rebarba utilizando microscopia eletrénica de varredura. Para
utilizar este procedimento as amostras foram seccionadas por eletroero-
sdo a fio. Assim, obtida a sec¢do em corte do furo mediu-se a largura da
base da rebarba e a altura em relacéo a superficie por onde a broca saiu
da peca empregando-se MEV.

Em outras pesquisas foram utilizados sistemas de medicéo a LA-
SER [33] para determinar as dimensdes da rebarba. Para verificar a
altura de micro-rebarbas em opera¢bes de microusinagem, Ko e Kim
[34] fizeram uma andlise pelo método de triangulacéo e interferometria.

Nakao e Watanabe [35] desenvolveram um sistema de medicdo
de altura e largura de rebarbas na furag&o utilizando técnicas de proces-
samento de imagens. Neste método uma camera, montada verticalmente
a direcdo da rebarba, capta a superficie lateral da rebarba. A medicdo da
rebarba se da por um software que faz todo o processamento da imagem
calculando as dimens6es da rebarba pelo nimero de pixels negros conti-
dos na imagem [36].

2.3 O Processo de Furacéo

A geracdo de furos cilindricos durante a fabricacdo de um produ-
to até este chegar a sua forma final remete aos primérdios da manufatu-
ra. Ao longo dos anos essa operagao passou por um processo evolutivo e
seletivo até chegar ao que hoje séo as técnicas mais adotadas em usina-
gem de furos. Furos realizados por processos com retirada de material
estdo presentes em todos os trés grandes grupos da usinagem [37]:

- Ferramentas com geometria definida: fura¢cdo com brocas heli-
coidais, mandrilamento, fresamento, alargamento, brochamento.
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- Ferramentas com geometria ndo-definida: furos que precisam de
acabamento final para chegarem a sua medida final utilizando rebolos,
processos de lapidagéo, brunimento.

- Processos ndo-convencionais: processos de remogédo de material
gue muitas vezes nao requerem o contato de uma ferramenta com a peca
para gerar o furo. Atualmente pesquisas sdo realizadas na produgéo de
furos utilizando feixes de LASER, jatos abrasivos (agua sobre alta pres-
sdo com particulas sélidas), corte com plasma, eletroerosao e furacéo
com brocas helicoidais assistidas por ultra-som, dentre outros [37].

2.3.1 Brocas helicoidais

A furacdo com brocas helicoidais remete a tempos antigos. Um
exemplo passado onde se pode verificar a utilizagdo de brocas helicoi-
dais para a furacdo vem de cerca de 150 anos atras na América do Norte,
onde Steve Morse criou a sua primeira broca helicoidal. Nas palavras do
préprio Morse percebem-se algumas caracteristicas de sua nova inven-
¢do: “As brocas comuns raspam o metal a ser furado, enquanto a minha
corta 0 metal, descarrega os cavacos e fura sem entupimento (Steve
Morse)”. Nota-se que desde antigamente as mesmas dificuldades encon-
tradas estdo presentes ainda hoje no processo de producgéo de furos [38],
0 que mostra que a broca de Morse ndo resolveu completamente os pro-
blemas de entupimento e corte deficiente na furagdo. Com o passar do
tempo, inimeros outros problemas foram levantados e descobriu-se que
varios fatores exercem influéncia no processo de furacdo com brocas
[39].

Broca:

- Material: composicdo quimica e estrutura,

- Forma: didmetro, comprimento, angulo de hélice, superficie de
saida, superficie de folga.

Peca:

- Furo cego ou passante, profundidade do furo, material da peca,
rigidez, tratamentos.

Magquina-ferramenta:

- Fundacado, rigidez: dos cabecotes, das guias e da mesa. Poténcia,
velocidades de rotagdo, avanco etc.
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Processo:

- Utilizacdo de fluido de corte: capacidade de lubrificacdo, de re-
frigeracgdo, resisténcia a alta pressdo, vazdo, aplicacdo (externa ou atra-
vés de canais internos da broca).

- Parametros de corte: velocidade de corte, avanco, profundidade
de corte.

Caracteristicas geométricas das brocas

Algumas caracteristicas sdo comuns & maioria das brocas e ser-
vem de base para a compreensdo de modelos com geometrias mais pe-
culiares. Basicamente o corpo das brocas helicoidais possui uma haste a
ser fixada na méquina e canais sulcados que circundando seu nucleo
formam uma geometria helicoidal para a retirada do cavaco. A ponta da
broca é de extrema importancia, com angulos e dimens@es especificas,
onde se encontram as principais partes responsaveis pelo corte (Figura
2.25) [40]. E importante observar com mais detalhes a ponta da broca,
onde as interacGes ferramenta/pega/cavaco véo influenciar diretamente
fatores como qualidade do furo e forgas de corte inerentes ao processo.
Na vista detalhada da ponta da broca (Figura 2.26) pode-se observar que
existem: gumes principais, gumes secundarios, superficies de saida (fa-
ce), flanco, gume transversal, ndcleo, guias, que serdo avaliados por
partes a seguir.

Nucleo

As brocas helicoidais possuem um nicleo que é o responsavel por
manter a rigidez da broca durante o processo de furacdo. Este nucleo
aumenta a sua se¢do na medida em que se passa da ponta da broca para
a regido da haste (Figura 2.27). Esse aumento chega a ser 10% do tama-
nho do ndcleo. Devido a esta forma do nucleo deve-se levar em conta
gue na medida em que reafiagdes sdo feitas 0 gume transversal tende a
crescer. Isso pode ser observado na Figura 2.27, onde a broca foi sec-
cionada nas sec¢des (X-X) e (Y-Y).
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Canal Helicoidal

Gume Secundario

Gume
Principal

Flanco

Figura 2. 25: Partes basicas de uma broca helicoidal

Gumes Principais

Flanco

Gumes
Transversal

Gume
secunddrio

Figura 2. 26: Detalhes da ponta de uma broca helicoidal convencional
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Aumento
do ntcleo

Segdo X-X Secdo Y-Y

Figura 2. 27: Aumento do nucleo da broca ao longo do corpo desta com
detalhe das seces transversais nos pontos X-X e Y-Y

Angulo de ponta

O angulo de ponta pode ser variado, causando uma elevagéo ou
diminuicdo da espessura do cavaco aumentando ou diminuindo o com-
primento da parte ativa dos gumes principais [41]. Alteracfes do angulo
de ponta influem diretamente sobre o &ngulo de quina da ferramenta e
podem fragilizar ou fortalecer esta regido. As forcas passivas e dire¢des
de saida do cavaco sdo também diretamente influenciadas pela angula-
¢do da ponta das brocas [42].

Tikal e Kammermeier apud Boeira [43] afirmam que um aumen-
to do angulo de ponta permite avancos maiores da ferramenta e uma
melhor centragem da broca.

Gumes principais e secundarios

O gume principal como em uma ferramenta de corte qualquer
surge do encontro entre a face da ferramenta com o flanco primério.
Como pode ser visto (Figura 2.26) sdo dois 0s gumes principais e estes
se encontram deslocados em relagdo a uma linha radial que passa ao
meio dos dois, desenhada no plano transversal da ferramenta. Esse des-
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locamento visa gerar uma obliquidade na formagédo do cavaco que pro-
porciona melhores condicfes de corte [42].

Os gumes principais podem apresentar trés formas basicas (reta,
cdncava ou convexa) dependendo dos angulos de ponta e de hélice em-
pregados. Segundo Stemmer [42], para angulos de hélice, de ponta e
para formas de canais convencionais (6=118° e $=29°) um aumento do
angulo de ponta proporciona uma concavidade no gume gerando uma
tendéncia deste enganchar e quebrar as quinas da ferramenta. J& para
angulos menores que 118° o gume se torna convexo, gerando vibragfes
durante a usinagem. O mesmo autor ressalta ainda a importancia de
gerar gumes simétricos entre si tanto em comprimento quanto em angu-
lo. Caso os comprimentos sejam assimétricos o furo gerado apresentara
didmetro maior que o da broca, correspondendo a duas vezes 0 raio
maior da broca. Surgem ainda forcas desbalanceadas que exercerdo
maior pressdo sobre a parede do furo gerando maior forga de atrito e
desgaste desproporcional dos gumes.

O gume secundario é gerado pelo encontro de duas superficies: o
flanco secundario com a face da ferramenta. A face, neste caso, se es-
tende ao longo de todo o canal helicoidal da ferramenta. Assim, 0 gume
secundario igualmente se estende da ponta da ferramenta até o fim da
hélice proximo a haste da ferramenta. Este gume é responsavel pela
qualidade da parede do furo gerada que também depende de outros fato-
res como sera abordado.

Superficie de saida ou face e angulo de hélice

A superficie de saida de uma broca (face) se encontra na ponta
desta e se estende até o comprimento util da broca. O angulo y dessa
superficie é varidvel ao longo da direcdo do gume principal, variando de
zero ou valores negativos no centro da broca até um valor equivalente ao
do angulo de hélice na quina da broca. Segundo Stemmer [42] este fator
é uma deficiéncia da broca, pois gera condi¢des diferentes de remocéo
de cavaco em cada parte do gume. Como ja é sabido da literatura [11,
40], quanto mais positivo 0 angulo de saida maior é o angulo de cisa-
Ihamento, tornando assim menor o fator de recalque. Ou seja, é menor a
deformacdo sofrida pelo material da peca ao se tornar cavaco, 0 que
reduz as componentes de forca de usinagem. Ja angulos mais negativos
exercem o efeito contrario aumentando as forcas de corte. Outra forma
de reduzir o fator de recalque é através da redugdo do atrito na interface
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cavaco/ferramenta o que as vezes é melhorado por meio de um polimen-
to dos canais helicoidais da broca e por revestimentos especiais.

O angulo de hélice e o de saida estdo intrinsecamente relaciona-
dos. Além de determinarem as forcas no processo de corte irdo também
regrar a conducdo dos cavacos ao longo dos canais da broca. Estes ser-
vem para remover 0s cavacos produzidos na regido de corte na proximi-
dade da ponta da broca levando-os a superficie por onde a broca entrou
[43]. Em vista disto, um fator predominante na escolha destes angulos é
0 material a ser usinado. Diz-se basicamente que materiais frageis de-
vem ser usinados com angulos de saida pequenos ou mesmo ligeiramen-
te negativos, enquanto em materiais ducteis &ngulos maiores devem ser
empregados [42].

A norma DIN 1414 divide as brocas quanto ao angulo de hélice
em trés tipos:

Tipo N — indicadas para acos, aluminio de cavaco curto, niquel e
ferro fundido maledvel. Devem apresentar angulos de hélice de 13° a
33° dependendo do didmetro da broca.

Tipo H — recomendadas para materiais frageis como ferro fundi-
do, ligas de magnésio, fibra, baquelite, e outros. Devem possuir angulos
de hélice entre 8° e 16° conforme o diametro da broca.

Tipo W — sugeridas para materiais dlcteis como cobre, aluminio,
ligas de zinco, pléasticos e outros. Tém angulos entre 32° e 45° de acordo
com o didmetro da broca.

Superficie de incidéncia ou flanco

Segundo Stemmer [42] e Castillo [41] a superficie de incidéncia
também pode apresentar angulo variavel ao longo do gume principal,
sendo interessante que este seja maior na quina da broca. Como nesta
regido o angulo de saida é maior, evita-se uma fragilizagdo da quina
tornando o angulo de cunha maior. Proximo ao centro da broca a siste-
matica é contraria, podendo-se utilizar angulos de incidéncia maiores
uma vez que o angulo de cunha é maior devido ao menor angulo de
saida. Segundo a literatura [11] uma pequena angulacdo do flanco ira
proporcionar uma quantidade maior de atrito entre a ferramenta e a pega,
aumentando a temperatura da pega e gerando um mau acabamento do
fundo do furo. J& para grandes &ngulos de incidéncia o atrito pode ser
reduzido, mas a resisténcia mecanica da cunha igualmente se reduz.
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Gume transversal

Como observado anteriormente, as duas parcelas cortantes do
gume principal encontram-se deslocados em relacdo a uma linha radial
da ferramenta. Devido a este deslocamento surge um novo agente de
corte, 0 gume transversal, que ao contrario das duas partes cortantes do
gume principal, onde os &ngulos de saida tendem a ser positivos, apre-
senta angulos de saida extremamente negativos. Esta caracteristica faz
com que o corte nessa regido central da broca seja deficiente, ocorrendo
muitas vezes apenas um esmagamento do material ao invés do corte.
Uma dificuldade devido & presenca do gume transversal é a de que em
afiacbes convencionais ndo se tém uma ponta definida, o que causa uma
deficiéncia de direcionamento durante o inicio da furagéo, resultando em
baixa acuracidade dos furos gerados. Com tudo isso se espera um au-
mento consideravel das forcas de usinagem.

Segundo Risse apud Boeira [43], para a componente de forca F 0
gume transversal contribui com 65 a 75% da mesma. J& o gume princi-
pal contribuiu com cerca de 17 a 25% das forcas de avango. As outras
partes da broca sdo responsaveis por cerca de 10% da forca nesta dire-
¢do. Para o momento torgor o gume transversal contribui com 10 a 14%,
sendo 65 a 75% devido ao gume principal, sendo as demais partes da
broca responsaveis por cerca de 15 a 20% do momento torgor.

Existe uma angulag¢do do gume transversal denominada y (Figura
2.26) que esté relacionada aos angulos de incidéncia (o) selecionados,
servindo inclusive como parametro de conferéncia para validar a correta
retificacdo dos flancos [42, 44].

Com o objetivo de atenuar os efeitos negativos do gume transver-
sal, algumas afiacdes diferentes vém sendo testadas ao longo dos anos
de forma a reduzi-lo, e reconfigura-lo, aumentando sua capacidade de
corte, e ainda gerando uma ponta que serve para direcionar a furacao.
Algumas afiacBes sdo apresentadas na Figuras 2.28 e sdo rapidamente
explicadas.

Existem diferentes tipos de afiacdo de pontas de brocas se compa-
radas aquela inicialmente proposta por Morse. Algumas destas afiacdes
tém o objetivo de diminuir o calor gerado, melhorar a capacidade de
centragem e ainda reduzir as forgas de avango. Com a finalidade de
reduzir as forcas de avango sdo utilizadas as afiagcdes Tipo A e C que
reduzem o tamanho do gume transversal.

Além dos problemas relacionados ao gume transversal existe o
fato da velocidade de corte variar ao longo da linha do gume principal
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diminuindo da quina da broca até zero no centro desta. Isto torna o corte
ainda mais deficiente nessas regides centrais.

Tipo A Tipo B Tipo C
Z 10N\ AN 7L A
A\ 74 | 9% \ &]9Z
Tipo D Tipo E

@ Bd

Figura 2. 28: Tipos especiais de afiacdo para reducdo do gume transver-
sal DIN 1412 apud Boeira [43]

2.3.2 Formacao de rebarba na furaco com brocas helicoidais

Um dos grandes problemas em se efetuar furos, particularmente
em materiais dicteis, é a formacdo de rebarbas [45], que ocorrem tanto
na entrada quanto na saida de um furo, sendo este Gltimo caso geralmen-
te 0 mais critico. A necessidade de rebarbagdo, por sua vez, traz maior
dispéndio de tempo, ferramentas, maquinas e mao-de-obra, totalizando
maiores despesas para a industria. Os custos com operacdes de rebarba-
¢do podem chegar a 30% do valor de uma peca acabada [46].

Séo varios os fatores que influenciam na formacdo de rebarbas
em processos de usinagem. Em um estudo sobre usinagem de furos que
se interceptam [32] os autores investigaram a influéncia das condices
de corte, propriedade dos materiais, curvatura da superficie da pega por
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onde a broca sai, geometria e desgaste da ferramenta, dentre outros fato-
res de influéncia sobre a formag&o da rebarba [45].

a) Mecanismos de formacdo de rebarbas e formas de rebarba na
furacéo

Segundo alguns trabalhos realizados [47], sdo trés passos até a
formacéo da rebarba durante um processo de furacdo utilizando brocas
helicoidais:

1- Ao se aproximar do ponto de saida, ou seja, 0 momento em
que a broca vaza o outro lado da peca, a quantidade de material a ser
retirado no centro do furo é pequena, apresentando pouca rigidez. O
gume transversal da broca, que apresenta angulo de saida negativo, ao
invés de remover material promove uma deformag&o plastica na regido
abaixo deste.

2- O material na regido central do furo continua a se deformar, no
entanto, a zona que se encontra mais proxima da quina da broca ainda
apresenta uma quantidade de material para se manter com boa rigidez e
se deformar pouco.

3- No passo subsequente duas sdo as possibilidades. O material
abaixo do gume transversal se alonga o suficiente para ultrapassar o
valor de tensdo de escoamento e se rompe, seguido da saida completa da
cunha da broca ( forma-se a rebarba final tipo coroa) [47]. Ou a medida
que a broca avanga o material da peca se deforma e comega a romper na
regido préxima a quina da broca formando uma rebarba do tipo “cha-
péu” [33].

As rebarbas podem se apresentar de formas variadas dependendo
do tipo de processo de fabricacdo utilizado (Figura 2.29). No processo
de furagdo sdo trés os tipos basicos de rebarba [33]:

- Tipo A: onde a rebarba formada é muito pequena ou até mesmo
negativa devido a fragilidade inerente ao material usinado.

- Tipo B: onde ocorre uma maior quantidade de deformacao plas-
tica, se comparada ao caso anterior. A trinca que rompe a rebarba do
material parcialmente ou totalmente se inicia na periferia do furo geran-
do ao final uma rebarba uniforme e também um “chapéu” que pode se
destacar ou ndo da saida do furo.

