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SIMBOLOGIA

SIMBOLO UNIDADE DENOMINACAO
A mm Comprimento do gume 1
A, mm Comprimento do gume 2
Agl mm Altura da guia 1
Ag? mm Altura da guia 2
ALO; Oxido de aluminio
A, mm Comprimento do gume transversal
C Carbono
Co Cobalto
D mm Diametro da broca
Dr mm Diametro real da broca
F N Forga de usinagem
Fc N Forga principal de corte
Ff N Forga de avango
Fp N Forga passiva
Kf N/mm? Pressdo especifica de corte na diregdo de avango
Kc N/mm’ Pressdo especifica de corte
Lgl mm Largura da guia 1
Lg2 mm Largura da guia 2
Md Nmm Momento de corte
Mo Molibdénio
N Nitreto
Pc kW Poténcia de corte na furagio
TiC Carboneto de titanio
TiN Nitreto de titanio

Vv Vanadio



Te

Ve
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<

Tungsténio

Profundidade de corte
Largura de usinagem
Avango

Espessura de usinagem
Intensidade dos chanfros
RPM da ferramenta/peca
Intensidade dos raios
Velocidade de corte na quina da broca
Angulo de incidéncia
Angulo de hélice

Angulo de saida

Angulo de ponta

Angulo do gume principal

Diferenga de posigdo dos gumes de corte
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RESUMO

Neste trabalho s3o estudadas as correlagbes existentes entre os desvios gedmétricos gerados
nas brocas helicoidais e suas influéncias sobre as caracteristicas do processo de furagio e sobre o resultado
do trabalho.

Partindo-se dos desvios geométricos mais frequentes encontrados em brocas afiadas
manualmente e mecanicamente em inddstrias, procurou-se reproduzir estes erros individualmente em trés
niveis de intensidade, permitindo assim verificar a influéncia destes sobre a furagdo. As alteragGes
geométricas foram introduzidas uma a uma em trés lotes de brocas helicoidais de ago rapido ABNT NBR
7438 (DIN 338), com diametro
nominal de 10mm e angulos de ponta de 106° (gumes convexos), 118° (gumes retos) e 130° (gumes
concavos).

A analise do comportamento destas brocas com erros geométricos foi feita de forma
comparativa com brocas com afiagdo normal (DIN 338) em trés grupos de materiais mais empregados na
industria (aluminio 2011-73, bronze TM-23 e o ago ABNT 1020). Os ensaios foram realizados na fura¢io
macig¢a até uma profundidade de 25mm. Como grandezas caracteristicas do processo foram medidas a forca
de avango e o momento torgor e como resultado do trabalho foram determinados os desvios de circularidade
e de cilindricidade, a rugosidade da parede do furo, o didmetro médio do furo e observou-se ainda a forma

dos cavacos gerados.
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ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit werden der Zusammenhang zwischen den geometrischen Fehlem von
Wendelbohrem und ihn Einfluf auf die KenngréBen und das ArbeitsergebniPen beim Bohren untersucht.

Ausgehend von den bei der Industrie meist vorgefundenen geometrischen Fehlem die beim
manuellen und mechanischen Nachschleifen auftreten, wurden diese Fehler einzeln in drei Intensititsniveaus
an Bohrem eingebracht, so dap ihr EinfluP auf das Bohren untersucht werden konnte.

Die geometrischen Anderungen wurden an drei Gruppen von HSS Wendelbohrer nach DIN
338, mit einem nominellen Durchmesser vor 10mm und Spitzenwinkel von 106° (Konvexe Schneide), 118°
(gerade Schneide) und 130° (Konkave Schneide) eingebracht.

Das Arbeitsergebnip dieser Wendelbohrer mit geometrischen Fehlem, wurde mit dem von
Bohrern, die nach ABNT NBR 7438 (DIN 338) angeschliffen waren, anhand von Bohrungen in drei der
gebrauchlisten Werkstiickstoffe in der Industrie (Aluminium 2011 T3, Bronze TM23 und Stahl ABNT
1020) verglichen.

Die Untersuchungen wurden beim Bohren ins Volle bis zu einer Tiefe von 25mm
durchgefiihrt. Als KenngroPen des Verfahrens wurde die Vorschubkraft und der Drehmoment ermittelt und
das Arbeitsergebnis wurde anhand der Rundheits- und Zylindrizititsabweichung, der Rauheit der
Bohrungswand und dem mittlerem Bohrungsdurchmesser untersucht. Auch die Spanform wurde in Betracht

genommen.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A operagdo de furagdo com brocas helicoidai;, possui grande importancia dentro dos
processos industriais, o que justifica plenamente o desenvolvimento de estudos com o objetivo de atingir
melhoramentos técnicos e econdmicos nesta operagao.

Com o objetivo de contribuir para esta meta e salientar a importancia dos cuidados
necessarios com as afiagdes destas ferramentas, este trabalho, aproveitando uma lacuna existente na
literatura, mostra as correlagdes existentes entre os tipos de imperfeicGes mais frequentes geradas nas
afiagdes de brocas helicoidais ém chio de fabrica e as suas consequéncias na qualidade do furo produzido.
Através destes resultados, pode-se verificar claramente os beneficios técnicos e econémicos que advém em
adotar-se (.:ertos cuidados durante estas afiagGes.

Nos capitulos posteriores, este assunto sera abordado de forma que possa ser transmitido ao
leitor uma visdo bastante clara de todo o desenvolvimento do trabalho. Para isto, este trabalho esta assim
subdividido:

CAPITULO 2 - Apresenta-se um embasamento tedrico sobre a operagdo de furagdo, mais
especificamente utilizando como ferramenta a broca helicoidal.

CAPi’TULO‘ 3 - Mostram-se os critérios empregados no desenvolvimento deste trabalho,
assim como faz-se a apresenta¢do das maquinas, equipamentos e materiais utilizados.

CAPITULO 4 - Mostram-se as metodologias utilizadas na execugdo dos experimentos, e na
determinagdo das variaveis para analise.

CAPITULO 5 - Apresentam-se, de forma sintetizada, os resultados obtidos durante a
realizagdo dos ensaios e também algumas consideragdes quanto a sistematica adotada na obtengdo destes
resultados.

CAPITULO 6 - Expdem-se as conclusdes oriundas do trabalho e recomendam-se sugestdes

para novos estudos neste assunto.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - FURACAO

2.1.1 - GENERALIDADES

A furagdo é um dos processos de fabricagdo mais antigos utilizados pelo homem. Na idade
da pedra utilizou-se silex e ossos como ferramentas em uma espécie de furadeira manual (figura 1), que
dependia principalmente da habilidade de seu executor. Também existem registros que indicam que foi uma
das primeiras operagdes de usinagem executadas em metal /1/ /2/ /3/ /4/.

Atualmente, segundo a ABNT, norma NBR - 6175, o processo de furagdo esta incluido no
grupo de processos de fabricagdo por remogdo com gumes de geometria definida. Dentro dos processos
produtivos, as ferramentas de furagdo ocupam um lugar de consideravel importancia, sendo sua parcela
estimada em 20 a 25%. A ferramenta mais empregada para a produgdo de furos cilindricos é a broca
helicoidal, tendo seu aparecimento ocorrido por volta de 1800 e sofrendo poucas modificagdes até nossos

dias /1/ /5/.

Figura 1 - Antiga furadeira manual com acionamento por arco e corda



2.1.2 - DEFINICAO

Segundo a norma NBR - 6175 da ABNT, furagdo é o processo mecanico de usinagem
destinado a obten¢do de um furo geralmente cilindrico em uma pega, com auxilio de uma ferramenta
geralmente multicortante. Para tanto a ferramenta ou a peca gira e simultaneamente se desloca segundo uma
trajetoria retilinea, coincidente ou paralela ao eixo principal da maquina. A furagdo é subdividida em cinco

operagdes basicas:

Furagdo em cheio - Processo de furagdo destinado a abertura de um furo cilindrico numa
pega, removendo todo o material compreendido no volume do furo final, na forma de cavaco (figura 2). No

caso de furos de grande profundidade ha necessidade de ferramenta especial (figura 3 ).

LN

) 1 1=

Figura 2 - Furagio em cheio Figura 3 - Furagdo profunda em cheio

Escareamento - Processo de furagdo destinado ao aumento do diametro de um furo numa

pega (figura 4).

Zk

Figura 4 - Furagdo com pré-furo



Furacgdio escalonada - Processo de furagdo destinado 3 obtengdo de um furo com dois ou

mais didmetros, simultaneamente (figura 5).

Figura 5 - Furagdo escalonada

Furacgio de centro - Processo de furagdo destinado a obtencdo de furos de centro, visando

uma operagio posterior na pega (figura 6).

Figura 6 - Furagdo de centros

Trepanagdo - Processo de furagdo em que apenas uma parte do material compreendido no

volume do furo final é reduzido a cavaco, permanecendo um nucleo macigo (figura 7).

W -x A
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Figura 7 - Trepanagdo



2.2 - FERRAMENTAS PARA FURACAO

2.2.1 - GENERALIDADES

Para a realizagdo da operagdo de furagdo empregam-se ferramentas denominadas brocas. A
furagdo com brocas é considerada uma operagdo de desbaste onde, em muitos casos, sd0 necessarias
operagdes subsequentes para dar ao furo caracteristicas operacionais, como por exemplo, melthor precisdo
dimensional, maior precisdo de forma e de alinhamento, melhor acabamento superficial, etc. Como
operagdes secundarias tipicas, citam-se o tormeamento interno, mandrilado, alargamento, brochamento,

lapidacdo e a calibragem pela passagem forcada de esferas ("Honing") /6/ /7/.

2.2.2 - CLASSIFICACAO DAS FERRAMENTAS

Em fungdo das caracteristicas da operagdo de furagdo (didmetro do furo, profundidade,

tolerancias de forma e de medidas e volume de produgio) pode-se utilizar /7/ /8/:

Brocas chatas - As brocas chatas s3o as ferramentas de furagdo mais antigas. Sdo obtidas
por achatamento a quente de uma parte de uma barra cilindrica ou por encaixe de uma lamina (figura 8).
Sdo utilizadas basicamente para operagdes pouco profundas, em materiais frageis, realizadas em tomos
revolver ou tomos automaticos, pelo fato de que suportam momentos torgores muito limitados e ndo

conseguem uma remogao eficiente de cavacos /6/.
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Figura 8 - Broca chata



Brocas helicoidais - As brocas helicoidais sdo as ferramentas que possuem maior significado
na furagdo, sendo as principais utilizadas para a fabricagdo de furos cilindricos, pré-furados ou macigos.
Atualmente a furagdo com brocas helicoidais é responsavel por uma parcela de 20 a 25 % dos processos de
usinagem, sendo a ferramenta mais produzida e mais difundida para a usinagem /8/.