- Tipo C: nesse caso o material apresenta uma consideravel de-
formacéo plastica antes de se romper e a fratura se inicia na regido pro-
xima a ponta da ferramenta gerando uma forma bastante irregular.
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Segundo Ko e Lee [48] essa ruptura ora na periferia, ora na parte
central do furo esta diretamente relacionada ao &ngulo de ponta da fer-
ramenta. Para angulos menores as forcas e consequentemente a defor-
macao na parte central do furo sdo maiores, ocasionando a rebarba tipo
coroa. Para angulos maiores os esforcos se concentram na periferia do
furo, resultando em ruptura nesta regido gerando rebarbas menores e
mais uniformes. Segundo os pesquisadores, estas sdo mais faceis de
serem removidas se comparadas as rebarbas irregulares tipo coroa. Ko,
Chang e Yang [33], bem como Ballou et al [32], encontraram resultados
similares na usinagem de ago austemperado ductil.

Figura 2. 29: Formagé&o das rebarbas tipo uniforme, uniforme com
“chapéu” e rebarba tipo coroa [27]

Em operacdes de furacdo em uma liga de Titanio Ti-6Al-4V [46]
foi observado que para altos valores de velocidade de corte e de avango
a forma da rebarba formada foi tipo Il (encurvada para tras). Neste
mesmo trabalho [46] foram encontrados os quatro tipos de rebarba des-
critos [25], como pode ser visto na Figura 2.30.

Com relacdo a influéncia do desgaste da ferramenta sobre o ta-
manho da rebarba, foi considerado um desgaste de flanco de até 300um
em operacdes de furacdo utilizando brocas [32]. O tamanho das rebarbas
podia ter um aumento de 100% em relagcdo ao tamanho das rebarbas
produzidas pela mesma broca, porém nova.
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(a) Uniforme (b) Uniforme  (c) encurvada (d) Encurvada de
inclinada altura baixa

Figura 2. 30: Tipos de rebarba encontrados na furacéo de titanio Ti-
6AI-4V [46]

Ballou et al [32] observaram que o aumento no angulo de ponta
gera angulos de quina menores, o que fragiliza a ferramenta e gera um
desgaste maior desta. Mais desgaste, consequentemente, proporciona a
formacéo de rebarbas com maior espessura. Igualmente, um aumento do
angulo de hélice modifica o angulo de saida da ferramenta que por sua
vez reduz o angulo de cunha da ferramenta. Essa reducéo no angulo de
cunha fragiliza a ferramenta ocasionando um desgaste, que como no
caso anterior, aumenta a espessura da rebarba. Na Figura 2.31 pode-se
observar um exemplo desta situacéo.

Raio do Furo

Peca

Angulos de Quina
Ci130 ~,

Eixo do|Furo

! Gumes principais
! das brocas

Figura 2. 31: Alteracdo do raio de quina da ferramenta para variagdo no
angulo de ponta [32]
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2.3.3 Geometrias especiais de brocas para reduzir a formacao de
rebarbas

A seguir sdo apresentadas algumas geometrias especiais de bro-
cas utilizadas atualmente com o intuito de reduzir a formacéo de rebar-
bas.

a) Brocas chanfradas

Como pode ser observada na Figura 2.32 a ponta da broca chan-
frada apresenta uma parte central com angulo de ponta o; convencional
sendo chanfrada formando uma segunda ponta com angulo o, na regido
préxima a quina da broca.

Figura 2. 32: Broca com ponta chanfrada

A geometria de ponta chanfrada tem como objetivo dividir o cor-
te em duas partes diferentes. Como ja visto anteriormente, maiores an-
gulos de ponta na regido central da broca sdo interessantes, pois geram
menores deformagdes no centro, reduzindo a propensdo de formacao da
rebarba tipo coroa. No entanto, na quina da broca reduzindo o “angulo
de ponta” os efeitos sdo benéficos como sera discutido a seguir.

Ko e Lee [48] ressaltaram que quanto maior a rigidez do material
na saida do furo nas proximidades da borda do furo menor seria a ten-
déncia do material se deformar, flexionar e formar a rebarba. Assim
duas brocas com diferentes angulos foram testadas uma com chanfro de
40° e outra com 60°. A broca com chanfro de 40° apresentou os menores
valores de altura de rebarba se comparada as de 60°. Pode ser visto pela
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Figura 2.33 que na etapa de saida, a broca de 40° gera uma parte com
maior rigidez (tridngulo situado na saida da parede do furo) que apresen-
ta uma tendéncia menor a flexdo se comparada a broca de 60°. A con-
cluséo do trabalho foi que para se reduzir a formagao de rebarbas a parte
da borda do furo na saida deve apresentar rigidez suficiente para ser
cortada pela broca, ao invés de deformada e flexionada.

Material a ser usinado
(maior rebarba na saida)

Material a ser usinado
(menorrebarba na saida)

Figura 2. 33: Influéncia do angulo de chanfro sobre a rigidez do materi-
al na saida da broca pelo furo

b) Brocas com quina arredondada

Seguindo 0 mesmo pensamento Ko e Lee [48] testaram uma qui-
na arredondada (Figura 2.34) onde maiores raios geraram rebarbas mai-
ores (Figura 2.35).
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Rq

Figura 2. 34: Broca com quinas arredondadas

\

Material a ser usinado
(maior rebarba na saida)

R1,5

N

Material a ser usinado
(menor rebarba na saida)

Figura 2. 35: Influéncia do raio da quina da broca sobre a rigidez do
material durante a saida da broca

c) Brocas escalonadas

Apesar de normalmente serem empregadas quando se deseja ob-
ter um furo final com dois diametros diferentes, a broca escalonada vem
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sendo utilizada como uma opcdo para reduzir a formacdo de rebarbas
apos o processo de furacdo. Numa broca escalonada [49] sédo basicamen-
te quatro os parametros que podem ser variados: o angulo de ponta da
parte frontal (o1), 0 angulo do escalonado (o), a distancia entre a quina

da broca e o inicio do escalonado (dg) e a diferenca do diametro inicial
para o diametro do escalonado (D2/2 - D1/2) (Figura 2.36).

Figura 2. 36: Broca escalonada

O conceito por tras da utilizacdo desse tipo de brocas é semelhan-
te ao descrito anteriormente para brocas chanfradas e de quinas arredon-
dadas, qual seja, separar em duas etapas 0 processo de furacdo. Desta
forma tem-se um tipo de angulo de posi¢do do gume principal na parte
central da ferramenta e uma posicdo diferente na quina da broca. No
entanto, alguns autores [33] afirmam que as brocas escalonadas, compa-
radas as duas outras ja discutidas, sdo as Unicas capazes de separar 0
processo em duas etapas distintas. A primeira etapa da furagéo, realizada
pela parte frontal da broca, é a responsavel por fazer o que seria um pré-
furo. Assim, a parte a ser usinada posteriormente ndo teria contato com
0 gume transversal da ferramenta. Isto reduziria consideravelmente as
forgas axiais, a deformacéo de material e a formag&o de rebarbas (Figura
2.37).
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Material a ser usinado
(maior rebarba na saida)

Figura 2. 37: Influéncia do angulo do escalonado sobre a rigidez do ma-
terial da peca na saida da broca

d) Brocas com ponta de centragem

Brocas com ponta de centragem vém sendo empregado de manei-
ra extensiva na usinagem de furos em materiais compostos. Recente-
mente, vém sendo conduzidos alguns estudos para se utilizar esta broca
em usinagem de aluminio com o intuito de reduzir a formag&o de rebar-
bas na saida dos furos. Albuquerque, Tavares e Durdo [50] utilizaram na
usinagem de materiais compostos quatro tipos diferentes de brocas:
convencional, broca com ponta de centragem (denominada broca prego),
broca escalonada e broca tipo punhal. No estudo, a broca que apresentou
os melhores resultados com relagéo as forcas de corte e delaminacéo foi
a broca do tipo prego. Segundo os autores esta broca foi originalmente
desenvolvida para a furacdo de madeira. Com a geometria pontiaguda
do gume as fibras sdo tensionadas de tal maneira a gerar um corte limpo
e uma superficie usinada suave [51, 52, 53, 54].

Um exemplo de uma broca de centragem pode ser observado na
Figura 2.38, onde se percebe uma geometria bem diferente das brocas
convencionais.

Uma broca com ponta de centragem (ou broca rabo de peixe, co-
mo também é denominada) apresenta um angulo de ponta invertido e
uma ponta central. Com isso, a caracteristica de corte & bem diferente da
produzida por brocas com quinas convencionais e gumes transversais.



O principio dessa broca é o de for¢ar a ruptura inicial do furo na
regido da periferia deste durante a etapa de saida da broca. Como obser-
vado anteriormente este tipo de ruptura é desejavel, uma vez que produz
rebarbas mais uniformes, menores e facilmente removiveis. Ao contrario
do que ocorre nas brocas convencionais, ndo existe uma sobra de mate-
rial a ser removido préximo a parede do furo (Figura 2.39). Nesta situa-
¢do ndo existe a mesma preocupacdo que no caso de brocas convencio-
nais. Nestas Ultimas é interessante que permanega uma sobra de material
com rigidez suficiente na regido préxima a quina da broca de tal forma
que a sobra venha a ser cortada e ndo flexionada, gerando rebarba. A-
credita-se que a broca tipo rabo de peixe possibilite um corte efetivo
nessa regido ao invés de flexao e formacéo de rebarbas.

d
q
’ i‘
3
T

Gumes Principais

Gumes Ponta de Centragem

Figura 2. 38: Detalhes de uma broca de centragem
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N

Material a ser usinado

Figura 2. 39: Saida da broca tipo de centragem com detalhe do material
a ser usinado

Stemmer [42] afirma que as brocas com ponta de centragem sdo
adequadas para furagdo de chapas, apresentando angulo de ponta entre
150° e 180°. Segundo o autor este tipo de broca apresenta a vantagem de
evitar o “enganchamento” na chapa no momento da perfuragdo. Outras
qualidades estdo ligadas & pouca geracdo de rebarba e melhor localiza-
¢do do furo no centro da broca. Stemmer afirma ainda que este tipo de
broca deve ser empregado para furos com profundidade menor que duas
vezes o didmetro.

O angulo entre os gumes principais no caso destas brocas é inver-
tido se comparado as brocas convencionais e em alguns casos pode ser
medido conforme a Figura 2.38, onde se tem o0 &ngulo denominado pela
letra 1.

Como pode ser observado na Figura 2.40, quanto mais o angulo
de dire¢do do gume se aproximar de 90°, maior sera a componente de
forga na dire¢do de avango. Tal fato acarreta maior deformag&o de mate-
rial neste sentido, 0 que contribui diretamente para a formacgéo de rebar-
bas. No entanto, quando este angulo diminui tendendo a zero a compo-
nente de forca na direcdo de avango reduz elevando a forca na dire¢do
passiva [41]. Em processos de furacdo é interessante que a forca se con-
centre na direcdo radial, ou seja, maior forca passiva e ndo na direcdo de
avanco. Para que isto ocorra no caso de brocas com pontas de centragem
devem ser utilizados angulos de ponta maiores como indicados na Figu-
ra2.41.
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Figura 2. 40: Angulo de direcéo do gume e forcas de usinagem [43]

Fi || Ff

o/ g

Figura 2. 41: Influéncia do angulo de direcdo do gume principal em
brocas com ponta de centragem sobre as forcas na furagdo
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Figura 2. 42: Influéncia do angulo de direcdo do gume principal em
brocas com ponta de centragem sobre as forcas na furagdo

A distancia entre a ponta de centragem e a quina da broca pode
apresentar basicamente trés configuragdes, acima da linha das quinas da
broca, ao mesmo nivel ou abaixo da linha das quinas das brocas. Na
situacdo onde as quinas estdo em um nivel inferior & ponta de centra-
gem, espera-se um furo com centragem melhor, uma vez que a ponta de
centro estard sempre avancada ao longo da usinagem. No entanto esta
situacdo pode propiciar um inicio de ruptura no centro do furo, o que é
desvantajoso. Na situacdo oposta, na qual as quinas estdo avancadas em
relacdo a ponta de centragem, espera-se que a ruptura durante a saida da
ferramenta se inicie inevitavelmente na periferia e ndo no centro do furo,
0 que acarretaria em menor formag&o de rebarbas. No entanto, a eficién-
cia da ponta de centragem ao longo do furo seria questionavel, propici-
ando um furo desalinhado ou com erro de circularidade elevado.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais, ferramentas e maquinas

Neste capitulo s@o apresentados 0s equipamentos, corpos de pro-
va, dispositivos, ferramentas e técnicas utilizadas para a avaliagdo do
desempenho das brocas no que diz respeito a qualidade do furo gerado.

3.1.1 Corpos de prova

Para representar de maneira acurada o processo de furacdo em-
pregado atualmente pela empresa parceira, foram utilizadas chapas pla-
nas de aluminio ALCLAD 2024. Estas foram fornecidas com o recobri-
mento de uma camada de resina Epoxi, denominada primer, que é bas-
tante utilizada na aviagdo para evitar corrosdo. Durante 0s ensaios, estas
chapas foram sobrepostas duas a duas (sem a presenca do selante entre
elas) representando o sanduiche cinta/revestimento que normalmente é
furado durante a emenda de segmentos de fuselagem.

Tabela 3. 1: Composicéo da liga 2024

Liga | Si | Fe Cu Mn Mg Zn | Cr | Ti Al

2024 0.5| 0.5 (3.8-4.9/0.3-0.9|1.2-1.8|0.25| 0.1 | 0.15 | restante

Os corpos de prova foram cortados nas dimensdes de 100x50mm
conforme observado na Figura 3.1.

Figura 3. 1: Corpo de prova com os furos para fixacéo
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Os seis furos presentes nos corpos de prova foram feitos para fi-
xacdo destes ao dispositivo de fixacdo apresentado a seguir.

3.1.2 Dispositivos de fixa¢do

O dispositivo de fixacdo das chapas utilizado durante os ensaios
de furacdo foi usinado a partir de um bloco de aluminio aerondutico e
pode ser observado na Figura 3.2.

7~

®

Figura 3. 2: Dispositivo para a fixa¢do dos corpos de prova

O dispositivo apresenta dois furos maiores através dos quais dois
parafusos M12 o prendem & plataforma de medic&o de forcas. Este pos-
suia ainda seis furos menores com rosca M5 utilizados para a fixacdo
dos corpos de prova. Os dois rebaixos presentes na face superior do
dispositivo foram usinados para permitir a saida completa das brocas
pela superficie inferior das chapas.

Os corpos de prova foram montados sobre o dispositivo de fixa-
¢do gerando um “pacote” de duas chapas que permitiu avaliar a influén-
cia das duas chapas sobrepostas sobre a furacdo. A distancia entre os
pontos de fixacdo (parafusos M5) ndo apresentava relagdo com as dis-
tancias entre os rebites nem com a distancia entre 0s stringers encontra-
da no processo real. Corpos de prova e dispositivos de fixagdo que re-
presentassem exatamente o processo de fabricagdo de um painel de fuse-
lagem seriam demasiadamente grandes e desnecessarios ao propdsito
deste trabalho. Inicialmente limitou-se a andlise sobre a influéncia da
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geometria da broca, o que permitia utilizar pequenos corpos de prova
que poderiam ser usinados em centros de usinagem (Figura 3.3 e 3.4).

Figura 3. 3: Montagem dos corpos de prova sobre dispositivo de fixa-
cdo

Furos realizados em teste

Furos de fixagao
Figura 3. 4: Furacdo para pontos de fixacéo e furos realizados em teste

3.1.3 Ferramentas de corte

Neste estudo do desempenho das brocas helicoidais, no qual se
avaliou a altura das rebarbas geradas, a circularidade dos furos, a defor-
mac&o das chapas e as forgas de usinagem, sete brocas foram emprega-
das. Uma das brocas selecionadas é convencionalmente utilizada na
furagdo de chapas finas na indUstria aeronautica, sendo que as demais
foram desenvolvidas especialmente durante o estudo deste trabalho.
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A concepc¢do destas geometrias especiais visava gerar 0 minimo
possivel de rebarbas na saida do furo e ainda atender as qualidades de
circularidade dos furos e de flexdo das chapas exigidas pela empresa em
questdo.

a) Broca convencional

A broca convencional (EMB) empregada foi de metal-duro reves-
tida por DLC (Diamond-Like Carbon). Seu diametro era de 4,7mm com
um angulo de ponta de 128 graus e angulo de hélice de 30 graus. Com
afiacdo tipo A (Figura 2.28), esta broca pode ser visualizada na Figura
3.5.

Figura 3. 5: Vista (a) lateral e (b) frontal da Broca EMB

b) Brocas especiais

As brocas projetadas contaram com o apoio do fabricante de fer-
ramentas Iscar do Brasil, que se dispbs a produzi-las em conformidade
com o projeto realizado pelo autor deste trabalho.

As seis brocas foram do tipo ponta de centragem produzidas em
metal-duro classe 1C08 (WC=90% e C0=10%). Optou-se por ndo utili-
zar 0 revestimento, uma vez que seu emprego se torna interessante para
altas velocidades de corte e estas ndo podiam ser atingidas com a mé-
quina utilizada nos ensaios. Com didmetro de 4,7mm as brocas apresen-
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tavam variagdes entre si no que diz respeito a distancia da ponta da fer-
ramenta a quina da mesma (Figura 3.6 a) e com relacdo ao angulo de
hélice (Figura 3.6 b).

(@) (b)

Figura 3. 6: (a) Distancia longitudinal (d,) entre a ponta da broca e a
quina e (b) angulo de hélice

Para manter o sigilo exigido pelas empresas envolvidas, somente
algumas caracteristicas da geometria da ferramenta sdo citadas (Tabela
3.2). Assim sendo, o angulo de hélice variou em trés niveis 15°, 30° e
45°. A distancia da ponta da ferramenta & quina desta foi variada em
dois niveis: d, nula onde a ponta da ferramenta era rente a quina, e d,
positiva (d,=0,55mm), onde a ponta era avangada em relagdo a quina.
Na Tabela 3.2 pode ser visualizado o arranjo feito.

Tabela 3. 2: VariagOes das geometrias das brocas
Angulo
de hélice | Distancia
Broca o dp

1 15°
15°
30°
30°
45°
45°

ogb~lwiN
O+ O+ |O+
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3.1.4 Maquina - ferramenta

Para evitar influéncias de operagdes manuais ou do robd que sera
utilizado futuramente nas operagdes de furacdo, utilizou-se um centro de
usinagem para realizar a furacdo dos corpos de prova. Desta forma im-
putam-se as variaces dos resultados analisados as brocas. A maquina
utilizada para os ensaios foi um centro de usinagem vertical ROMI (Fi-
gura 3.7), que se encontra no Centro de Competéncia em Manufatura do
Instituto Tecnolégico de Aeronautica (CCM-ITA). Suas principais ca-

racteristicas sdo detalhadas na Tabela 3.3.

Tabela 3. 3: Especificagfes técnicas da maquina ferramenta

Fabricante ROMI

Modelo D800 AP
Comando Siemens D828
Poténcia Maxima 15kwW
Rotacdo Méxima 12000 rpm
Curso Maximo X 800mm

Curso Maximo Y 530mm

Curso Maximo Z 580mm

Figura 3.7: Centro de usinagem vertical Romi D800

O meio lubri-refrigerante utilizado foi o fluido semi-sintético
Castrol SuperEdge 6552 (para maiores informagdes vide ANEXO 1). O
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meio lubri-refrigerante foi injetado no eixo-arvore com pressédo de 15
bar e por mangueiras flexiveis com 2 bar a uma vazéo de 20L/min (para
maiores informacGes sobre a maquina-ferramenta vide ANEXO II).

3.2 Sistemas de Medic¢do

Foram utilizados trés sistemas de medicGes para analisar as se-
guintes variaveis: forcas de usinagem, altura de rebarbas, circularidade
dos furos e flexdo das chapas.

3.2.1 Sistema de aquisicdo de forgas

Para avaliar as caracteristicas do torque e da for¢a ao longo da u-
sinagem das chapas foi utilizada uma plataforma piezelétrica do fabri-
cante suico Kistler. Esta atua pelo principio da geracdo de tensGes em
cristais piezelétricos ao serem estes deformados (para verificar as espe-
cificacBes de calibracdo, faixas de operacdo e outros detalhes deste e-
guipamento vide ANEXO III).

a) Sensor de medicdo com placa de protecdo para fresamento

O sensor de forcas e momentos modelo 9265B consiste na reali-
dade de um conjunto de quatro sensores dispostos dentro de uma base
gue os aloja conferindo uma classe de protecdo IP67 (classe de isola-
mento elétrico segundo a norma IEC-61140) ao sensor. Sobre este sen-
sor foi colocada uma placa de protecdo utilizada em ensaios de fresa-
mento ou retificacdo, modelo 9443B, que protege 0 sensor de possiveis
danos durante a usinagem (Figura 3.8). Sobre esta placa foi montado o
dispositivo de fixacdo com o corpo de prova sobreposto (para maiores
informacGes vide ANEXO I11 modelo 9443B).
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Figura 3. 8: Sensor com a placa de protecéo para ensaios de fresamento
b) Amplificador de sinais e cabo de sinais

Para transformar o sinal proveniente do sensor foi utilizado um
amplificador da Kistler modelo 5070 A (Figura 3.9) que permite a vi-
sualizacdo das forgcas bem como o controle dos canais e filtros durante a
usinagem. A conexao entre o sensor e 0 amplificador foi feita por meio
do cabo de sinais modelo 1500-15B com classe de protegdo IP 67.

Figura 3. 9: Amplificador de sinais Kistler 5070 A
c) Placa de aquisicéo de dados

Para a aquisicdo e tratamento dos dados foi utilizada uma placa
de aquisicdo modelo PCIM-DAS 1602/16, onde entram 0s sinais prove-
nientes do amplificador. A placa devidamente instalada ao computador
permite a visualizacdo e o tratamento dos dados através do programa da
Kistler Dynoware 2825A. Este Ultimo permite controlar diretamente o
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amplificador, selecionando-se 0s tempos de aquisi¢do, filtros passa-
baixa, amplitudes de medicdo e outros parametros necessarios.

O conjunto completo de medicdo de forgcas com o dispositivo de
fixacdo e os corpos de prova fixados pode ser visualizado na Figura
3.10.

Chapas \ Sistema de
- - - aquisicao de

dados

Dispositivo de Fixagdo

Montagem
sobre
Plataforma

Centro de Usinagem
Figura 3. 10: Esquema da montagem para realizagdo dos testes

3.2.2 Medicéo de altura de rebarbas

Apesar de existirem algumas restricdes a medicdo de rebarbas pe-
la técnica de contato, esta foi a utilizada neste trabalho. A razdo desta
escolha se deu por ser este 0 método disponivel e viavel, visto que ou-
tras técnicas estavam limitadas a tempos curtos de utilizacdo, inviabili-
zando assim seu emprego. Em outros casos a preparacdo tornava-se
excessivamente dispendiosa. Assim o instrumento utilizado foi um apal-
pador eletrdnico, que apresentou menores forgas, de modo a evitar assim
a deformacéo das rebarbas. A metodologia destas medigBes sera apre-
sentada na se¢do 3.3.4.

Neste mddulo de medicdo de altura de rebarbas na entrada e na
saida dos furos, foram utilizados os seguintes componentes:
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Apalpador eletrdnico e amplificador de sinais

Fabricante Mahr

Resolugdes: (-0,200/+0,200/0,0001)

Incerteza:+0,0005

Fator de abrangéncia K=2,2 (intervalo de confianca de 95%)
Temperatura de calibragéo (20£1)°C

Suporte para apalpador
Fabricante: Starret

Desempeno de granito
Fabricante: Starret

Area: 1220x1830

Planeza: (10,442,5)um

Fator de abrangéncia K= 2 (95%)

As medicdes de altura de rebarba foram realizadas no laboratério
do Instituto de Fomento e Coordenacg&o Industrial (IFI). A montagem do
sistema de medigdo pode ser verificada na Figura 3.11, onde o apalpador
eletrénico foi fixado ao suporte e este, por sua vez, apoiado sobre o
desempeno, permitindo a movimentacdo daquele em um plano fixo. Um
amplificador de sinais com indicador de leitura, ligado ao apalpador
possibilitava a medicéo e coleta do valor de altura de rebarba.

Figura 3. 11: Montagem do sistema de medi¢do para avaliacdo da altura
de rebarbas
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3.2.3  Medicdo da flexdo

Para medir a flexdo das chapas em pontos especificos (secao
3.3.3) foi utilizada uma méaquina de medir por coordenadas da empresa
Mitutoyo, modelo Crysta C 7106 que se encontra no laboratério CCM-
ITA. Suas especificagdes sdo basicamente:

Curso de medigdo: X=700mm, Y=1000mm, Z=600mm

Resolucdo: 0,5um

Tolerancia: +(1,7+3*L / 1000)mm

Para fixar os corpos de prova na mesa da maquina de medir foi
utilizado o suporte da Figura 3.2. A maquina utilizada pode ser visuali-
zada na Figura 3.12.

Figura 3. 12: Maquina de medir por coordenadas Mitutoyo Crysta C
7106
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Foi utilizada uma ponta de rubi (didmetro de 3mm e comprimento
da haste de 50mm).

A maquina foi ligada a um computador no qual o software
Mcosmos da Mitutoyo permite que os dados (se¢do 3.3.3) possam ser
tratados e armazenados.

3.3 Ensaios de usinagem e medicdes

3.3.1 Planejamento de experimentos

Uma vez selecionadas as brocas, com as varia¢@es indicadas ante-
riormente, seguiu-se a selecdo dos parametros de corte para a realizagdo
dos ensaios.

Com base nas recomendacdes dos fabricantes os ensaios foram
executados com o0s seguintes parametros apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3. 4: Parametros de corte recomendados pelo fabricante

Ve [m/min] 125 150 175

f [mm] 0,03 0,07 0,1

Foi realizado um arranjo fatorial completo visando testar todas as
brocas variando-se com cada broca todos os parametros de corte sele-
cionados. A Tabela do APENDICE 111 mostra o arranjo fatorial comple-
to na qual é apresentada a sequéncia aleatoria de realizacdo dos testes
que visa distribuir uniformemente as perturbacfes externas.

Para se estimar a repetitividade, cada experimento foi realizado
com trés amostragens, ou seja, duas repetices. Desta forma cada linha
da Tabela do APENDICE I11 foi realizada trés vezes.

As chapas foram montadas sobrepostas (Figura 3.13) e em cada
montagem foram realizadas duas fileiras de furos. Em cada fileira, um
parametro era variado, a velocidade de corte, 0 avanco, o angulo de
hélice da broca ou a distancia d,. No conjunto das chapas montadas as
regides de interesse a serem avaliadas eram: a entrada e a saida do pri-
meiro furo e a entrada e a saida do segundo furo.
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3.3.2  Setup do sistema de aquisicao de forgas e momentos

No sistema de aquisicao de forcas foi utilizada uma taxa de aqui-
sicdo de 200Hz considerada suficiente para uma varredura inicial do
comportamento das for¢as na dire¢do de avanco da ferramenta.

Figura 3. 13: Sequéncia dos furos realizados nos ensaios

Em ensaios mais refinados foi utilizada uma taxa de aquisicéo
superior equivalente a 6000Hz com a finalidade de avaliar o comporta-
mento da furagdo durante a transigao da chapa superior para a inferior.

No amplificador de sinais do sistema de medicdo de forca foi uti-
lizado um filtro passa-baixa de 2kHz para evitar que se filtrassem sinais
relevantes, uma vez que a frequéncia maxima esperada da ferramenta
era de cerca de 300Hz. O filtro passa-alta foi selecionado para curto
(Short = = 340s), que € o filtro recomendado para medi¢des dindmicas.

Um exemplo gréfico da resposta da forca na direcdo de avanco da
ferramenta é apresentado na Figura 3.14.
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3.3.3  Medicéo da deformacéo (flex&o)

O objetivo da medicdo da deformacdo (flexdo) foi o de estimar o
desvio, em varias faixas (Figura 3.15) ao longo da chapa em relacdo a
uma superficie ideal. Essa superficie ideal era um modelo CAD da cha-
pa inserido no programa MCosmos da Mitutoyo. Com isto cada ponto
medido sobre a chapa (real) era comparado com o modelo CAD (que
representava a chapa isenta de deformacdo). Assim obtinha-se o desvio
entre a chapa deformada (ap6s a usinagem) sendo medida e a chapa
indeformada (modelo CAD). As medi¢Bes foram realizadas na chapa
inferior, uma vez que em ensaios preliminares esta foi a que deformou
de maneira mais acentuada.

Zoom on
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(@) (b)

Figura 3. 14: (a) Grafico da resposta da forca pelo tempo para 0s seis
furos de cada teste e (b) com selegdo de faixa Util

Time [s]

Cada chapa foi medida em 164 pontos divididos em 4 faixas for-
mando o arranjo mostrado na Figura 3.15. Os pontos em azul indicam 0s
pontos onde a ponta de medi¢do da MMC (probe) tocou a chapa reali-
zando as medicdes. No APENDICE |1 os pontos sdo representados por
cores diferentes indicando a quantidade de desvio da chapa medida em
relacdo ao modelo CAD.

Em ensaios preliminares verificou-se o comportamento da flexdo
das chapas (Figura 3.16). Avaliando-se o grafico foi visto que da faixa 1
para a 4 ocorreu um crescimento da flex&o, ou seja, a medida em que a
chapa era furada (furos 1, 2 e 3) 0 espacamento entre as duas chapas
aumentava. Isto acrescentou uma nova fonte de incerteza ao sistema, o
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que fez com que durante a medicdo da altura da rebarba somente os
furos 1 e 4 fossem medidos visando bloquear a nova variavel.

Figura 3. 15: Modelo CAD da chapa com os pontos medidos para ava-
liar a flexdo das chapas

Deformacgdo para 2 diferentes avangos

1,2 4

0,8 -

0,6 -
-E 04 - e faixa 2

€02 - s f3iXa 3

—

e f3ixa 1

0 - s faiXa 4
-0,2 ¢ 60
0,4 -
0,6 -

flexdo em relagdo ao CAD

ponto de medi¢ao ao longo das faixas

Figura 3. 16: Flexao das chapas para dois valores de avan¢o com a
mesma broca e mesma velocidade de corte
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3.34 Medicdo da altura de rebarba

A dimensdo mensurada utilizada para a avaliagdo das rebarbas foi
a altura destas. Rebarbas entre chapas, quanto mais altas, se tornam mais
indesejaveis, pois ndo permitem o bom assentamento entre as duas cha-
pas sobrepostas. Além disso, o sistema de medi¢do utilizado ndo permite
a medicdo de outras dimens@es, como por exemplo, a espessura da re-
barba.

As amostras foram levadas ao laboratério IFI (Instituto de Fo-
mento e Coordenacdo Industrial) onde as medi¢des de altura de rebarba
foram realizadas em uma sala com temperatura controlada (20°+ 1°)C.

Como confirmado em ensaios preliminares as chapas se deforma-
ram durante os testes e 0 espagamento entre estas pode influenciar dire-
tamente o crescimento das rebarbas na interface. Os furos 1 e 4 (Figura
3.13) foram selecionados para medicdo da altura da rebarba na entrada e
na saida dos mesmos blogueando a influéncia de outras varidveis que
poderiam ser decorrentes da escolha aleatdria de um furo para medicéo.
Para melhor avaliar a dispersdo da altura da rebarba na borda dos furos,
as rebarbas foram medidas em quatro pontos diferentes defasados cerca
de 90° cada (Figura 3.17), conforme proposto em outros trabalhos [55].

A B
Teste 1 31 2 31 iﬂﬁaﬂi
s 7 s Y s
h l
® a 3

Superior

Figura 3. 17: Pontos de medigdo de altura de rebarba ao longo dos furos
na entrada e na saida das chapas superiores e inferiores

Estes quatro pontos foram tomados na entrada e na saida dos fu-
ros 1 e 4 tanto da chapa superior quanto da inferior. Como foram usina-
das 66 chapas e de cada uma destas foram medidos 16 pontos de altura
de rebarba, no total foram feitas 1056 medicGes. Para coletar a altura de
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rebarba o apalpador digital era posicionado o mais proximo possivel da
rebarba (Figura 3.18). Em seguida o indicador de medicéo era zerado.

A partir dai o conjunto suporte/apalpador era deslizado em dire-
¢do ao centro do furo até se obter o valor maximo de altura de rebarba.
Com os quatros pontos de altura de rebarba medidos calculava-se a mé-
dia e o desvio padrdo que serviram para a analise dos resultados.

Apalpador.
Eletrénico

Ponto [ ]

Z%r

Chapa

Rebarbas

Figura 3. 18: Ponto de zeragem do apalpador eletrénico
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo analisados os resultados obtidos nos ensaios
com as varias brocas. Inicialmente cada broca é avaliada individualmen-
te e em seguida é feita uma comparacdo entre as mesmas, destacando-se
as influéncias de cada uma delas sobre o processo de furagéo.

4.1 Andlise Individual da Furagdo com Diferentes Brocas

411 Brocal (6=15°, d, positiva)

Para analisar os resultados obtidos foi utilizado o programa Mini-
tab com o qual os dados foram tratados. A ferramenta estatistica utiliza-
da para avaliar a influéncia dos parametros de entrada sobre os parame-
tros de saida foi a andlise de variancia (ANOVA) realizada com o mes-
mo programa [56, 57, 58].

a) Altura de Rebarba

Antes de analisar os graficos de altura de rebarba formadas na en-
trada da chapa superior, saida da chapa superior, entrada da chapa infe-
rior e saida da chapa inferior foi realizada a analise de variancia de dois
fatores [58] avaliando-se a influéncia dos parametros de entrada (v, e f)
sobre o fator de saida denominado altura de rebarba.

Os resultados da influéncia de v, e f sobre a altura de rebarba séo
apresentados a seguir. Nestes sendo avaliadas separadamente as influén-
cias sobre as rebarbas da entrada da chapa superior, saida da chapa supe-
rior, entrada da chapa inferior e saida da chapa inferior.

Entrada da chapa superior

Utilizando a analise de variancia de dois fatores avaliou-se a
primeira hipotese nula relacionada a velocidade de corte:

Ho(v,)- a velocidade de corte ndo exerce influéncia sobre os
valores encontrados de altura de rebarba.