De modo simplificado uma broca helicoidal compreende uma haste e uma parte cortante
(figura 9). Sua terminologia e conceitos basicos sdo apresentados em subcapitulos posteriores. As brocas
helicoidais sdo projetadas para furagdo em cheio e em pegas com pré-furos. Séo classificadas de acordo com
o tipo de material do qual sdo feitas, a forma da haste, o numero de canais, o sentido de corte, o

comprimento, o didmetro e a geometria da ponta /8/.

N Sa—

corpo haste

Figura 9 - Broca helicoidal

Brocas escalonadas - Brocas escalonadas s3o brocas que possuem dois ou mais didmetros
diferentes dispostos de forma escalonada e retificados conforme a padronizagdo das brocas helicoidais
(figural0). Sdo utilizadas frequentemente em produgdo seriada utilizando tormnos automaticos para a
execucdo de furos com dois ou mais didmetros diferentes, ou para operagdes combinadas de furagio,
alargamento ou chanframento /7/.

As brocas escalonadas de guias miltiplas possuem duas guias diametralmente opostas para
cada didmetro. Todas as guias sdo colocadas radialmente, uma apés outra, e sdo axialmente continuas, até o
final da hélice (figura 11). A vantagem destas brocas é que podem ser reafiadas mais facilmente do que as

anteriores /6/.
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Figura 11 - Br a escalonada
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igura 10 - Broca escalonada de guias miltiplas



Brocas com canais de refrigeragio - As brocas com canais de refrigeragdo sdo usadas

especialmente para furagdo profunda, onde a remogdo do calor e do cavaco é problematica. Estas brocas
possuem dois canais intemnos (figural2) que comegam junto a haste e desembocam nas duas superficies de
folga da broca. Estes canais levam o fluido de corte até os gumes, refrigerando-os, ¢ a0 mesmo tempo

provocando o arraste dos cavacos para fora do furo /5//6/.

Figura 12 - Brocas com canais de refrigeracdo

Brocas helicoidais com pastilhas de metal duro - As brocas helicoidais com pastilhas de

metal duro (figura 13) s3o utilizadas na execugido de furos em materiais abrasivos. Na usinagem de agos sdo
normalmente empregadas naqueles tipos de dificil usinabilidade, quando a vida das brocas de ago rapido se
torna muito pequena. A condi¢do para uso destas brocas é o emprego de furadeiras de alta poténcia, grande

rigidez e elevada velocidade de rotagdo /6/.

Figura 13 - Broca helicoidal com pastithas de metal duro



Brocas de centro - As brocas de centro sdo usadas para execugdo de furos de centro,

principalmente em pegas que deverdo ser usinadas entre pontas. As brocas normalizadas ja produzem furos

de centro padronizados. Na realidade, tratam-se de ferramentas de furar e escarear conjugadas (figura 14)

16/.

o R

Figura 14 - Broca de centro

Brocas canhdo - As brocas-canhdo consistem tipicamente de um corpo de ago tenaz (com
uma canaleta em V ) e de uma cabega de metal duro ou com inserto de metal duro (figura 15). também
possuem guias adequadamente dispostas que sdo utilizadas para absorver os esfor¢os de corte. E uma
ferramenta de um so6 gume de corte, o que exige ser guiado no inicio do furo /9/. Estas brocas sdo usadas

para furagao profunda (10 a 100 didmetros) e nos didmetros de 2 a 32mm /6/ /8/.
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Figura 15 - Broca-canhdo

Brocas Ejector - O sistema ejector foi desenvolvido para furos profundos, com didmetros

superiores a 15mm. Pode ser instalado em maquinas convencionais. O sistema consta de dois tubos



concéntricos, onde o fluido de corte ¢ bombeado pelo espago entre o tubo interno e o externo. A maior parte
do fluido chega a zona de corte por furos convenientemente posicionados na cabega da broca, onde realiza
sua principal fungdo: a lubrificagdo e refrigeracdo dos gumes principais e das guias de suporte. Parte do
fluido é desviado através de ranhuras tipo Venturi antes de atingirem a cabega da broca. Este desvio produz
o efeito ejector, ou seja, ocorre a formagdo de vacuo, proximo a cabega, no tubo interior. Este vacuo permite
a sucgdo do fluido, que ja realizou sua fungdo, para dentro do tubo intemo, juntamente com os cavacos

produzidos. Deste rriodo, ambos sdo conduzidos para a saida (figura 16) /17/.

Figura 16 - Broca ejector

Brocas ocas - Sdo brocas utilizadas acima de 60mm de diametro para operagdo de
trepanagdo. Nestas brocas reduz-se o trabalho de produgio de cavacos e resulta num nucleo aproveitavel. A
broca oca se compde de duas partes: um cabegote possuindo de 2 a 16 gumes de corte, de larguras variaveis
para produzir cavacos miudos e uma haste composta de um tubo retificado de comprimento adequado (até 5

metros) (figura 17) /6/.
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Figura 17 - broca oca para trepanagio
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Brocas de insertos reversiveis - As brocas de insertos reversiveis sio empregadas para
furagdo curta e, entre outras caracteristicas de projeto, ha a eliminagdo do gume transversal devido ao
posicionamento dos gumes, o que permite um corte da pega até o eixo da ferramenta (figura 18). A reafiagio
¢ dispensada, quando atinge um desgaste maximo. Ocorre a simples troca de inséxtos /10/. Estas brocas
podem ainda possuir insertos posicionados de forma a produzirem duas pontas, o que possibilita uma melhor
centragem, eliminando em muitos casos as buchas guia. Esta geometria € responsavel pela produgio de
cavacos estreitos e com melhor divisdo, facilitando o transporte, diminuindo os ciclos e o tempo de usinagem

e ocastonando um menor desgaste da ferramenta /8/ /11//12/.