92

A Tabela 4.1 apresenta os valores da analise de variancia obtidos
com o programa Minitab. Para a ANOVA ¢ utilizada a distribuigdo F,
que é uma distribuicdo assimétrica a direita (Figura 4.1), ou seja, seus
valores podem ser 0 ou positivos mas nunca negativos. O valor de corte
F. em analise de variancia permite rejeitar uma hipotese nula de que
duas médias sdo iguais caso o valor encontrado de F seja maior que F.
De maneira simplificada o valor de F é uma razdo entre a variancia entre
amostras pela varidncia dentro de amostras [58]. Os valores de F. séo
tabelados e podem ser encontrados em varios livros de estatistica [58].

f(x)t

E X
Figura 4. 1: Distribuicdo F

Tabela 4. 1: ANOVA da entrada da chapa superior para a broca 1

Fonte GL SQ MQ F P
Ve 2 73,69 36,844 0,29 0,761
f 2 920,07 460,036 3,66 0,125
Erro 4 502,89 125,721

Total 8 1496,64

O valor de F encontrado para v, foi de 0,29. Como o pardmetro v,
possui 2 graus de liberdade, o valor de F de corte tabelado [56, 57, 58]
¢ de 6,9443. Assim sendo, o valor F=0,29 encontra-se abaixo do valor
de F de corte, 0 que ndo permite que a hipotese nula Ho(v,) seja rejei-
tada. Com isto, ndo foi possivel afirmar que a velocidade de corte teve
influéncia significativa sobre a altura de rebarba formada na entrada da
chapa superior. Apesar de esperado que a tensdo de escoamento fosse
reduzida com um aumento da temperatura, que é consequéncia de valo-
res elevados de velocidade de corte [59, 60], esta condi¢do ndo pbde ser
constatada estatisticamente.
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A segunda hipotese nula a ser testada é relativa ao avango onde
busca-se verificar a correlagdo entre 0 aumento do avango e aumento da
rebarba.

Ho(f)- 0 avanco ndo exerce influéncia direta sobre a altura de re-
barba gerada

De acordo com a Tabela 4.1 o valor de F encontrado para o avan-
¢o foi de 3,66. Como 0 avango possui dois graus de liberdade o valor F
de corte € 6,9443. Assim o valor F=3,66 ndo excede o valor F de corte o
gue ndo permite rejeitar a hipotese nula Ho(f). Apesar de ser contrario
ao esperado, estatisticamente ndo foi possivel afirmar que f exerceu
influéncia direta sobre a altura de rebarba na entrada da chapa superior.

Esta impossibilidade de analise da influéncia da velocidade e do
avango sobre a altura de rebarba gerada pode ser devida ao pequeno
valor e insuficiente variacdo da altura de rebarba na entrada das chapas
[8], que impossibilita a observancia de uma correlagéo estatistica.

Saida da chapa superior

Analisando-se a formacdo de rebarbas na saida da chapa superior
obtiveram-se os valores apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4. 2: ANOVA da saida da chapa superior para a broca 1

Fonte GL SO MQ F P
Ve 2 5990,2 2995,10 1,89 0,264
f 2 15158,9 7579,43 4,78 0,087
Erro 4 6338,9 1584,72

Total 8 27487,9

A primeira hipotese nula testada visava avaliar a influéncia da ve-
locidade de corte v, sobre a altura da rebarba gerada na saida da chapa
superior:

Ho(v,)- a velocidade de corte ndo exerce influéncia sobre os valo-
res encontrados de altura de rebarba.

Outra forma de avaliar esta hipotese se da pela interpretacdo do
valor P, indicado nas Tabelas 4.1 e 4.2. O valor de P indica 0 mesmo
resultado que o valor F, ndo sendo necessario levantar o valor F de corte
gue pode ser encontrado em tabelas de livros estatisticos. Para se inter-
pretar o valor P basta saber o nivel de confianga utilizado, que neste
caso foi ,=0,05. Valores de P menores que 5% ou menores que 0,05
sdo indicadores de que o valor de corte foi excedido devendo ser a hipé-
tese nula rejeitada.
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Analisando-se o valor de P=0,264 para v, verifica-se que a hipo-
tese nula Ho(v,) ndo pdde ser rejeitada, uma vez que o nivel de confian-
¢a utilizado foi de 95%. Ou seja, P deveria ser menor que 0,05 para que
esta fosse rejeitada. Desta forma ndo é possivel, estatisticamente, afir-
mar que Vv, influenciou a formacédo da rebarba na saida da chapa superior
ao se utilizar a broca 1.

Com o objetivo de avaliar a influéncia do avanco sobre a forma-
¢do da rebarba nesta situacgdo, a hipdtese nula estabelecida foi:

Ho(f)- o avanco ndo exerce influéncia direta sobre a altura de re-
barba gerada

Pela Tabela 4.2, o valor de P para o avango excede o de 0,05, o
gue ndo permite rejeitar a hipdtese nula. Assim, mesmo sendo observa-
do o contrario em alguns trabalhos [61] e inclusive observado em alguns
gréaficos de altura de rebarba (Figura 4.2), ndo foi possivel correlacionar
a formac&o de rebarba na saida da chapa superior com o avango ao utili-
zar a broca 1.

Saida Chapa Superior
350 +

300 +
250 -+ - Vs —\/c=125
200 T F— —\/c=150
150 Vc=175
100 +
50 +
0 | |
0,02 0,07 0,12

altura de rebarba [um]
-
}—
——

avanc¢o [mm]
Figura 4. 2: Gréfico de altura de rebarba para diferentes valores de a-
vanco e velocidade de corte

Entrada da chapa inferior

Aplicando-se a analise de variancia para a entrada da chapa supe-
rior verificou-se que a primeira hip6tese nula Ho(v.) (velocidade de
corte ndo exerce influéncia sobre a altura da rebarba) ndo pdde ser
rejeitada, uma vez que o valor de P=0,239 encontrado foi superior ao
valor de 0,05. Assim ndo é possivel afirmar que v, exerce influéncia
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sobre a altura de rebarba na entrada da chapa inferior quando se utiliza a
broca 1.

Da mesma forma, a hip6tese nula Ho(f), que afirma néo existir
influéncia do avango sobre a altura da rebarba, ndo pode ser rejeitada.

Saida da chapa inferior

O teste para identificar os valores de F e P relativos a formagéo
de rebarba na saida da chapa inferior que teve duas hipoteses nulas:

Ho(v.)- a velocidade de corte ndo exerce influéncia sobre os valo-
res encontrados de altura de rebarba.

Ho(f)- o avanco ndo exerce influéncia direta sobre a altura de re-
barba gerada

Nao foi possivel rejeitar a hiptese Ho(v.), uma vez que o valor
de P=0,297 para este parametro foi maior que 0,05. No entanto a hipéte-
se nula Ho(f) pdde ser rejeitada por ser o valor de P=0,022 menor que
0,05. Assim, a velocidade de corte ndo demonstrou influéncia direta,
mas estatisticamente é possivel dizer que o avango esta relacionado com
a altura da rebarba formada na saida da chapa inferior (Figura 4.3) [62].

Saida Chapa Inferior

_ 250
g 200 i
2 o —\/c=125
s 150 + -
2 —\/c=150
o 100 -+ Vc=175
]
® 50 +
2
® 0 + |
0,02 0,07 0,12

avango [mm]

Figura 4. 3: Grafico de variagdo da altura de rebarba para diferentes ve-
locidades de corte e diferentes avancos

Foi feita ainda uma andlise de variancia para verificar se a posi-
¢do e as chapas em que as rebarbas se encontravam (entrada chapa supe-
rior, saida chapa superior, entrada chapa inferior ou saida chapa inferior)
interferiam na altura da rebarba gerada. A analise foi feita para as trés
velocidades de corte variando-se o avango. Os resultados para v=125
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m/min séo apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4. Nestas o termo “Chapa”
se refere-se a chapa superior ou inferior, e os termos “Entrada” e “Sai-
da” referem-se a localizacdo da rebarba, se na entrada ou na saida das
chapas. O termo f é o0 avango que foi novamente inserido para permitir a
comparacao entre os fatores.

Tabela 4. 3: ANOVA v,=125m/min chapa/altura (h) brocal

Fonte GL SQ MQ F P
f 2 6235,8 3117,90 0,89 0,460
Chapa 1 1841,4 1841,40 0,52 0,497
Interaction 2 2427,7 1213,86 0,34 0,722
Error 6 21132,0 3522,00

Total 11 31636,9

Tabela 4. 4: ANOVA v.=125m/min posicdo/altura(h) brocal

Fonte GL SQ MQ F P
f 2 6235,8 3117,9 2,21 0,190
Posicao 1 14049,4 14049,4 9,98 0,020
Interaction 2 2901,7 1450,8 1,03 0,412
Error 6 8450,1 1408, 3

Total 11 31636,9

Verifica-se nas duas Tabelas o surgimento de uma nova linha de-
nominada interagdo. Esta linha refere-se a interacdo entre os fatores
avango/posi¢do ou avanco/chapa. Como em ambas as Tabelas os valores
P das interacfes foram maiores do que o nivel de confianca a=0,05 a
hipotese nula Ho (interacdo), que afirma ndo existir correlacdo entre o
avango e a posicdo ou entre 0 avanco e chapa, ndo pode ser desprezada.
Assim toda a interagdo entre os fatores avango/posicdo e avanco/chapa
pode ser desprezada e a analise segue como nos casos anteriores nos
quais ndo existia a linha interacéo.

Para a velocidade de 125m/min somente a posicao da rebarba es-
teve correlacionada com a altura da rebarba. Na Tabela 4.5 é apresenta-
do o resumo das correlacBes dos fatores posi¢do e chapa com o fator
altura de rebarba.



Tabela 4. 5: ANOVA posicao/altura(h,) e chapa/posicéo Brocal

Vv.=125m/min
Fator Altura de rebarba
Chapa Nao
Posicdo Sim
v.=150m/min
Fator Altura de rebarba
Chapa Nao
Posicdo Sim
V=175m/min
Fator Altura de rebarba
Chapa Nao
Posicdo Sim
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De acordo com a tabela somente a posi¢do influencia a altura da
rebarba gerada, ou seja, se a chapa é superior ou inferior ndo é relevante.
Importante estatisticamente é se a posic¢do do furo analisada se encontra
na saida ou na entrada da chapa. O grafico da Figura 4.4 permite uma
melhor visualizagdo desta situacéo.

290
240
190
140
90
40

altura de rebarba [um]

f

-10

v;=150m/min

== entrada chapa
superior

e saida chapa
superior
entrada chapa
inferior

e saida chapa

| inferior

0,02

0,07
avango [mm]

0,12

Figura 4. 4: Gréfico da variagdo de altura de rebarba em func¢éo do a-
vanco para diferentes localizacdes da rebarba com v,=150 m/min
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Tendo em vista a chapa superior, nota-se neste grafico que a re-
barba encontrada na saida foi significativamente superior a da entrada.
A mesma situa¢do ocorreu na chapa inferior. Diferentes pesquisadores
[8, 33, 59] afirmam que rebarbas na saida dos furos sdo maiores que
aquelas geradas na entrada.

O gréfico da Figura 4.4 mostra que a rebarba na saida da chapa
superior foi maior que a rebarba na saida da chapa inferior e que a re-
barba na entrada da chapa inferior foi maior que a rebarba formada na
entrada da chapa superior. Com isto, seria possivel afirmar graficamente
que as rebarbas formadas na interface entre as duas chapas foram supe-
riores as outras. Apesar desta observacdo grafica a andlise de variancia
ndo permitiu concluir se as rebarbas formadas na chapa superior eram
maiores ou menores que as formadas na chapa inferior.

Conforme serd observado em situacGes posteriores, espera-se que
as rebarbas formadas na interface entre as chapas sejam menores que as
outras, ou seja, a situacdo representada na Figura 4.4 contradiz essa
hipotese. Em pesquisas realizadas a presenca de um material de suporte
(backplate) sob a superficie da peca por onde a broca sai, deveria evitar
0 crescimento de rebarbas [7, 55]. Na situa¢do em estudo a chapa inferi-
or deveria funcionar como um material de suporte (backplate) para a
chapa superior. Aparentemente algum fen6meno alterou a situagdo, o
que sera melhor avaliado nas se¢Oes 4.2.3 e 4.2.5.

b) Forca de avango e momento

Com o sistema de aquisi¢do de dados de forca descrito no capitu-
lo 3 foi possivel a obtencéo de valores de forca na direcdo de avanco da
ferramenta e de momento em torno do eixo de giro da ferramenta.

Foi realizada a andlise de variancia dos dados obtidos com a
broca 1 considerando-se a relacdo dos parametros de entrada v, e f com
0s parametros de saida, a saber, forca de avangco e momento.

Formulada a primeira hipétese nula Ho(v.), que afirma ndo
existir influéncia da velocidade de corte sobre a forca na direcdo de
avanco, observou-se que esta hipétese ndo pdde ser rejeitada. Como o
valor de P=0,333 foi superior a 0,05 ndo se pode afirmar, com bases
estatisticas, que a velocidade de corte influenciou a forca gerada na
direcdo de avanco (Figura 4.5). Pela Figura, nota-se que um aumento do
avango acarretou maiores forgas na direcdo de avanco e que a influéncia
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da velocidade de corte ndo apresentou um padrdo muito claro, o que foi
confirmado pela ANOVA.

Broca 1l

190 —
Zz
o
S 140 + e \/c=125
[}
>

e \/c=150

R °
g 90 + Vc=175
S

40 } !

0,02 0,07 0,12

avang¢o [mm]

Figura 4. 5: Variacdo da forga na diregdo de avanco para diferentes va-
lores de avango e de velocidade

A segunda hipdtese nula Ho(f) afirma ndo existir influéncia do
avango sobre a forca gerada na direcdo de avango. O valor de P=0,000
encontrado na andlise de F; para esta broca demonstrou que a hipétese
nula pode ser rejeitada. Rejeitada a hip6tese nula, pode-se afirmar que o
avanco exerce influéncia direta sobre a forca Fs.

Com os resultados da andlise de variancia obtidos para 0s mo-
mentos ndo foi possivel avaliar qualquer influéncia da velocidade de
corte ou do avanco sobre os momentos gerados durante os testes com a
broca 1. Estes resultados ndo foram condizentes aqueles obtidos em
outros trabalhos [63], nos quais a velocidade de corte influenciou dire-
tamente os valores do momento torcor. Os valores encontrados de
P=0,109 e P=0,525 para Ho(v.) e Ho(f), respectivamente, foram superi-
ores a 0,05, o que ndo permite a rejeicdo das hipdteses nulas.

Um aumento da velocidade de corte proporciona um aumento
da temperatura do material usinado, que por sua vez aumenta a ductili-
dade do material [59, 64]. Esse aumento da ductilidade faz com que as
forgas necessérias para deformar o material sejam menores. Aparente-
mente as variagdes de v, ndo foram significativas (125m/min a
175m/min) para se obter uma variacdo clara da forca Fs e do momento
M,. Pefa et al [8] afirmaram existir uma dependéncia direta entre a
ductilidade do material e a altura da rebarba gerada.



100

No entanto, a variagdo do avanco apresentou uma correlagédo
significativa com a forca de avanco, mas ndo com o momento (Figura
4.6). Com o aumento do avango a sec¢do de corte realizada pela ferra-
menta também aumenta [60]. Com isso é esperada uma maior forca
necesséria para cisalhar e deformar esta maior quantidade de material, o
que consequentemente gera uma maior forga na direcdo de avanco e
aumento do momento de tor¢do. Segundo Bastos [60] esse aumento da
forca com o aumento da secdo de corte s6 ocorre se 0 valor do avanco
for superior ao raio de quina da ferramenta, que é a situacdo verificada
neste trabalho. Micheletti apud Castillo [41], afirma que um aumento do
avanco proporciona uma secdo de corte maior, que por sua vez gera um
volume maior de material sendo retirado a cada rotacdo da ferramenta.
Esse volume maior precisa ser expelido pelo canal da broca, que possuli
uma area constante. Um volume maior de cavaco gera maior atrito com
as paredes do furo ao percorrer o canal da broca, o que dificulta ainda
mais 0 avanco da ferramenta.

Mz x f
avango [mm]
0,02 0,07 0,12
0 } !
-0,2 +
0,4 +
— -0,6 + e \/c=150
; 08 T Ve=175
g 17

1,2 7 /\ e \/c=125
-1,4 +
1,6 + \

_1’8 4

Figura 4. 6: Variagdo do momento para diferentes valores de avanco e
de velocidade

A seguir, é feita a analise das brocas restantes utilizando a
mesma metodologia aplicada & broca 1 Desta forma os resultados da
ANOVA serdo mostrados de maneira simplificada em tabelas especifi-
cas.
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4.1.2 Broca2 (6=15°, d, nula)
a) Altura de Rebarba

Seguindo o0 mesmo modelo anterior, foi feita a analise de varian-
cia para a broca 2. E indicado na Tabela 4.6 quando v, e f influenciaram
a altura da rebarba gerada na entrada da chapa superior, na saida da
chapa inferior e assim por diante.

Tabela 4. 6: Broca 2, ANOVA altura (hy) versus avanco (f) e velocidade
de corte (v.)

Broca 2 Influéncia sobre a

altura de rebarba

Chapa Posigéo

Ve f
. entrada nao nao
Superior
saida nao nao
. entrada nao nao
Inferior
saida nao sim

Analisando-se a Tabela verifica-se que dos dois parametros v, e f,
somente f demonstrou estatisticamente exercer influéncia sobre a altura
de rebarba formada. Esta influéncia s6 pdde ser observada na saida da
chapa inferior (Figura 4.7). Segundo resultados encontrados por alguns
pesquisadores, espera-se que as rebarbas geradas na saida dos furos
sejam significativamente afetadas pela mudanca do avanco, onde avan-
¢os maiores produzem maiores rebarbas [33, 59, 61, 62]. Mais uma vez
supde-se a ocorréncia de fendbmenos inesperados na regido da interface
entre as chapas superior e inferior, 0 que podera ser mais bem avaliado
nas secdes 4.2.3 e 4.2.5.

Pela formula de Daar [66] para determinacdo da forca de avango
(Equagdo 4.1), verifica-se que o avanco (f) influencia diretamente na
forca de avango F.:

Fe= C2.DX2.fy2 4.1)
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Em vista disso, maiores forgas na direcdo de avanco implicam em
maiores deformacgdes de material na saida da chapa, que por sua vez
levam a maiores rebarbas [67].

Pelo grafico da Figura 4.7 é possivel visualizar que um aumento
do avanc¢o gerou maiores alturas de rebarbas na saida da chapa, o que é
concordante com a literatura pesquisada.

Saida Chapa Inferior
300 +
250 —+
200 —+ T e \/=125

150 + T —\/c=150

100 4 Vc=175

altura de rebarba [um]

50 +

0 } {
0,02 0,07 0,12

avang¢o [mm]

Figura 4. 7: Grafico da altura de rebarba na saida da chapa inferior para
a variagdo do avanco e da velocidade de corte

Foi realizada mais uma vez a andlise de variancia para verificar
se a posicdo e a chapa em que a rebarba se encontrava interferiam na
altura da rebarba gerada. A analise foi feita para as trés velocidades de
corte variando-se 0 avanco (Tabela 4.7).

Estes resultados indicam que, com bases estatisticas, ndo foi pos-
sivel avaliar se as rebarbas da saida ou da entrada da chapa superior séo
maiores ou menores que as rebarbas geradas na chapa inferior. Uma das
razBes para este fato pode ser devido a elevada variacdo de altura de
rebarba encontrada quando se utilizava esta broca com ponta de centra-
gem rente as quinas. O desempenho deste tipo de broca em relagdo as
outras serd melhor avaliado na se¢éo 4.2.2.
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Tabela 4. 7: ANOVA posicéao/altura (hy) e chapa/posi¢do Broca 2

Vv.=125m/min
Fator Altura de rebarba
Chapa Nao
Posicdo Nao
v.=150m/min
Fator Altura de rebarba
Chapa Nao
Posicdo Nao
V=175m/min
Fator Altura de rebarba
Chapa Nao
Posicdo N&o

b) Forca de avango e momento

Os valores obtidos de forca na direcdo de avanco e os valores do
momento torgor para a broca 2 foram submetidos & ANOVA de dois

critérios (Tabela 4.8).

Tabela 4. 8: ANOVA avanco e velocidade de corte versus momento e
forca

Broca 2 Influéncia sobre a forgca
e 0 momento torgor

Parametro | v, f
Forca (F) | ndo néo
Momento | sim nédo

Segundo a Tabela os valores de P referentes a v, e f impossibilita-
ram uma correlacdo estatistica entre estes fatores e a forca de avango
gerada, lembrando-se que esta afirmacéo ¢ valida para um nivel de con-
fianca de 95%. Para a avaliacdo do momento torcor a variacdo de v,
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afeta diretamente 0 momento torcor (Figura 4.8). Apesar dos fatores
serem estatisticamente correlacionados, os resultados deste grafico nao
monstram uma coeréncia com a literatura, ou seja, maiores velocidades
ndo foram responsaveis por menores momentos torgores. Mais uma vez,
a baixa variagdo entre a maxima v, utilizada e a minima possivelmente
impediu a observacdo de uma influéncia deste fator sobre 0 momento
torcor.

Broca 2
avango [mm]
0,02 0,07 0,12
0 } |
05 + \___
—_ a—\/C=125
§ C
s 17 e /=150
E /\
1,5 + = Ve=175
2 L

Figura 4. 8: Variagdo do momento para diferentes valores de avango e
de velocidade

4.1.3 Broca 3 (8=30°, d,, positiva)

a) Altura de Rebarba

Os resultados da ANOVA realizados com testes da broca 3 po-
dem ser visualizados na Tabela 4.9.
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Tabela 4. 9: Broca 3, ANOVA altura (h,) versus avango (f) e velocidade
de corte (v.)

Broca 3 Influéncia sobre a
- altura de rebarba
Chapa | Posicdo
Ve f
. entrada | sim sim
Superior - = -
saida nao sim
. entrada | ndo sim
Inferior , — ~
saida nao nao

Segundo os resultados obtidos a velocidade de corte e 0 avango
influenciaram diretamente a altura da rebarba gerada na entrada do furo

da chapa superior (Figura 4.9).

Entrada Chapa Superior

_. 150 -

£

: I

S 100 + T i
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e \/€=125
e \/c=150
Vc=175

Figura 4. 9: Gréfico da altura de rebarba na entrada da chapa superior
para a variacdo do avango e da velocidade de corte

Pelo grafico da Figura 4.9 a maior velocidade de corte gerou 0s
maiores valores de rebarba. Segundo alguns autores, maiores velocida-
des de corte produzem um aumento da temperatura do material usinado
e, consequentemente, um aumento da ductilidade deste [22, 59, 67, 68].
Segundo alguns destes autores, materiais mais dicteis tendem a formar

maiores rebarbas.
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Ao realizar a ANOVA para verificar se a posi¢do da rebarba e da
chapa na qual esta se encontrava exerciam influéncia sobre a altura da
rebarba formada obtiveram-se os resultados indicados na Tabela 4.10.

Tabela 4. 10: ANOVA posicao/altura(hg) e chapa/posicéo

Broca 3
v=125m/min
Fator Altura de rebarba
Chapa Néo
Posicdo Sim
v=150m/min
Fator Altura de rebarba
Chapa Néo
Posicdo Sim
v=175m/min
Fator Altura de rebarba
Chapa Nao
Posicdo Sim

Em nenhuma das analises foi identificada uma correlacdo entre
a chapa onde a rebarba se encontrava (superior ou inferior) e a altura
desta Ultima. No entanto, estatisticamente foi comprovada a correlagéo
entre a posicdo da rebarba com sua altura (Figura 4.10).

De acordo com o grafico as maiores rebarbas foram as da saida
dos furos, tanto da chapa inferior quanto da superior, sendo esta afirma-
cdo embasada estatisticamente. Isso pode ser devido a forma como o
corte é realizado na entrada do furo, onde o gume da ferramenta esta
sempre entrado na pega. Isto é diferente do que ocorre na saida (essa
situacdo é valida somente quando as superficies por onde a ferramenta
sai forem planas), onde o gume esta sempre saindo da peca [10].

Graficamente, as rebarbas geradas na saida da chapa superior
foram maiores que as geradas na saida da chapa inferior. Apesar de ser
graficamente visivel que as rebarbas formadas na interface foram maio-
res que as outras, estatisticamente esta afirmacéo ndo é valida.



107

v;=150m/min
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g 100 -+ entrada chapa
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Figura 4. 10: Gréfico da variacdo de altura de rebarba em funcéo do a-
vanco para diferentes localiza¢Ges da rebarba com v,=150 m/min

b) Forca de avango e mom

ento

A Tabela 4.11 apresenta o resumo das correlacdes encontradas
ao se aplicar a ANOVA aos dados de forca e momento coletados nos

ensaios com a broca 3.

Tabela 4. 11: Broca 3, ANOVA avango e velocidade de corte versus
momento e forca

Influéncia sobre a
Broca3 | forgae o momento
torgor
Pardmetro | v, f
Forca (Fg) | ndo sim
Momento | ndo nédo

O avanco foi o Unico fator estatisticamente relacionado, sendo
sua relacédo restrita a forga na direcdo de avanco (F¢) (Figura 4.11). O
momento, apesar de ser teoricamente correlacionado, ndo apresentou
nenhuma relagdo neste experimento.
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Figura 4. 11: Gréfico das forcas na direcdo de avanco para diferentes
avancos e velocidades de corte

4.1.4 Broca4 (6=30°, d, nula)
a) Altura de Rebarba

A broca 4 apresentou valores diferentes de todas as outras brocas.
Nas brocas avaliadas anteriormente havia pelo menos um parametro em
uma posicdo (entrada chapa superior, saida chapa superior etc.) que
apresentava relacdo com a altura da rebarba. Com a broca 4 em nenhum
caso pdde-se observar uma correlacdo estatisticamente significativa para
um nivel de confianga de 95% entre os parametros (v e f) e a altura de
rebarba gerada (Tabelas 4.12).
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Tabela 4. 12: Broca 4, ANOVA altura (ho) versos avanco (f) e veloci-
dade de corte (v,)

Broca 4 Influéncia sobre a
- altura de rebarba
Chapa | Posicdo
Ve f
. entrada | ndo nao
Superior - = ~
saida nao nao
. entrada | ndo nao
Inferior , — ~
saida nao nao

Feita a ANOVA para verificar a influéncia da posicao da rebarba
e da chapa onde esta foi formada obtiveram-se os resultados apresenta-
dos na Tabela 4.13.

Tabela 4. 13: ANOVA posigdo/altura(h,) e chapa/posic¢do Broca 4

V=125m/min
Fator Altura de rebarba
Chapa Nao
Posicdo Nao
V.=150m/min
Fator Altura de rebarba
Chapa Néo
Posicdo N&o
Vv,=175m/min
Fator Altura de rebarba
Chapa Néo
Posicdo N&o

Conforme a analise nenhum dos fatores, posicdo e chapa, apre-
sentou relacdo estatistica para um nivel de confianca de a,=0,05. Com
relacdo aos gréficos desta situacdo nenhuma afirmacgéo pode ser feita.
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b) Forca de avango e momento

Na Tabela 4.14 pode-se observar que somente a velocidade de
corte exerceu influéncia significativa sobre 0 momento. A influéncia
esperada do avanco sobre a forca de avanco néo pdde ser verificada.

Tabela 4. 14: Broca 4, ANOVA avanco e velocidade de corte versus
momento e forga

Influéncia sobre a
Broca4 | forgae o momento
torgor
Pardmetro | v f
Forca (Fg) | nfo néo
Momento | sim ndo

415 Brocab5 (6=45°, d, nula)
a) Altura de Rebarba

Os dados obtidos durante a usinagem com a broca 5 apresentaram
caracteristicas similares ao ensaio feito com a broca 1. Com a broca 5
ndo ocorreu correlacdo significativa entre os parametros (v, e f) e a altu-
ra da rebarba gerada em nenhuma posicéo a néo ser para a saida da cha-
pa inferior onde somente 0 avango apresentou relacdo estatistica (Tabela
4.15).

Tabela 4. 15: Broca 5, ANOVA altura (h,) versus avanco (f) e veloci-
dade de corte (v.)

Broca 5 Influéncia sobre a
. altura de rebarba
Chapa | Posicéo
Ve f
. entrada | ndo nao
Superior - < ~
saida nao nao
. entrada | ndo nao
Inferior ~ = -
saida nao sim
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O grafico da Figura 4.12 mostra como um aumento do avango
proporciona um crescimento da altura da rebarba na saida da chapa infe-
rior. Nao foi verificada significancia entre a variacdo da velocidade e a
variacdo da altura de rebarba.

Saida Chapa Inferior

_ 160
§ 140 -+ T 1
e 120 + — —V=125
£ 100 + :E’r
S 80 f ——V/c=150
g 60 -+ I l Vc=175
© 40 + {
2 20 +
© 0 ] ]

0,02 0,07 0,12

avang¢o [mm]

Figura 4. 12: Gréfico da altura de rebarba na saida da chapa inferior pa-
ra a variacdo do avango e da velocidade de corte

A avaliacdo da influéncia sobre a altura da rebarba considerando
a posicdo da rebarba e a chapa na qual esta se encontrava pode ser visua-
lizada na Tabela 4.16.

Observando-se a Tabela percebe-se que o Unico fator que influ-
enciou a altura da rebarba gerada foi a posicao desta, se na entrada ou na
saida do furo (Figura 4.13). Estatisticamente a chapa onde a rebarba se
encontrava nao influenciou a altura desta Gltima. No grafico a altura de
rebarba gerada na saida das chapas foi maior que as geradas na entrada
seguindo a tendéncia dos casos anteriores, ndo sendo possivel fazer
outras afirmacdes estatisticamente.
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Tabela 4. 16: ANOVA posicdo/altura(h,) e chapa/posicdo Broca 5

Vv.=125m/min
Fator Altura de rebarba
Chapa Néo
Posicédo Sim
v.=150m/min
Fator Altura de rebarba
Chapa Néo
Posicédo Néo
V=175m/min
Fator Altura de rebarba
Chapa Néo
Posicao Sim
v_=125m/min
180 — ¢ /
160 —+
E 140 + [
® 120 —+ — entrada chapa
2 superior
8 100 + ,
[ e s3ida chapa
; 80 + superior
-cg 60 entrada chapa
2 40 T I inferior
© 20 + e saida chapa
+ inferior
0 : !
0,02 0,07 0,12

avango [mm]

Figura 4. 13: Gréafico da variacdo de altura de rebarba em funcéo do a-
vanco para diferentes localizagdes da rebarba com v,=125 m/min
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b) Forca de avango e momento

Os resultados da ANOVA obtidos avaliando-se a influéncia da
velocidade de corte e do avanco sobre a forca e 0 momento torgor (Ta-
bela 4.17) confirmam que o avango exerceu influéncia sobre a forca de
avanco. Os outros parametros ndo apresentaram correlagao.

Tabela 4. 17: Broca 5, ANOVA avanco e velocidade de corte versus
momento e forga

Influéncia sobre a
Broca5 | forgae o momento
torcor
Parametro | v, f
Forca (Ff) | ndo sim
Momento | ndo ndo

4.1.6 Broca6 (6=45°, d, nula)

a) Altura de Rebarba

Os resultados obtidos com a usinagem feita pela broca 6 mostra-
ram relevancia estatistica na relacdo entre a velocidade de corte € a altu-
ra de rebarba gerada ao se avaliar a entrada da chapa superior. Todas as
outras opcBes ndo apresentaram correlacdo significativa (Tabela 4.18).

Os valores da ANOVA para avaliar a correlagdo dos fatores cha-
pa e posi¢do com a altura da rebarba gerada séo contidos na Tabela 4.19.
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Tabela 4. 18: Broca 6, ANOVA altura (ho) versus avanco (f) e veloci-
dade de corte (v;)

Broca 6 Influéncia sobre a
. altura de rebarba
Chapa | Posicéo
Ve f
. entrada | sim nao
Superior - = ~
saida nao nao
. entrada | ndo nao
Inferior , — ~
saida nao nao

Tabela 4. 19: ANOVA posicdo/altura (hy) e chapa/posicdo Broca 6

V=125m/min
Fator Altura de rebarba
Chapa Nao
Posicdo Néo
Vv=150m/min
Fator Altura de rebarba
Chapa Néo
Posicdo Sim
Vv,=175m/min
Fator Altura de rebarba
Chapa Néo
Posicdo Sim

Os resultados mostram mais uma vez que somente a posicéo e-
xerceu influéncia sobre a altura de rebarba gerada (Figura 4.14). Neste
grafico a altura das rebarbas na saida das chapas foi superior aquelas
encontradas na entrada, sendo estatisticamente a Unica inferéncia permi-
tida.
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v;=175m/min

300 —+

250 —+
E == entrada chapa
= 200 —+ superior
©
"% e saida chapa
@ 150 - superior
o entrada chapa
-g 100 inferior
..;.. === saida chapa inferior
© I

50 + P ~—— ]

0 } i
0,02 0,07 0,12

avang¢o [mm]
Figura 4. 14: Gréfico da variacdo de altura de rebarba em funcéo do a-
vango para diferentes localiza¢Ges da rebarba com v,=175 m/min

b) Forca de avango e momento

Analisando os resultados de for¢a e momento obtidos durante a
usinagem com a broca 6 somente 0 avango apresentou correlagdo com a
forca de avanco (Tabela 4.20 e Figura 4.15).

Tabela 4. 20: Broca 6, ANOVA avango e velocidade de corte versus
momento e forca

Influéncia sobre a

Broca6 | forcae o momento

torgor
Pardmetro | v, f
Forca (Fg) | ndo sim
Momento | ndo nédo
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90 -+ Broca 6

85 +

80 +

75 L —\/c=125
——V/c=150
V=175

70 +

Forca de avango [N]

60 f |
0,02 0,07 0,12

avang¢o [mm]

Figura 4. 15: Gréfico da forca na direcdo de avanco para diferentes va-
lores de avango e velocidade de corte

4.1.7 Broca EMB (6=30°)
a) Altura de Rebarba

Os resultados obtidos com a broca EMB mostraram que somen-
te as rebarbas geradas na saida da chapa inferior estavam correlaciona-
das ao avanco. Todas as outras situagfes ndo demonstraram correla¢do
relevante (Tabela 4.21).

Tabela 4. 21: Broca EMB, ANOVA altura( hy) versos avanco (f) e velo-
cidade de corte (v.)

Broca EMB Influéncia sobre a
. altura de rebarba
Chapa Posicdo
Ve f
. entrada nao nao
Superior
saida ndo ndo
. entrada ndo nao
Inferior
saida nao sim
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A andlise de variancia referente a broca EMB (Tabela 4.22) foi
a Unica dentre todas as outras brocas que evidenciou a existéncia de uma

influéncia entre o fator chapa e altura de rebarba (Figura 4.16).