A

Figura 18 - Broca de inserto reversivel

2.2.3 - TERMINOLOGIA DAS BROCAS HELICOIDAIS

Os conceitos basicos € a nomenclatura das diversas partes das brocas helicoidais sdo
definidas pela norma ABNT - NBR 6176 (DIN 1412 ), onde se tem:

Gume principal - De acordo com a norma, o gume principal é composto pela parcela do
gume localizado no lado geométrico da ferramenta que se mantém no sentido de avango da mesma. Para a
broca helicoidal, o gume principal ¢ composto pelos gumes transversal e cortantes da ferramenta.

A parte cortante do gume principal de uma broca helicoidal pode ser analisada de forma
analoga a uma ferramenta simples de corte (figura 19). Na parte cortante ocorre a separagdo do material da
peca (formagdo do cavaco). Os dois gumes, vistos de frente, sdo paralelos entre si e vistos de lado formam

entre si o angulo de ponta, cujo valor depende do material a ser furado e das condig¢des de trabalho /1/ /6/.
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Figura 19 - Analogia da broca com ferramenta simples de corte

Gume transversal - O gume transversal é situado na ponta da broca e liga geometricamente
os gumes cortantes um ao outro (figura 20). Seu comprimento depende do didmetro da alma (nicleo da
broca). O gume transversal corta em péssimas condigdes. No centro, a velocidade de corte € reduzida a
zero, onde nesta faixa ocorre um escoamento do material para as extremidades. A forma e o comprimento do

gume transversal determinam o comportamento da centragem e as forgas de avango da broca /1//6/.

ia me transversal
flanco g gu

gume
principal

face

Figura 20 - Partes integrantes de uma broca helicoidal

Guias - As guias proporcionam um apoio lateral a broca, responsavel por direciona-la no
furo. Devido ao atrito de contato entre as guias e a parede do furo, ocorre um alisamento da superficie do
mesmo. As guias atuam também como gﬁmes secundarios (figura 20). Para evitar que as brocas engripem
nos furos, as brocas helicoidais sdo levemente conicas com uma redugdo no didmetro em relagio a haste
(conicidade de 0,02 a 0,08mm por 100mm), o que produz um trabalho da guia somente na zona frontal da
broca /1//6/.

Canais_helicoidais - Os canais helicoidais sdo responsaveis pela formagdo da cunha da

ferramenta de corte e pela retirada dos cavacos de dentro do furo (figura 20). O angulo de hélice do canal é
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adaptado ao material a ser usinado Para materiais duros e quebradigos, angulos pequenos (entre 0 e 15

graus) e para materiais macios e tenazes, angulos grandes (entre 30 e 40 graus) /1//5/ /6/.
Quina de corte - Na quina de corte tem-se a transi¢do do gume principal para a guia (gume
secundario de corte ) (figura 20). Nesta posi¢do tem-se as mais altas velocidades de corte e é onde ocorrem

as maiores solicitagdes térmicas ¢ mecanicas /1//8/.

Haste - A haste ¢ usada para a fixagdo da broca, podendo ser uma haste conica ou

cilindrica, de modo a permitir sua fixagdo na maquina (figura 21) /1/.

Dimensdes da broca - As brocas sdo classificadas pelo seu didmetro extemo que deve estar

dentro da tolerancia h8. Quanto ao comprimento, distingue-se o comprimento total da broca, o comprimento

da hélice e o comprimento da haste (figura 21) /6/.

Comprimento total
Comprimento da hélice Comprimento da haste
! |
I
Guia Rebaixo Haste  Lingueta para
Diimetro da broca conica extracao

Figura 21 - Nomenclatura de uma broca helicoidal

Flanco - O flanco ¢ inclinado de modo que a broca entre em contato com o material da pega,
apenas na faixa dos gumes principais e transversal. Com angulos de flanco pequenos o flanco sofre agdo de
atrito, o que resulta no surgimento de elevadas forgas de avango. Se o angulo de incidéncia é grande demais

tem-se como consequéncia um enfraquecimento do gume principal /1/.

Face - A superficie de saida de uma broca ¢ a superficie do canal onde os cavacos sdo

formados e transportados para fora do furo /1/.
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2.2.4 - ANGULOS DE CORTE DAS BROCAS HELICOIDAIS

As brocas helicoidais, para que possam realizar o trabaltho de corte de forma eficiente,
devem possuir uma geometria apropriada para cada tipo de trabalho. Para isto, classificam-se alguns

angulos de grande importancia neste contexto:

Angulo de hélice (8 ) - O angulo de hélice é o angulo da helicéide formada pelos canais da

broca. As hélices usualmente sdo a direita. A norma ABNT-PB-286 (DIN 1836) classifica trés tipos de
brocas quanto ao angulo de hélice: Tipo N (normal), Tipo H (para materiais duros e frageis ) e Tipo W (para

materiais moles ) /6/.

Angulo de saida (y;) - O 4ngulo de saida é o 4ngulo responséavel pelo corte do material. O
seu valor define a estabilidade da cunha de corte. Para as brocas helicoidais, com afiagio normal, o valor do
angulo de saida ¢ variavel ao longo dos gumes cortantes, sendo que no didmetro externo (na quina) o seu

valor ¢ aproximadamente igual ao angulo de hélice.