Tabela 4. 22: ANOVA posicdo/altura(h,) e chapa/posi¢do Broca EMB

Vv.=125m/min
Fator Altura de rebarba
Chapa Nao
Posicdo Nao
v=150m/min
Fator Altura de rebarba
Chapa Nao
Posicdo Né&o
Vv=175m/min
Fator Altura de rebarba
Chapa Sim
Posicéo Nao

Neste grafico verifica-se que as rebarbas maiores foram produ-
zidas na saida da chapa inferior. A rebarba na saida da chapa superior
foi menor no caso da broca EMB, diferentemente das situa¢fes encon-
tradas com as outras brocas. Graficamente as rebarbas geradas na entra-
da de ambas as chapas foram bastante reduzidas se comparadas as ou-
tras, apesar de estatisticamente ndo ser possivel apoiar esta analise. Na
secdo 4.2 sera feita a comparacao entre as diferentes brocas a fim de se
observar quais foram aquelas que apresentaram os melhores desempe-

nhos.
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Figura 4. 16: Grafico da variag&o de altura de rebarba em funcéo do a-
vanco para diferentes localizagdes da rebarba com v,=175m/min

b) Forca de avango e momento

A broca EMB apresentou resultados que permitem relacionar
somente o0 avancgo a for¢a de avango (Tabela 4.23). Todos 0s outros ndo
demonstraram correlacdo. Nota-se na Figura 4.17 que um aumento do
avanco resultou em maiores forgas de avanco.
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Tabela 4. 23: Broca EMB, ANOVA avanco e velocidade de corte ver-
sus momento e forca

Broca Influéncia sobre a
EMB forca e 0o momento
torgor
Parametro | v, f
Forca (Ff) | ndo Sim
Momento | ndo Nao
Broca EMB
120 +
gloo +
S 80 +
§ —\/c=125
e 60 T e /=150
T
s 40 Vc=175
g
e 20 +
0 : :
0,02 0,07 0,12

avang¢o [mm]

Figura 4. 17: Grafico da forga na diregdo de avanco para diferentes va-
lores de avango e velocidade de corte

Observando-se os resultados obtidos para as 7 brocas testadas,
nota-se uma dificuldade em se realizar correlacdes estatisticas com a
formacéo da rebarba entre as chapas. A razdo para essa falta de relevan-
cia estatistica dos dados de altura de rebarba nessa regido pode ser ex-
plicada por uma formacdo de rebarba irregular que ocorreu entre as
chapas. Como sera analisado em tépicos posteriores, a rebarba formada
na interface entre as duas chapas apresentou distribuicdo irregular, com
acumulo excessivo em algumas regiGes.
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4.2 Comparagcéo entre Furos Obtidos com Diferentes Brocas

Nesta secdo é feita a comparacdo entre as brocas a fim de avaliar
quais apresentaram os melhores resultados. Na compara¢édo sao analisa-
das as alturas das rebarbas geradas na entrada e na saida das chapas
superiores e inferiores. Apds a analise da rebarba é feita uma avaliagdo
dos resultados de forca, momento e da flex&o das chapas para comparar
a qualidade das brocas.

Antes de avaliar qualquer um dos graficos, fez-se a ANOVA para
verificar se a mudanca de geometria teve influéncia comprovada sobre a
formag&o de rebarba (Tabela 4.24).

Conforme observado na Tabela, somente para a rebarba gerada na
entrada da chapa superior com velocidade de corte de 175m/min néo foi
possivel verificar uma correlagéo entre o fator broca e altura de rebarba.

Tabela 4. 24: ANOVA correlagdo entre parametro geometria de broca
utilizado e altura de rebarba

Influéncia sobre a altura de rebarba
Ve [m/min] Chapa | Posicdo Broca
. Entrada sim
Superior - -
Saida sim
125 -
. Entrada sim
Inferior . :
Saida sim
. Entrada sim
Superior - -
Saida sim
150 -
. Entrada sim
Inferior , :
Saida sim
. Entrada nao
Superior - -
Saida sim
175 -
. Entrada sim
Inferior ~ -
Saida sim
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4.2.1 Saida chapa inferior

Analisando-se a Figura 4.18 nota-se que o emprego da broca
EMB acarretou as maiores alturas de rebarba na saida da chapa inferior.
Como predito no capitulo 2, brocas com pontas convencionais tendem a
deformar de maneira acentuada a parte central, principalmente pela
presenca do gume transversal [41, 43] e também devido a um angulo de
ponta de aproximadamente 128°. Estas condicOes presentes neste tipo de
broca fazem com que a ruptura do material durante a saida da broca se
dé na parte central do furo, gerando uma rebarba elevada (Figura 4.28)
[32, 33, 48].

A broca 2 também gerou rebarbas acentuadas em comparagdo as
outras brocas especiais. Esta apresentava o menor angulo de saida, o que
fez com que o fator de recalque fosse acentuado [41]. Um elevado fator
de recalque faz com que a deformacédo do cavaco seja acentuada e tam-
bém eleva a dificuldade da broca avancar na direcao axial [63]. Esses
fatores elevam a forca na dire¢éo axial, o que € propicio a formacéo de
rebarbas na saida da chapa. Pelo grafico é possivel visualizar que a bro-
ca 5, que possuia 0 maior angulo de saida, apresentou baixos valores de
altura de rebarba se comparada as demais.

4.2.2 Entrada Chapa Inferior

Avaliando-se o grafico da Figura 4.19 visualiza-se que a menor
rebarba gerada na entrada da chapa inferior foi decorrente da usinagem
com a broca EMB. A broca 2, que € uma broca com ponta de centragem
rente as quinas (d, nula), apresentou os piores resultados de altura de
rebarba na entrada da chapa. A broca 4, que também possui d, nula,
gerou rebarbas elevadas se comparada as demais.

Pelo grafico, as rebarbas geradas pelas brocas com ponta de cen-
tragem d, nula (brocas 2, 4 e 6), apresentaram valores superiores de
altura de rebarba se comparadas as brocas de mesmo angulo de hélice
com dj positivo (brocas 1, 3 e 5). Esta formagao de rebarbas na entrada
da chapa com brocas d, nula pode ser decorrente de uma ma centragem
da broca, ou falta de direcionamento da mesma. Brocas com d, positiva
apresentam uma ponta protuberante capaz de guia-las melhor ao longo
do furo. Aparentemente a falta de centragem provocou uma oscila¢éo da
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broca reduzindo a qualidade do furo no inicio do processo, e assim gera-
ram-se rebarbas na entrada das chapas [42].

As diferengas nos resultados de altura de rebarba com brocas de
centragem foram mais nitidas para a entrada da chapa inferior do que
para a saida desta mesma chapa.

800 —+ Inferior saida v.=175m/min
700 +
e Broca 1
600 +
Broca 2
Broca 3
€ 500 +
=
© Broca 4
2
2
o 400 + Broca 5
]
©
©
5 Broca 6
=
< 300 +
Broca
Embraer
200 +
100 -+ -
0 } i
0,02 0,07 0,12

avango [mm]

Figura 4. 18: Comparacéo da altura de rebarbas entre as brocas para di-
ferentes avangos para v.= 175m/min
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Entre as brocas com ponta de centragem as que apresentaram 0s
menores valores de altura de rebarba foram as brocas 5 e 6, que possui-
am o maior angulo de hélice empregado (¢ = 45°). Como dito, angulos
de hélice maiores implicam em angulos de saida maiores e que por sua
vez geram menores deformagdes do material usinado devido a um me-
nor fator de recalque. Menor deformagdo implica em um corte mais
suave de material, 0 que pode ser a causa de menores rebarbas geradas
na entrada das chapas.

Inferior entrada v, =150m/min

190 +
'E‘ e Broca 1
=1
= 140 + s Broca 2
o
& Broca 3
o
g 90 —+ e Broca 4
)
-: / e Broca 5
‘_? 40 -+ -Q/ Broca 6
<

. | Broca EMB
_10 1 T 1
0,02 0,07 0,12

avango [mm]
Figura 4. 19: Altura de rebarba para as varias brocas com diferentes a-
vancos a velocidade de 150m/min na entrada da chapa inferior

4.2.3 Saida chapa superior

Avaliando-se o grafico referente as rebarbas obtidas na saida da
chapa superior (Figura 4.21) nota-se que as brocas 1 e 2 apresentaram
valores elevados de altura de rebarba. As rebarbas formadas pela broca
EMB foram significativamente menores que as geradas por outras bro-
cas. E importante ressaltar que a regido onde estas rebarbas se encontra-
vam era uma regido de interface entre as duas chapas. Nessa regido es-
pera-se uma resposta diferente na formacéo de rebarbas.

Kim et al [69] estudaram a influéncia de materiais de suporte
(backplate) em processos de furacdo de materiais como aluminio, cobre
e aco inoxidavel ABNT 304. Estes pesquisadores verificaram que a
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capacidade do material resistir, quando a broca se aproximava da saida
do furo, era muito pequena sem o backplate. Em testes com materiais
frageis a situacdo seria semelhante a da Figura 4.20, onde o backplate
sustentou os esforcos finais da furacdo evitando que o material se rom-
pesse. Para materiais mais dlcteis os pesquisadores verificaram que a
utilizacdo do material de suporte evitava o crescimento da rebarba.

Como neste estudo foram usinadas chapas sobrepostas, a chapa
inferior funcionou como um material de suporte (backplate). Com isso
era esperado que as rebarbas formadas na interface (saida do furo supe-
rior e entrada do furo inferior) fossem menores que as outras (entrada do
furo superior e saida do furo inferior) [9, 55].

11\

Figura 4. 20: Furagdo de materiais frageis sem e com a presenca de ma-
teriais de suporte [69]

Nos ensaios realizados, aparentemente a funcdo de backplate da
chapa inferior ndo foi muito clara. A altura das rebarbas medidas, for-
madas na saida das chapas superiores, foi acentuada e em alguns casos
foi maior que aquelas formadas na saida do furo inferior (onde néo exis-
tia o backplate). Uma das razdes que levaria a essa situacéo seria a fle-
xao acentuada das chapas que, conforme demonstrado nas Figuras 2.8 a
2.11, impossibilitaria que a chapa inferior atuasse como backplate. Des-
ta forma as rebarbas na saida da chapa superior ndo encontrariam impe-
dimento ao seu crescimento. No entanto, essa justificativa ainda nédo
explica o fato das rebarbas serem maiores na interface, isto sera melhor
elucidado na secéo 4.2.5.
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As rebarbas formadas na saida da chapa superior apresentaram
um padrdo semelhante aquele encontrado na saida da chapa inferior.
Devido a este padrdo ndo foi possivel observar se as brocas com ponta
dp nula geraram rebarbas maiores que as brocas com d, positiva (Figura
4.21).

Superior saida v.=150m/min

320 —+
270 +
— 220 + e Broca 1
£
= e Broca 2
©
2 170 +
g e Broca 3
g
L 120 + e Broca 4
o
2 e Broca 5
< 70 +
y 4 e Broca 6
20 + / Broca EMB
-300,02 0,07 0,12

avango [mm]

Figura 4. 21: Altura de rebarba para as diferentes brocas variando o a-
vanc¢o, mantendo-se v,=150m/min analisando a saida da chapa superior

4.2.4 Entrada chapa superior

Avaliando-se os resultados de altura de rebarba na entrada da
chapa superior, as rebarbas maiores foram geradas durante a usinagem
com as brocas 2 e 6 (Figura 4.22). Os resultados obtidos com a broca
EMB mostraram que estas foram as que acarretaram menor altura de
rebarba. Neste grafico, pode ser observado que as brocas com ponta d,
nula (brocas 2, 4 e 6) apresentaram as maiores rebarba em comparacgéo
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com as brocas com ponta d, positiva (brocas 1, 3 e 5). Este mesmo pa-
drdo foi observado e analisado nas rebarbas formadas na entrada da
chapa inferior.

Superior Entrada v, =150m/min
e Broca 1

250 —+

= e Broca 2
g 200 +
© / Broca 3
=
g 150 + e Broca 4
g
o 100 + = e Broca 5
b
©
3 50+ ’_// Broca 6
< Broca EMB
0 f !
0,02 0,07 0,12

avango [mm]

Figura 4. 22: Altura de rebarba na entrada da chapa superior para
V,=150m/min variando o avanco

Nota-se pelos resultados apresentados na se¢do 4.2 que a broca
EMB foi a que gerou menores valores de altura de rebarba na interface
entre as chapas. Isto pode ser observado por meio dos resultados obtidos
para a entrada da chapa inferior e saida da chapa superior (Figuras 4.19
e 4.21). E interessante, neste ponto, avaliar-se a flexdo gerada nas cha-
pas, pois caso a flexdo nas chapas perfuradas pela broca EMB tenha sido
pequena, pode-se concluir que a auséncia de espacamento entre as cha-
pas ndo permitiu o crescimento de rebarbas. Esta andlise sera feita a
seguir na se¢do 4.2.5.

Analisando-se 0s resultados obtidos até 0 momento, nota-se que a
broca EMB foi a que apresentou menores valores de rebarba na entrada
dos furos. Apesar destes pontos positivos ela foi a que gerou piores
valores de rebarba na saida da chapa inferior. A broca 5, se comparada
as outras brocas especiais, apresentou os melhores valores de rebarba na
maioria das situagdes. Principalmente na interface entre as chapas, ela
apresentou valores pequenos que podem ser devidos a uma baixa forca
de avanco e a uma baixa flexdo das chapas.
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4.25 Forgas na furagdo

As forgas de avanco e momentos torgores encontrados durante 0s
ensaios foram submetidos a uma andlise de variancia visando verificar
se a mudanca de geometria de brocas apresentava correlacdo com as
forcas e 0os momentos gerados. Os resultados desta andlise podem ser
visualizados na Tabela 4.25, onde todas as velocidades de corte e mu-
dancas de geometria da broca (fator broca) apresentaram correlacdo com
os fatores forca e momento.

Tabela 4. 25: ANOVA correlagéo entre o parametro geometria de broca
utilizado com a forca e 0 momento

Fator Broca
Ve
125m/min Forga s!m
Momento sim
150m/min Forca s!m
Momento sim
175m/min Forga s!m
Momento sim

Conforme os graficos das Figuras 4.23 a 4.25, a broca de nimero
2 foi a que gerou as maiores forgas de avanco. A broca EMB apresentou
valores pequenos de for¢a de avanco se comparada as demais.

Analisando os graficos nota-se que a brocas 2 e 4, com pontas dj
nulas, proporcionaram maiores forgas de avango quando comparadas as
brocas 1 e 3 com ponta d, positiva (Tabela 3.1). Analisando-se separa-
damente os dois grupos de pontas de brocas (d, nula e d, positiva) foi
possivel observar que um aumento do angulo de hélice e consequente-
mente do angulo de saida da ferramenta (mais positivo), geraram forcas
de avanco menores. Estes resultados ja foram discutidos anteriormente e
sdo consequéncia de uma diminuicdo do fator de recalque que gera me-
nores forgas de corte e de avanco [40,70, 71].



128

v.=125m/min

300 —+
250 - e Broca 1
= e Broca 2
o 200 -+
4 — e Broca 3
g
© 150 + @ Broca 4
[
h-]
; 100 -+ e Broca 5
8 s Broca 6
50 —+
e Broca EMB
0 } |
0,02 0,07 0,12

avango [mm]

Figura 4. 23: Comparacéo das forgas de avanco para as diferentes bro-
cas variando-se 0 avanco e mantendo-se v.=125m/min
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Figura 4. 24: Comparacéo das forcas de avanco para as diferentes bro-
cas variando-se 0 avanc¢o e mantendo-se v.=150m/min



300
250
200
150
100

50

Forgas de avango [N]

v.=175m/min

—

129

e Broca 1
@ Broca 2
e Broca 3
e Broca 4
e Broca 5

s Broca 6
]

0,07
avango [mm]

0,12

Broca EMB

Figura 4. 25: Comparacéo das forgas de avanco para as diferentes bro-
cas variando-se o0 avanco e mantendo-se v.=150m/min

Antes da analise detalhada do comportamento das forcas com
taxas de aquisicdo elevadas em ensaios mais refinados (se¢do 3.3.2)
serdo avaliados a forma e o tipo das rebarbas geradas durante a furacéo

das chapas.

Entrada da chapa superior

Apesar da ordem de grandeza da altura das rebarbas variar de
uma broca para a outra, o tipo das rebarbas formadas na entrada da cha-
pa superior foi similar em todas as brocas utilizadas. Para a entrada da
chapa superior o tipo de rebarba foi uniforme (Figura 2.30) distribuida
ao longo do furo com altura aproximadamente constante (Figura 4.26).

Figura 4. 26: Formac&o da rebarba na entrada da chapa superior
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Saida da chapa superior

Ao serem investigadas as rebarbas formadas na saida da chapa
superior dois padrGes diferentes foram observados. Em um primeiro
caso a rebarba apresentava altura aparentemente constante ao longo de
toda a saida do furo, como na Figura 4.26. Em outra situacdo encontrada
a rebarba se acumulava em algumas se¢des do furo indicando alturas
elevadas durante a medicéo (Figura 4.27). Este tipo de rebarba foi gera-
do principalmente pelas brocas com d, nula. Avaliando esta rebarba
gerada, supde-se que este excesso de material aderido seja causado por
um esmagamento da rebarba tipo “chapéu”, que se formava na saida da
chapa superior, contra a chapa inferior (isto sera explicado com maiores
detalhes no préximo topico). Esta formacdo s6 poderia ser possivel se
ocorresse uma flexdo das chapas e existisse um espagamento entre as
chapas (Figura 2.10), o que requer uma andlise que sera feita em secdes
posteriores.