Angulo de ponta ( ) - O Angulo de ponta é o angulo formado entre as partes cortantes do

gume principal que devem estar simetricamente posicionados em relagdo ao eixo da} broca (figura 22). Para
os angulos de hélices usuais, o angulo de ponta de 118° produz gumes principais retos. Para angulos
maiores, os gumes tornam-se concavos, o que provoca, durante a utilizagdo da broca, a tendéncia do gume
enganchar e quebrar nas pontas. Para angulos menores que 118 °, os gumes principais ficam convexos, o
que produz uma tendéncia a vibragdes na usinagem /6/.

O angulo de ponta também ¢é responsavel pela espessura do cavaco formado na usinagem.
Angulos de ponta grandes geram cavacos com maiores espessuras de usinagem (h) e menor largura de
cavaco (b), para um dado avango. Estes angulos trazem beneficios na furagdo de materiais com forte

tendéncia ao encruamento. O efeito negativo € a concentragdo de desgaste abrasivo na quina dos gumes /8/

/10/.

Angulo de incidéncia ( @ ) - O 4ngulo de incidéncia é gerado por uma afiagdo adequada e
obtido pelo rebaixamento da superficie de incidéncia (figura 22). Usualmente empregam-se angulos entre 12

e 15 graus. O angulo de incidéncia grande evita o esmagamento do material pelo flanco da broca e afeta
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favoravelmente a forga de avango, contudo, se o valor do angulo for excessivo, ocorre uma reducgdo na

resisténcia da cunha /1//6/ /7/ /8/.

Angulo do gume transversal (y ) - O angulo do gume transversal € o angulo formado entre
os gumes cortantes ¢ o gume transversal (figura 22). O valor do angulo do gume transversal é afetado
diretamente pelo valor do angulo de flanco executado na afiagdo adequada da broca. Razio pela qual se
verifica se o angulo de flanco esta correto através de uma observagdo transversal da broca, especialmente

pelo angulo do gume transversal (y ) /6/.

Figura 22 - Angulos na ponta da broca helicoidal

2.2.5 - MATERIJAIS PARA BROCAS HELICOIDAIS

Os materiais empregados para a confecgido de brocas helicoidais devem atender a algumas
caracteristicas desejaveis: alta dureza, alta tenacidade, resisténcia ao desgaste e resisténcia a temperaturas
com elevado gradiente. Os principais materiais que atualmente satisfazem essas exigéncias sdo o ago-rapido
e o metal duro, que podem ser revestidos, methorando assim, suas caracteristicas de corte /8/ /10/.

Com o rapido desenvolvimento dos materiais cerdmicos, ja estdo sendo fabricadas brocas
helicoidais com pontas de ceramica para utilizagdes especiais, as quais atingem resultados superiores as
brocas atuais /1/.

k]

Aco rapido - O ago-rapido € sem, diuvida nenhuma, o material mais empregado para a

confecgdo de brocas helicoidais /1/ /2/ /5/ 16/ 17/ /8/. Por esta razdo, este trabalho é desenvolvido em cima de

brocas helicoidais de ago rapido.
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O ago-rapido, em relagdo aos agos-ferramenta, apresenta uma melhor caracteristica de
revenimento de sua estrutura (temperatura aproximadamente 600 °C ) e uma dureza mais elevada (60 a 67
HRC), principalmente pelo tipo de distribuigdo e niimero de carbonetos. Os agos-rapidos contém carbono,
tungsténio, cromo, vanadio, molibdénio, cobalto e ferro, em teores que podem variar de acordo com as
propriedades que se deseja conferir a ferramenta. Sao responsaveis pelas caracteristicas de revestimento os
elementos que ndo formam os carbonetos mas ficam solubilizados na matriz (W, Mo, Ve Co). A durezae a
resisténcia ao desgaste podem ser ampliadas pela martémpera da estrutura basica e pela formagdo de
carbonetos embutidos nesta martensita, principalmente o carboneto duplo molibdénio-tungsténio, o
carboneto de cromo e o carboneto de vanadio. A formagido de carbonetos e a témpera sobre a segdo
transversal sdo melhorados pela adi¢do do cromo /8/ /10/ /13/ /14/.

As brocas de ago-rapido, para melhorar suas caracteristicas, podem receber tratamentos
superficiais (revestimento a vapor, nitretagdo, oxidagdo negra, niquelagdo), revestimentos de nitreto de

titanio e carbonitreto de titanio /8/ /10/ /14/ /15/ /16/.

Metal duro - O metal duro é um importante material para ferramentas. E um produto
oriundo da metalurgia do po, designado algumas vezes como carboneto de tungsténio sinterizado. Os seus
constituintes fundamentais sdo misturados na forma de pos e submetidos a um processo que compreende:
compressdo, sinterizagdo, retificagdo, etc, resultando em um produto completamente consolidado,
praticamente denso.' Apresenta as seguintes caracteristicas de resisténcia mecanica: alta dureza (a frio € a
quente ) e tenacidade adequada para o emprego em ferramentas de corte.

O metal duro ¢ essencialmente formado por dois constituintes:

a) Um carboneto extremamente duro e de alta resisténcia ao desgaste (o carboneto de tungsténio) é
isolado ou associado com outros carbonetos ( de titdnio, de tintalo e de nidbio). Estes carbonetos ¢ que
conferem ao produto final a dureza e resisténcia ao desgaste e a altas temperaturas.

b) Como elemento aglomerante ou ligante é empregado um metal do grupo do ferro, usualmente o
cobalto, cuja fungdo é ligar as particulas duras dos carbonetos. E o responsavel pela tenacidade do material.

As brocas de metal-duro tem maior dureza, maior resisténcia ao desgaste abrasivo e maior
resisténcia a quente do que as brocas de ago-rapido, inclusive as que recebem tratamentos superficiais. Suas
vantagens incluem uma maior vida (acima de 10x) e possibilidades de velocidades mais altas (por volta 2x)
do que as brocas de ago-rapido. Esta superioridade das brocas de metal-duro sobre as de ago-rapido é

compensada com custos mais elevados /1//2/ /8/ /10/ /14/ /15/ /16/.
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Revestimentos - Os revestimentos em ferramentas de corte sdo largamente utilizados com o
objetivo de melhorar significativamente o seu desempenho durante o trabalho. A técnica de revestir
ferramentas com ntcleos e substratos de materiais baratos e de facil trabalhabilidade, e uma com camada

externa de materiais nobres € de alta eficiéncia para o corte.

Os principais processos utilizados para a aplicagido de revestimentos sio:

Processo por deposicio quimica de vapor ( CVD ) - E realizado em temperaturas que

variam entre 900 e 1100 °C e pressées bem abaixo da atmosférica. Esta faixa de temperaturas toma
improprio o revestimento em materiais que perdem suas caracteristicas mecanicas a essas temperaturas ( por
exemplo o ago-rapido). Recentes desenvolvimentos de revestimentos por plasma (temperatura
aproximadamente 500 °C) e revestimentos por laser (temperatura maior que 100 °C) conduzem a redugdes
significativas na temperatura do substrato. |

Processo por deposicio fisica de vapor ( PVD ) - E realizado em temperaturas entre 450 e

500°C, que ficam abaixo das temperaturas de revenimentos da maioria dos agos-ferramenta de alta liga. No
processo "lon Plating", as temperaturas necessarias para o substrato estdo abaixo de 160 °C possibilitando o
revestimento da maioria dos materiais sem perda das suas propriedades.

As principais caracteristicas dos revestimentos obtidos pelos processos de deposigdo por
vapor (CVD, PVD) sdo: sua espessura (na faixa de 1 a 10 pum ), sua rugosidade, sua dureza (acima de 2200
HYV), sua resisténcia e sua adesdo. Os revestimentos podem ser compostos por uma ou mais camadas, de
modo a conferir as caracteristicas desejadas a ferramenta. Os materiais usualmente empregados nestas

camadas sio: o TiC, Ti (C, N), TiN, ALO; e suas combinagdes /8/ /10/ /14//15/ /16/.

2.3 - PARAMETROS DE TRABALHO NA FURACAO

2.3.1 - GENERALIDADES

Parametros de trabalho é o termo designado para o conjunto de variaveis que fixam as

condi¢cdes em que ocorre a interagdo entre a ferramenta (broca) e a pega (formagao de cavaco).
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2.3.2 - MOVIMENTOS NA FURACAO

Os movimentos nos processos de furagdo sdo movimentos relativos entre a pega € um ou
mais gumes da ferramenta de corte. Estes movimentos sdo referentes a pega considerando-a como parada

/17/ /18/. Durante a operagédo de furagio tem-se os seguintes movimentos :

Movimento de corte - E o movimento entre a pega e a ferramenta em contato, o qual sem o

movimento de avango origina somente uma unica remogdo de cavaco durante uma volta (figura 23). Através
deste movimento, define-se também, a velocidade de corte, que é a velocidade instantinea no ponto de
referéncia do gume segundo a diregdo e sentido do movimento de corte. A velocidade de corte esta
relacionada com a distancia do ponto de referéncia ao centro de rotagdo da broca (didmetro) e com a rotagdo
da broca /17/ /18/.

Movimento de avanco - O movimento de avango é definido como sendo o movimento da

ferramenta,segundo o seu eixo de rotagdo, no sentido do avango durante a usinagem. O movimento de
avango € especificado em unidades de comprimento por rotagdo ou por tempo. Cada gume executa uma
usinagem com uma espessura “h” correspondente a metade do avango por rotagdo total da broca /5/ /6/ /17/
/18/.

Movimento efetivo de corte - O movimento efetivo de corte é resultante dos movimentos de

corte e de avango, realizados ao mesmo tempo (figura 23). Através deste movimento define-se a velocidade
efetiva de corte, que € a velocidade instantinea do ponto referéncia do gume segundo a diregdo efetiva de
corte /17/ /18/.

movimento de corte

movimento efetivo de > movimento de avanco

Figura 23 - Movimentos na fura¢do com brocas helicoidais
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2.3.3 - GRANDEZAS DE CORTE

As grandezas de corte sdo aqhelas que devem ser ajustadas na maquina, direta ou

indiretamente, para que a ferramenta execute a retirada de cavacos. As grandezas de corte s3o:

Avanco (f)-E o percurso de avango em cada volta. Com o aumento do avango, sdo
obtidos cavacos de maior espessura. Assim, diminui a possibilidade de um enrolamento sobre o nucleo da
broca. O avango é limitado pela resisténcia estrutural da ferramenta e pela capacidade da maquina-
ferramenta. Na furagdo com avangos pequenos ocorre vibragao pela falta de pressdo suficiente ao corte,

aumentando o atrito e a geragdo de calor /6/ /8/ /17/ /18/.

Profundidade de corte (ap) - A profundidade de corte € a profundidade de penetragdo do

gume principal sobre a superficie da pega, medido perpendicularmente ao gume num plano que contém o
eixo de rotagao da ferramenta. Na furagdo em cheio corresponde a metade do didmetro da broca (figura 24)
/817 17//18/.