Figura 4. 27: Formag&o da rebarba na saida da chapa superior acumula-
da em uma regido do furo

Entrada da chapa inferior

As rebarbas observadas na entrada da chapa inferior foram seme-
Ihantes aquelas formadas na entrada da chapa superior, ou seja, rebarbas
de altura uniforme. No entanto, em algumas situagdes raras, a rebarba se
acumulou em regibes da entrada do furo (Figura 4.28), formando uma
rebarba do tipo Il (Figura 2.23), que se encurvou para dentro da peca.
Essa curvatura permite inferir que existia um espago pequeno para 0
crescimento da rebarba na interface entre as chapas e a rebarba foi flexi-
onada durante o seu crescimento (Figura 2.12).
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Figura 4. 28: Formac&o da rebarba na entrada da chapa inferior

Saida da chapa inferior

Na saida da chapa inferior pode-se observar melhor como as re-
barbas se formavam no processo de furagdo de chapas finas. Para a ava-
liagdo, as brocas foram dividas em trés grupos: brocas com d, nula,
brocas com d, positiva e brocas EMB.

Broca com ponta d,, positiva

As rebarbas geradas ap0s a usinagem com brocas de ponta d,, po-
sitiva possuiam altura constante ao redor do furo e se distribuiram uni-
formemente. Ao final da usinagem surgiam “chapéus” que se destaca-
vam completamente da chapa (Figura 4.29). Na literatura [22] estes
mesmos resultados foram encontrados ao se usinar materiais ddcteis.
Estes “chapéus” apresentavam uma protuberancia ao centro devido a
condicdo da ponta da broca avancada em relacdo a quina. A parte exter-
na do “chapéu” (parte verde devido ao primer) apresentava uma forma
conica, sendo que na parte interna a superficie possuia uma forma mais
plana.
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Figura 4. 29: Rebarba tipo “chapéu” feita com a broca de ponta de cen-
tragem com d, positiva

Broca com ponta d,, nula

Avaliando-se as rebarbas formadas na saida da chapa inferior
com as brocas de ponta d, nula confirmou-se que as rebarbas eram con-
tinuas ao redor da saida do furo com altura constante. Ao contrério das
brocas com ponta d, positiva, estas brocas ndo formaram protuberancia
no centro do “chapéu”. A parte externa apresentou forma mais plana
ficando a interna codnica. O “chapéu” formado com estas brocas apresen-
tou espessura superior & encontrada no caso anterior.

Figura 4. 30: Rebarba tipo “chapéu” feita com a broca de ponta de cen-
tragem com d, nula
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Broca EMB com ponta convencional

Utilizando a broca EMB que possuia afiagdo convencional, as re-
barbas formadas na saida da chapa inferior foram de dois tipos. Ambas
possuiam rebarbas intermediarias que se distribuiam com altura unifor-
me ao longo do furo com formacdo de “chapéu”. A diferenca entre elas
se encontrava no “chapéu”, que em algumas situagdes se destacava
completamente e em outras permanecia ligado a saida do furo (Figura
4.31e4.32).

O “chapéu” completamente destacado que se formava durante a
furacdo com esta broca possuia espessura fina se comparado aqueles
formados com outras brocas. A parte interna e externa do “chapéu”
(Figura 4.32) era conica acompanhando o perfil da ponta da broca [48].

Figura 4. 31: Rebarba tipo “chapéu” aderida a saida do furo feita com a
broca EMB

Figura 4. 32: Rebarba tipo “chapéu” totalmente destacada feita com a
broca EMB
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Anaélise da transicao entre as chapas

A fim de detalhar o processo de formacdo de rebarba entre as
chapas, ou seja, quando a broca passava da chapa superior para a inferi-
or, foi realizado um ensaio onde a usinagem foi interrompida neste mo-
mento (este ensaio foi feito com as brocas d, nula, d, positiva e EMB).
Observou-se que o “chapéu” também se formava na saida da chapa su-
perior e ficava aderido a ponta da ferramenta. Isto indica que possivel-
mente a broca se movimentava na direcdo de avanco sobre a chapa infe-
rior sem ter a capacidade de corta-la. Com este fenémeno so seria possi-
vel iniciar a usinagem quando o “chapéu” fosse eliminado da ponta da
ferramenta. Caso essa observacdo seja correta as forcas de avango serdo
maiores quando a espessura do “chapéu” for maior. Como consequéncia
a deformacéo da chapa inferior ser4 maior.

A seguir as duas variaveis, forca de avanco e flexdo da chapa in-
ferior serdo avaliadas.

No grafico da Figura 4.33, é apresentado o resultado da forca de
avango para uma broca com d, positiva. Observa-se que o grafico se
divide em duas partes, sendo a primeira parte referente a usinagem da
chapa superior e a segunda da chapa inferior. Percebe-se ainda a transi-
¢do de uma chapa para a outra, onde uma queda abrupta da forca ocorre.

Forga de avango [N]
100

dp positiva

80
B0
40

20

0 P 595 6800 605 610 615 B20 62.5 3.0 63.5
Tempo [s]
-20

-40
Figura 4. 33: Gréafico da forca de avango com a broca de ponta de cen-
tragem 5 (8 = 45°, d, positiva) para furacéo de duas chapas sobrepostas com
altas taxas de aquisi¢do (tempo em segundos e forca em Newtons)
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A broca EMB apresentou igualmente um pequeno pico na transi-
¢do entre uma chapa e outra(Figura 4.34).

A broca com ponta d, nula apresentou um pico de forca de avan-
€0 muito superior aqueles observados nas duas brocas anteriores durante
a transicdo entre as chapas (Figura 4.35). A confirmacdo deste fato sus-
tenta a afirmacdo de que “chapéus” mais espessos aderidos a ponta da
broca geram maiores forgas de avango que outros de espessura menor
durante a transicdo de uma chapa para a outra.

Forga de avango [N] EMB
60

50
40
30

20

735
Tempo|s]

-20

Figura 4. 34: Gréfico da forca de avango com a broca EMB para fura-
¢do de duas chapas sobrepostas com altas taxas de aquisi¢do (tempo em segun-
dos e forca em Newtons)

Resta confirmar ainda se as brocas de d, nula, que produziam
“chapéus” mais espessos, foram aquelas que deformaram mais as chapas
inferiores durante a transi¢do da chapa superior para a inferior.

Anadlise da flexdo das chapas

O gréfico de flexdo apresentado na Figura 4.36 é resultado de
medices feitas ao longo da chapa inferior, conforme explicado no capi-
tulo 3. Neste grafico cada curva representa o perfil da chapa ao longo da
faixa 4, sendo cada curva referente a uma broca especifica (se¢éo 3.3.3).

Pela analise no grafico nota-se que as brocas com d, nula (brocas
2, 4 e 6) apresentaram maiores valores de flexdo das chapas se compa-
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radas as brocas de mesmo & com dj positiva (brocas 1, 3 e 5). A flexao
causada pela broca EMB possuia 0s menores valores.

Forga de avango [N]
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Figura 4. 35: Grafico da forca de avango com a broca de ponta centra-
gem 6 (8 =45, d, nula) para furagdo de duas chapas sobrepostas com altas
taxas de aquisicdo (tempo em segundos e forca em Newtons)

Os valores obtidos de flexdo confirmam a hipdtese de que os
“chapéus” de maior espessura geram maiores deflexdes sobre as chapas
inferiores. Espessuras elevadas de “chapéu” fazem com que a broca
avance por mais tempo com o “chapéu” aderido a sua ponta, ou seja, por
mais tempo a broca avanga sem cortar material, apenas conformando a
chapa inferior.

Os graficos das Figuras 4.37 e 4.38 complementam a analise da
flexdo gerada quando comparada a broca 1 (d, positiva) com a broca 2
(dp nula). Nestes graficos os desvios entre a chapa medida (chapa inferi-
or) e 0 modelo CAD (que representa uma chapa plana sem deformacéo)
sdo representados para varias condicdes de avanco e de velocidade.
Verifica-se que as deflexdes causadas pela broca 2 que possui d, nula
foram superiores as proporcionadas pela broca 1 que tem dj, positiva.
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Figura 4. 36: Deformacéo das chapas para as diferentes brocas
V=175m/min e f=0,1mm medidos na faixa 4
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Figura 4. 37: Deformacdo medida ao longo da faixa 4 para a broca 2 le-
vando em conta a variagdo do avango medido em 25 pontos ao longo da faixa
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Figura 4. 38: Deformacdo medida ao longo da faixa 4 para a broca 1 le-
vando em conta a variagdo do avan¢o medido em 25 pontos ao longo da faixa

Estes resultados obtidos confirmam a hipdtese de que as rebarbas
formadas na interface foram maiores aonde a flexdo das chapas inferio-
res foi maior, gerando um maior espagamento entre as chapas sobrepos-
tas. Como observado, a broca que gerou maiores rebarbas na interface
foi a broca 2, semelhantemente, esta mesma broca (Figura 4.38) foi a
gue gerou as maiores flexfes nas chapas. Dentre as brocas especiais, a
de nimero 5 foi a que apresentou os menores valores de flexdo e de
altura de rebarba. A broca EMB foi a que menos fletiu o conjunto e
ainda a que apresentou menores valores de rebarba na interface.



5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABA-
LHOS

5.1 Conclusdes

Como observado ao longo da analise, foi possivel estabelecer
uma relacdo entre os parametros de corte e as rebarbas geradas. As bro-
cas 1, 2, 5 e EMB apresentaram um padrao semelhante em que a analise
de variancia s6 permitiu correlacionar o parametro avango com a rebar-
ba gerada na saida das chapas inferiores. Na entrada das chapas, esta
falta de correlagdo poderia ser justificada pela baixa formacdo de rebar-
bas, que ndo permitia uma variacao significativa capaz de correlacionar
os fatores. A dificuldade em avaliar a influéncia do avango sobre as
rebarbas geradas entre as chapas pode ser explicada pela formacéo irre-
gular de rebarbas, principalmente na saida da chapa superior. Esta for-
macdo irregular fez com que porcles elevadas de rebarbas ficassem
aderidas a superficie da peca em algumas regides. Este tipo de rebarba,
gue ocorreu somente nesta regido, € supostamente uma consequéncia do
esmagamento do “chapéu” formado na saida da chapa superior e pres-
sionado contra a chapa inferior. Aparentemente, este tipo de rebarba
aderida s6 existiu devido a um espacamento entre as chapas que permi-
tiu que o material usinado escoasse na direcdo radial da broca. As brocas
que mais geraram este tipo de rebarba foram as brocas com ponta d,
nula, nas quais a forga de avango e a flexdo das chapas foram maiores.

A velocidade de corte apresentou pouca relacao estatistica com a
altura da rebarba gerada. Somente as brocas 3 e 6 apresentaram alguma
correlagdo na entrada da chapa superior. Apesar de ser esperado que um
aumento da velocidade de corte produzisse maiores rebarbas devido a
um aumento da temperatura e consequente aumento da ductilidade do
material usinado, esta situacdo nao foi possivel de ser avaliada. Uma das
razbes para isso poderia ser devido a pequena faixa de variacdo de v,
gue foi de um minimo de 125m/min a um maximo de 175m/min.

Pela andlise de variancia, as brocas 1, 3, 5, 6 e EMB apresentaram
um padrdo similar, em que o avanco da ferramenta esteve correlaciona-
do (correlacdo embasada estatisticamente) com as forcas geradas na
direcdo de avanco. Isso era esperado, uma vez que um aumento da se¢do
de corte com elevacdo do avango gera um volume maior de cavaco atri-
tando com a parede do furo. Além disso, espessuras maiores geram for-
cas efetivas de corte maiores resistindo ao avango da ferramenta. Atra-
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vés da analise dos gréficos foi possivel visualizar que valores maiores de
avancgo geraram maiores forcas de avanco. Analisando-se ainda a influ-
éncia do avanco sobre o momento torcor, ndo foi possivel correlacionar
estes dois fatores pela andlise de variancia. Isto contradiz o esperado
pela teoria, que prevé aumentos nas forcas de avanco e nos momentos
torgores com um aumento da sec¢do de corte do material. Com relagdo a
estes aspectos sdo necessarios estudos futuros para uma analise mais
detalhada.

A velocidade de corte ndo apresentou qualquer correlacdo signifi-
cativa com as forcas de avanco geradas. Um aumento da velocidade de
corte do material deveria produzir uma elevacdo da temperatura, fazen-
do com que o material da peca fosse cisalhnado com maior facilidade, o
que ndo foi observado nos testes. No entanto, uma justificativa para isso
seria a faixa estreita de velocidades utilizada que ndo permitiu uma ava-
liacdo desta influéncia. Observando-se 0s momentos torgores gerados,
as brocas 2 e 4 demonstraram correlacdo estatistica, utilizando-se a
ANOVA. Contudo, os graficos ndo apresentaram valores condizentes
com a teoria, pois maiores velocidades produziram maiores torques e
menores velocidades produziram valores intermediarios de torque.

A posicdo onde as rebarbas se encontravam, se na entrada ou sai-
da dos furos, apresentou correlagdo com a altura das rebarbas em algu-
mas situagdes. As rebarbas geradas na entrada dos furos foram, na maio-
ria dos casos, menores que as geradas na saida dos furos. Como previsto
na literatura, as rebarbas criticas sdo aquelas formadas na saida dos fu-
ros. A localizacdo das rebarbas, ou seja, se estas se encontravam na
chapa superior ou na chapa inferior, ndo apresentou correlagéo significa-
tiva com a altura da rebarba para a maioria dos casos. Apesar disso,
graficamente foi possivel notar que as rebarbas geradas na entrada da
chapa inferior foram maiores que as geradas na entrada da chapa superi-
or.

A geometria das ferramentas apresentou correlacdo significativa
com a altura das rebarbas geradas. Isso permite concluir uma série de
observag0es feitas na andlise.

A broca EMB apresentou 0s menores valores de rebarba na en-
trada dos furos. Além disso, esta broca foi a que gerou menores rebarbas
na interface entre as chapas. No entanto, ao se avaliar as rebarbas gera-
das na saida da chapa inferior as rebarbas foram demasiadamente eleva-
das. A presenga de rebarbas elevadas na saida da chapa inferior e ausén-
cia das mesmas na saida da chapa superior € um bom indicativo de que a
chapa inferior atuou como backplate para a chapa superior. Materiais de
suporte (backplate) impedem que a rebarba cresga na saida dos furos, o
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que foi eficaz na usinagem com a broca EMB. Para um material de su-
porte evitar o crescimento de rebarbas, este deve estar justaposto ao
material usinado, sem permitir o surgimento de espagamento entre 0s
dois. Observando-se os resultados de forca e flexdo impostas sobre as
chapas durante a furagcdo com a broca EMB, nota-se que estas foram
bem inferiores as geradas pelas outras brocas. Assim, 0 espagamento
entre as chapas foi menor e o material de suporte (chapa inferior) foi
capaz de reduzir a formacao de rebarbas. Apesar desta broca gerar altos
valores de rebarba na saida da chapa inferior, que ndo € a situacdo ideal,
na regido critica de interface a formacé&o de rebarbas foi reduzida.

A utilizagdo de brocas com ponta d, nula ndo foi adequada para
reduzir a formacdo de rebarbas. Principalmente na entrada das chapas,
as rebarbas formadas por estas brocas eram elevadas. Na interface entre
as chapas, que é uma regido critica na qual ndo podem existir rebarbas
elevadas, a funcdo de backplate da chapa inferior ndo ocorreu, pois esta
ndo se encontrava justaposta a chapa superior devido a uma elevada
flexdo da chapa inferior. A auséncia do material de suporte apoiando o
material usinado fez com que as rebarbas fossem maiores. O tipo de
rebarba “chapéu” formada pela broca na saida da chapa superior apre-
sentava espessura elevada se comparada aquelas formadas pelas outras
brocas. Essa espessura elevada retardou o corte da chapa inferior, sendo
esta deformada com o avango da ferramenta até que o “chapéu” aderido
a ponta da ferramenta fosse eliminado. Além disso, durante o processo
de eliminagdo deste “chapéu”, aparentemente este foi esmagado, esco-
ando lateralmente e se mantendo aderido a saida do furo.

As brocas com ponta d, positiva, geraram menores rebarbas se
comparadas as brocas com d, nula, o que ficou evidente ao se avaliar as
rebarbas da entrada dos furos. Em principio, a ponta de centragem avan-
cada em relagdo as quinas, foi capaz de guiar a broca no inicio da fura-
¢do evitando uma oscilacdo da mesma. Supfe-se que ao se utilizar a
broca d, nula, a falta de centragem no inicio da furagéo gerou rebarbas
maiores ao longo da borda do furo. Na interface entre as chapas, as bro-
cas com ponta d, positiva apresentaram menores valores de rebarba na
entrada da chapa inferior, se comparadas as brocas d, nula. No entanto,
na saida da chapa superior ndo houve uma diferenca muito clara entre os
dois tipos de broca. A broca 5, por sua vez, apresentou 0s menores valo-
res de rebarba na interface, tanto na entrada quanto na saida das chapas,
sendo pouco maiores que as geradas pela broca EMB. As deflexdes
causadas pelas brocas d, positiva foram menores que aquelas causadas
pelas d, nula o que pode ser devido a espessura menor do “chapéu”
formado entre as chapas e que é eliminado rapidamente.
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A variacdo dos angulos de hélice utilizados apresentou resultados
coerentes com o esperado teoricamente. Como relatado anteriormente,
angulos de hélice estdo diretamente relacionados aos angulos de saida
das brocas helicoidais. A elevacdo do angulo de saida tende a reduzir as
forcas de avanco e 0s momentos torgores uma vez que o angulo de cisa-
Ihamento é elevado, reduzindo o fator de recalque e consequente a de-
formacéo durante a formacdo do cavaco. Nos testes realizados, as forgas
de avanco foram reduzidas para uma elevacao do angulo de hélice. Com
isso, para a usinagem de chapas finas de aluminio ALCLAD 2024 os
menores esfor¢os foram possiveis com as ferramentas de maiores angu-
los de hélice.