.,,l 7
=

Figura 24 - Profundidade de corte nas brocas helicoidais

Largura de usinagem (b) - A largura de usinagem, na furagdo em cheio, corresponde ao

comprimento de cada gume principal (figura 25) /8//17/ /18/.
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Espessura de usinagem (h) - A espessura de usinagem € a espessura da segio de usinagem e

¢ medida perpendicularmente ao gume, na dire¢do de avango (figura 25). Na furagio esta espessura depende

do nimero de gumes cortantes e do angulo de ponta da broca /17//18/.

Figura 25 - Grandezas de corte para broca helicoidal com 2 gumes

Profundidade do furd - Profundidade do furo € a distancia em que a broca ira penetrar na
peca. Para brocas helicoidais a profundidade maxima usual é de 10 didmetros. A operagio Ae furagdo pode
ser realizada de uma sé vez quando a profundidade do furo é de até no maximo 5 didmetros. A partir deste
valor, € necessario retirar a broca para a retirada dos cavacos e para a sua refrigeragdo. Relagdes
profundidade/diametro maiores que 5 sdo consideradas furagdes profundas e merecem consideragdes

especiais /6/ /8/.

2.3.4 - FLUIDOS DE CORTE

Na fabricagdo por usinagem deseja-se fabricar pegas dentro de tolerancias pré-especificadas
e em acabamentos superficiais pré-determinados com o menor custo poséivel. A exigéncia primaria que deve
ser feita a um fluido de corte para o procésso de usinagem é que ele leve a uma redugdo dos custos de
usinagem ou a uma redugdo do desgaste da ferramenta e/ou a uma melhoria da superficie do componente
fabricado. Além disso, o fluido de corte tem fung¢des, como por exemplo:

- O transporte de cavaco para fora da regido de trabalho;
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- Protegdo contra a corrosio;

- Refrigeragao e lubrificag@o do sistema pega/ferramenta.

Sdo ainda desejaveis, nos fluidos de corte, qualidades adicionais como:
- Resisténcia a contaminagdo por bactérias e fungos,
- Nio ter tendéncia ao envelhecimento (oxidagdo, perda da estabilidade),
- N3o afetar a satde do operador;
- Facilidade de preparagdo e manutengdo;
- Ndo atacar metais, plasticos, tintas, borrachas, etc;
- Boa transparéncia, para permitir a observagao da usinagem,;
- Baixa inflamabilidade;
- Néo afetar ou poluir o meio ambiente (na utilizagdo e no descarte);
- Nio ter odor incomodativo;
- Ter o poder de remover impurezas;
- Possuir boa molhabilidade e resisténcia a altas pressdes;
- Ser de boa filtrabilidade.

As qualidades exigidas variam de acordo com as aplicagdes e, as vezes, sdo até
contraditorias. Ndo existe um fluido de caracteristicas universais que atenda a todas exigéncias de forma
satisfatoria. No desenvolvimento de meios lubri-refrigerantes, a melhoria de certas qualidades fundamentais
¢ conseguida pelo uso de aditivos, o que induz frequentemente ao prejuizo de outras. Dai a necessidade do

estudo de cada caso para a selegdo do meio lubri-refrigerante mais adequado /8/ /17/.

2.4 - FORCAS NA FURACAO

2.4.1 - GENERALIDADES

O conhecimento das forgas que atuam sobre a ferramenta durante o processo de furagdo sdo

de fundamental importancia para o desenvolvimento de uma maquina-ferramenta no que diz respeito ao
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dimensionamento correto das estruturas, acionamentos, fixagdo de ferramentas, guias e outros elementos.
Também apresentam importancia na determinagdo dos fendmenos que ocorrem na regido de formagdo do
cavaco, para a explicagdo de mecanismos de desgaste e como critério para a determinagdo da usinabilidade
de um material /8/.

A forca de usinagem (F) que atua sobre a cunha cortante durante a furagdo pode ser
decomposta em trés componentes: Forga de corte (Fc), Forga de avango (Ff) e a Forga passiva (Fp) (figura
26).

Figura 26 - Forgas atuantes no gume principal

Qualquer que seja a operagado de furagdo, durante 0 movimento de rotagio e avango, surgem
as seguintes resisténcias (fatorés):
- O esforco de corte do material nos dois gumes principais;
- O corte e esmagamento do material pelo gume transversal;
- Atrito das guias da broca e dos cavacos nas paredes do furo, atrito do cavaco nos canais da broca

e atrito dos flancos ( superficies de incidéncia ) da broca sobre o fundo do furo (quadro 1) /6/.

FATORES FORCA DE AVANCO Ff MOMENTO TORCOR Mt
Gumes principais 40 a 50 % 70 a 90 %
Gume transversal 45 a 58% 3al0%
;l\tritos 2a 5% 5a20%

Quadro 1 - Participagdo de cada fator nos esforgos da furagdo.
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2.4.2 - FORCA DE CORTE (Fc)

A parcela da forga de corte, em cada gume cortante, é decorrente da resisténcia ao corte do
material usinado. Esta for¢a é predominantemente responsavel pelo momento torgor que atua na furagdo. O
atrito das guias da broca e dos cavacos na parede do furo também contribuem para o aumento do momento

torgor. Esta contribuigdo depende da qualidade da afiagdo e do fluido de corte utilizado /6/ /8/ /17/.

2.4.3 - FORCA DE AVANCO (Ff) ’

A forga de avango € decorrente da atuagdo do gume transversal (corte deficiente e
esmagamento do material) e da resisténcia ao corte (penetragio) do material usinado. Esta forga também

recebe pequena contribui¢do do atrito do cavaco nos canais da broca /6//8/ /17/.