Entre as brocas desenvolvidas, aquela que atende melhor os re-
quisitos de altura de rebarba, esforcos e flexdo das chapas, é a broca 5,
que possui ponta d, positiva e maior angulo de hélice. As forgas e defle-
x0es produzidas na usinagem com esta broca tiveram valores bem pro-
ximos aos gerados com a broca EMB. As rebarbas geradas pela broca 5
na interface entre as chapas apresentaram os valores mais proximos aos
da broca EMB. A principal vantagem da broca 5 em relacdo & broca
EMB se encontra na baixa rebarba gerada na saida da chapa inferior. Em
um processo real, seria necessaria uma etapa de rebarbacdo da chapa
inferior quando se utiliza a broca EMB, engquanto que para a broca 5 esta
etapa dispendiosa seria eliminada. Os valores de altura de rebarba gera-
dos na interface sdo aceitaveis para a broca EMB e para a broca 5, en-
guanto os valores gerados pelas outras brocas ndo foram satisfatorios.
No entanto os valores de forca, flexdo e altura de rebarba gerados pela
broca 5 devem ser reduzidos a fim de serem inferiores aos obtidos pela
broca EMB. Isto facilitaria a furagdo automatizada com o rob0 e garanti-
ria as especificacbes exigidas pela empresa para 0 novo processo auto-
matizado. Apesar de alguns autores [8] afirmarem que para materiais
aeronauticos rebarbas entre 100 e 150 um sio aceitdveis, o processo de
automacdo da empresa parceira requer que as brocas gerem valores
menores.

5.2 Sugestbes para Préximos Trabalhos

Como este trabalho esta inserido em um projeto de maiores
proporcdes, onde um end-efector acoplado a um robd antropomérfico
deve realizar as operacOes de furacao, rebitagem, aplicacdo de selantes e
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inspecdo dos furos, varios trabalhos devem ser desenvolvidos tanto na
parte de ferramentas quanto de processos de furagdo.

Para isso sugere-se que as mesmas furacdes sejam realizadas
nas chapas sobrepostas com a presenca do selante. Desta forma, o com-
portamento da furacdo do pacote aluminio/selante/aluminio poderia ser
avaliado. Os tipos de selante na interface podem ainda ser variados a fim
de se melhorar as propriedades de adesdo, permitindo que as chapas se
mantenham unidas durante a furagdo mesmo para altos valores de avan-
¢o da ferramenta.

E interessante ainda avaliar a resposta da formag#o das rebarbas
e da flexdo das chapas quando sdo furadas chapas curvas (situacao real
do processo de emenda de fuselagens).

E vélida ainda a realizacdo de testes de vida das ferramentas
especiais com ponta de centragem, para determinar se 0 seu tempo de
vida compensa os seus beneficios gerados.

Outro aspecto interessante de se avaliar é a utilizacdo de reves-
timentos para a ferramenta que podem prolongar a vida desta e princi-
palmente permitir altas velocidades de corte.
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APENDICE |- Dispositivo de Fixacdo dos Corpos de Prova
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APENDICE 11- Medicao da Flexdo das Chapas

A Figura a seguir representa 0 modelo CAD exportado para 0 programa
Mcosmos. Cada ponto colorido representa uma medicédo feita, sendo a
graduacéo das cores indicativa do afastamento entre 0 modelo CAD e a
superficie medida.

Aumento do
desvio em
relacdo ao
modelo CAD
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APENDICE I11- Arranjo Fatorial dos Experimentos
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ANEXO | - Meio Lubri-refrigerante

Descrigao de Produtos
Castrol Superedge 6552

Fluido semi-sintético de alta performance

Aplicagao

Superedge 6552 é recomendado para uso em sistemas centralizados ou reservatérios individuais de
méaquinas operatrizes de comando numérico e convencionais, de todos os tipos de metais.

Ferro Fundido Aco Carbono | Aco INOX Aluminio e Ligas Metais Amarelos
Retificacéo v vv v v 4
Fresamento, torneamento

. vy VY Vv vy v
(usinagem geral)
Furagéo vy vy v v v
Roasqueamento, Alargamento v Vv v v v
Brochamento v (i v v

Caracteristicas tipicas
Unidade Método Valor

Produte Concentrado
Aparéncia Visual Liquido ambar
Densidade a 20°C g/em3 ASTM D 4052 1,020
Emulsao ’7
Aparéncia Visual Leitosa
pH (5%) MCB 02 9,0
Fator de correcao MCB 62 1.2

Os dados fornecidos sao baseados nas médias dos resultados de testes. Pequenas variagbes podem
ocorrer a cada caso.

Concentragdes recomendadas

e Ligas Metais amarelos Acos e ligas Ferro Fundido
Usinagem em geral 5-8% 5-8% 5-8% 5-8%
Retificagio 6-7% 4-5% 5-6% 5-6%
Rosqueamento e 6-12% 6-12% 6-12% 6-12%
alargamento
Geragéo de engrenagens 6-8% 6-8% 7-12% 5-8%
Brochamento 7-10% 7-10% 8-15% 6—10%
Retifica Creep Feed 4-6% 4-6% == 5-8%
Furagao profunda 7-10% 6-8% 7-12% 5-8%
Centro de usinagem 5-8% 5-8% 6-8% 5-7%

[ No caso de sistemas centralizados a concentracdo minima recomendada é de 8%
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ANEXO Il — Maquina-ferramenta

@ ROMI : | CENTRO DE USINAGEM VERTICAL

R,

Romi D 800AP
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Especificacoes técnicas
Cabecote Vertical

Cone do eixo-arvore

Faixa de velocidades (versan 7.500 rpm)
Faixa de velocidades fversao 10.000 rpm)
Faixa de velocidades (versdo 12.000 rpm)
Avangos
Avango rapido (gixos X/ Y /Z)
Avango de corte programével

Cursos

Curso da mesa superior (gixo X)

Curso da mesa inferior (eixo V)

Curso do cabegote (eix0 2]

Distancia entre nariz
do eixo-drvore & mesa

Mesa

Superficie da mesa

Largura das ranhuras x distancia
Numero de ranhuras {rasgos T)
Peso admissivel
(uniformemente distribuido)
Trocador de ferramentas
com brago automatico
Capacidade de ferramentas
Diametro maximo da ferramenta

Didmetro maximo da ferramenta quando
0s alojamentos adjacentes estdo vazios

Comprimento maximo da ferramenta
Mandril da feramenta

Peso méximo da ferramenta

Peso méximo admissivel no magazine

Tempo de troca femramenta / feramenta
(eavaco a cavaco) (*)

Poténcia instalada

Motor principal ca

Poténcia total instalada

Dimensdes e peso {aproximado)
Altura

Area ocupada (frente x lateral) (**)
Peso liquido

*) Conforme norma VDI 2852-1 & IS0 230-2

180 L)

pm 7a7500

pm 102 10.000

pm 12a12.000
m/ min 40
m/min 0

mm 800

mm 530

mm 580

mm 115a 695

mm 914 x 500

mm 18x89

= 5

ky 00

un 30

mm 80

mm 150

mm 300

tipo BT/ CAT /DIN

kg 8

kg 102

s 39

2367173
e (36 60% 10 min)
307500 rpm]
(A 30(10.000 rpm)
35(12.000 rpm)
mm 2.700
mm 2.600 x 2.680
K 5500

(*#] Sam transportadr da cavacos

DRI

.

s e e e 0

Equipamentos standard

CNC Siemens Sinumerik 8280

Cobertura completa contra cavacos

& 18spingos

Instalagao elétrica para alimentagdo

em 380 Viza, 50/ 60 Hz

Jngo de parafusas e porcas de nivelamento
Jogo de chaves para operagdo da maquina
Jogo de manuais de instrugdes

Luminarias fluorescentes

Painel de operagao auxiliar manual
(handwheel] com fungies de manivela

@ jog para eixos

Pintura standarct esmalte £poxi texturizado
azul Munsell 10B-3/4 e esmalte £poxi
texturizado cinza claro RAL 7035

Equipamentos opcionais

Adaptacao hidraulica para dispositiva

de fixagdo (pressdo max. 50 bar)

Ar ondicionado para painel elétrico

Auto desligamento da maquina apas fim
de tumo (auto power off
Autotransformador para rede de

200 - 250 Viea, 360 - 420 Viea

0U 440 - 480 Voa

Bomba de alta pressdo para refrigeragdo
pelo centro do eixo-drvore de 7 bar, 15 bar
(Al ou 50 bar (A) (B)

Cabegote preparada para refrigeragéio pelo
centro do eixo-arvore (ndo inclui bomba de
alta presséo)

Botzio de ciclo start fora do IHM

Filtro para sistema de exaustdo de névoas
Interface genérica com & cadigos M
Interface para diagnostico remoto
Interface para mesa giratria MGR 230
Lampada indicadora de status (3 cores|
Mesa girataria MGR 230(C)

Mesa girattia MGR 230 com amplificador
de pressdo hooster (C)

= Cabegote mével manual para mesa
girataria MGR 230

(Cabegote mavel pneumatico de
acianamento manual

Hange para placa @ 200 mm

Placa universal @200 mm, com jogo
de3 castanhas duras

Adaptador CM 3 para mesa giratdria

Pintura especial conforme padréo Munsell

Pistola de lavagem (wash gun)
Sistema de exaustdo de névoa

« Porta principal com trava elstrica de

sequranga

Sistema de lubrificagio centralizada

automatica

Sistema preumatico para limpeza do

cone do eixo-arvore e destravamento

da ferramenta

Sistema de refrigeragdo de corte com

pressdo de 2 bar, vazio 20 I/m, tanque

removivel com volume de 300 litros

« Trocador de ferramentas com brago
automatico com capacidade para 30
farramentas, BT-40

+ Porta automética com batente de seguranga
Separador de leo / refrigerante (oif skimmen
Sistema de filtragem da refrigerante

de corte (papel filtrante)

Sistema de limpeza das proteciies

« Sistema de limpeza pneumtica durante

usinagem

Sistema de medigdo / inspegdo de pegas

com apalpador OMP 40, sensor dptico

OMI, ponta PS3-1C

Sistema de refrigeragdo da carcaga

dacabegote (0

* Sistema para preset de feramentas com

sensor TS-27R

Transdutor linear de posigao (régua dptical

paraoseixos X, Yel

Transportador de cavacos helicoidal {TCH)

Transportador de cavacos de estaira

articulada metalica (TCE)

+ Transportador de cavacos de esteira

dearraste (TCA)

Transportador de cavacos de esteira

magnética (TCM)

« Trocador de ferramentas com brago
automatico com capacidade para 30
ferramentas CAT 40 ou DIN 40

# Trocador manual de pallsts

(A} Requer cabegote preparado para
refrigeracéo do eixo-arvore (opcional]

(B) Requer sistema de filtragem de fluido
refrigerante de oorte (opcional)

(C) Requer interface para mesa giratoria
{opeional)

(D) Nao se aplica a maquinas com cabegote
do 12.000 rpm



ANEXO |11 — Sistema de Medicdo de Forgas

Technical Data

Type 9265B 9265B
+ 9411B +9443B

Range F. Fy kN -15 ... 159 -15 ... 15"

Fz kN 0..30" |-10..30"
Calibrated partial range Fo Fy kN 0..15 |0..15

F. kN 0..3 0..3
Overload Fo Fy kN -20/20 | -20/20

F. kN -12/40 |-12/40
Threshold N <0,01 <0,01
Sensitivity F. Fy pC/N (=8 =8

F. pC/N |=-3,7  |=-3,7
Linearity, all ranges %FSO [=+0,5 =+0,5
Hysteresis, all ranges %FSO | 0,5 0,5
Cross talk % <x2 <42¥
Rigidity Crr Cy kN/pm(=0,8 =1

C: kN/pm| =2 =2
Natural frequency fux, y) | kHz |=1,5 7
(mounted on flanges) f.(2) kHz =25 2,7
Operating temp. range °C 0..70 |0..70
Capacitance (of channel) pF =500 =500
Insulation resistance (20 °C) Q >10" =10"
Ground insulation 0 >10° >10°
Protection class EN60D529 - P67 IP&7*
Weight kg 20 19,8
Clamping area mm |- 135x203
Connection Fischer flange,

9-pole neg.

" Application of force inside and max. 100 mm above top plate area.
? Range for tuming, application of force at point A
# Application of force inside and max. 50 mm above top plate area
# With connecting cable Type 168785, 168985, 1677A5, 1679A5
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Dimensions with Mounted Clamping Plate
(Milling, Grinding)
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Dimensions dynamometer Type 92658 with
mounted clamping plate Type 9443B

Fig. 2:



ANEXO IV- Maquina de Medir por Coordenadas
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1080x1720mm

Model No CRT-Apex C7106 CRT-Apex C2106 CRT-Apex C9166
Tmage
X-axis 0-27.75in 0-705mm 0-33.621n 0-903mm 0-35.62in 0-9035mm
Y-axis 0-39.56in 0-1003mm 0-39.36in 0-1003mm 0-63.18im 0-1605mm
Z-axis 0-23.81in 0-605mm 0-23 81in 0-605mm 0-23.81in 0-605mm
Resolution 000004in 0.000 lmm 000040 0.000 Lmin 000004in 0.000 L
MPEE=(1.7+3L1000)um**. | MPEE=(1.7+3L/1000)un**, | MPEE=(1.7+3L/ 1000 jum* *.
(L7 H4L 1000) pm* * * (L7 H4L/ 1000 pum*** (1.7+4L/1000 jpm* **
Accuracy MPEP=1.7un MPEP=1.7um MPEP=1.7um
MPETHP=2.31m MPETHP=2.3pun MPETHP=2.3pm
MPTIHP 1108 MPTTHP 1108 MPTIHP 110s
Material Granite Granite Gramte
Work Table Size | 34.64567.7 lin 880x1720mm 4231x67.71in 12 31591330

1080x2320mm

Tapped Insert

MS8x1.25mm

M8x1.25mm

MS8x1.25mm

Workpiece Hght

31.50in 800mm

31.491in 800mm

31.49in 800mm

Workpiece load

22041bs 1000kg

26451bs 1200kg

33061bs 1500kg

Mass(main unit)

43011bs 195 1kg

49181bs 2231kg

63221bs 2868kg

Dimensions

57.87x76.77x107.48in
1470x1950x2730mm

65.74x76.77x107 48in
1670x1950x2730mm

65.74x105.9x107 48in
16705269027 30mm

Temp
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ANEXO V- Probe de Medicado da MMC

Ball material properties

Stylus type Material Grade Deviation from | Structure ~ Composition | Purity | Density | Hardness | Compression | Bending | Fracture
spherical form strength | strength | toughness
Kie
(um) - {ut) %) | {glem3)|  HV (MPa) (MPa) | (MN/m3/2)
ALgOg Rubyballs | Synthetic uby | Grade 5* 013 mono 99% AlgOz | 9900 | 390 | 1800 2100 300 1
monacrystalling
Sliicon nitride Hard pressed | Grads 5° 013 poly Sighy 9 | 30-82| 1600 3000 1000 6
balls Sighly
Zirconia oxide balls | Sintered Zr0y | Grade 5° 013 poly 210, 90-95 | 605 | 1200 2000 700-1100 10
Aumina White ceramic - 1 poly AlpO3 9980 | 3839 | 1570 - - -
hollow sintered
balls alumina ALy0g
Sliver steel discs Silver steel - 1 - - - 8 450 - - -
Sitver steg| Sllver steel - Roundness 4 um - - - 8 200 - - -

simple cylinder

Ruby ball Synthetic Ball: Ball deviation from mono 99% ALp03 99.90 3.00 1800 2100 390 1
ended cylinder ruby Grade 5* spherical form
0.13 Goneentricity:
Ball/cylinder 4 pm

Tungsten carbide Tungsten - +20 ym end radius - 02-93.5% WC 148 14.95 1550 6000 - -
ball ended carbide 6.5-8% CO
cylinder
Sllver steg| Silver steel - Gane angle 30° - - - 8 300 - - -

simple polnter

Tungsten carbide Tungsten - Cone angle 30° - 92-03.5% WC | 99.90 15 1550 6000 - -
radius end carbide 6.5-8% CO
pointer
Aluminium Al alloy 6082-T6 - 30 pm - 95.2-98.3% AL - 27 95 - - -
hollow balls

* Refers o DIN-5401, IS0 3290 and AFBMA 3290 ball grade standards.
* Gradle 3 sphericity balls are available on request

Extension material properties

M4 =7 mm
M5 = 10 mm

B
Material Coefi. of expansion @25°C D
Stainless steel 16x10°6/°C L ‘ |
Tungsten carbide 501060 o (Mol 1l J O A
White ceramic sintered alumina 8.1x1 ﬂ'sfv[) r 1 T
Carbon fibre -0.4110°61°C c
& A Ball diameter
Titanium 92408
B overall length
Ruby 45x10r0 G Stem diameter
Silicon nitride 3.2x06rC D Erfective working length
6, 8 M2=3mm
Zirconia 10.5x10°6/°¢
g M3=4mm
[}
[}