2.4.4 - FORCA PASSIVA (Fp)

A forga passiva, atuante em uma parcela do gume principal, tem sentido oposto a forga
passiva atuante na outra. Presumindo-se que a geometria da ponta da broca tenha sido corretamente
construida, a resultante é nula Fp1l + Fp2 = 0. Ela é desprezivel quando comparada com as forgas de corte

(Fc) e as forgas de avango (Ff) /8//10/.

2.4.5 - EQUACOES DE RESPALDO

A determinagdo das componentes da forga de furagdo € feita em dinamometros
especificadamente projetados para esta finalidade. A maioria dos dinamémetros existentes nio medem
diretamente a forga principal de corte (Fc). Esta deve ser calculada a partir do momento de corte (Md), o
qual ¢ diretamente medido pelo dinamometro. A relagdo existente entre "Fc" e "Md", para fura¢do em cheio,

¢ dado pela expressao /19/ /20/ :
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Forga de corte por gume:

Md

Fe =24 _
380D

¢y

A forga de avango (Ff) pode ser determinada diretamente pelo dinamometro.

E possivel também determinar as forgas através de equagdes empiricas, onde a qualidade do
resultado esta diretamente ligada ao valor atribuido as constantes especificas de corte (Kc e Kf). Estas
constantes dependem basicamente do diametro da broca, do avango e do material da pega. Além disso, tem-
se como influéncia secundaria, o angulo de ponta, o angulo de hélice, o fluido de corte e a qualidade da
afiagdo da broca /6/ /19/ /20/. As relagGes existentes entre "Fc", "Ff" ¢ "Md", para furagdo em cheio, neste

caso, sdo dadas pelas expressGes /6/:

Forga de corte por gume:
-D
Fc =Kc- J 3]
4
Momento torgor:
Fe-D -D?
ma =282 g S 3)
2000 8000
For¢a de avango total:
o
f+D-sen E]
Ff =Kf -————== @

2

Através do conhecimento das for¢as envolvidas, pode-se determinar a poténcia de corte

exigida na operagao, através da expressao /6/:

Poténcia de corte:

Md-n
P =
© 9549

&)
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Velocidade de corte (periférica):

wD-'n
= 2 6
¥ = 1000 | ©

2.5- PROBLEMAS NA FURACAO

2.5.1 - GENERALIDADES

"' A qualidade de um furo usinado, no que se refere aos erros de forma e de medida, é
dependente principalmente da qualidade de afiagdo e da geometria da ponta da broca. Quanto mais estreitas

forem as tolerancias exigidas no furo, mais dispendiosa sera a operagdo para executa-lo.

2.5.2 - IMPERFEICOES GEOMETRICAS DO FURO

As imperfei¢des mais frequentes que ocorrem na geometria do furo durante o processo de
furacdo sdo :

Erro de cilindricidade - diferenga de raio entre dois cilindros concéntricos que contém a

superficie analisada.
Formagdo e altura das rebarbas na entrada e saida dos furos - dependem dos materiais da
peca e da ferramenta, assim como das condigdes de usinagem empregadas.

Erros de posicionamento dos furos - dependem principalmente da qualidade da maquina-

ferramenta e da geometria da ponta das brocas.
Erros de circularidade - assumem as mais diferentes formas, tendo como fator critico para
este tipo de imperfeicdo a rigidez do sistema arvore / cone / ferramenta / pega.

Erro de sobremedida - depende da simetria dos gumes de corte e da rigidez da ferramenta. A

assimetria nos gumes principais de corte é produzida por erros na fabricagio da broca ou surgem apés um

processo de afiagdo mal sucedido /2/ /10/.



25

2.5.3 - FALHAS NO USO DE BROCAS HELICOIDAIS

Para a execugdo econdmica da operagdo de furagdo, além da escolha adequada do tipo de
broca e dos parametros de corte, certos cuidados devem ser tomados para se obter 0 maximo rendimento das

ferramentas. A seguir estdo relacidnadas_as falhas mais comuns verificadas na utilizagio de brocas /21/.

- Linguetas de extragdo quebradas ou torcidas - ocorre pela falta de ajuste entre os cones (da

maquina e da haste da broca ), resultando que a torgdo ndo se aplica sobre o cone da haste, mas sim, sobre a
lingueta de extragdo.

Nucleo da broca trincado - pode ocorrer por varias razdes :

a) por golpeamento da ponta da broca a fim de se obter o encaixe no cone;

b) por velocidade de corte excessivamente elevada;

¢) por queda da broca em superficies duras, por ocasifio da extragio da mesma da arvore da
maquina,

d) pela afiagdo com angulo de incidéncia insuficiente;

e) pela redugdo do gume transversal.

Desgaste excessivo nas quinas - este tipo de desgaste ocorre quando a velocidade periférica
da broca é excessiva para a dureza do material que se esta usinando.

Gumes quebram ou lascam - estas falhas ocorrem geralmente quando se usinam pegas de

pequenas espessura ¢ mal fixadas ou quando o angulo de flanco é excessivo, 0 que causa um
enfraquecimento da cunha de corte.

Quebra da broca no fim dos canais - esta fatha pode ocorrer em duas situagdes: a primeira,

se a pega a ser usinada esta fixada inadequadamente, ocorrendo vibragdes e a segunda, quando se deseja
usinar uma superficie curva ou inclinada, com uma broca de didmetro pequeno sem a utilizagdo de buchas
guias.

Obstrucdo dos canais da broca - ocorre pelo acumulo de cavacos no canal da broca em

furagdes profundas, impedindo o fluxo de cavacos e de fluido de corte.



26

2.5.4 - RECOMENDACOES PARA O USO CORRETO DAS BROCAS

Para conseguir uma boa eficiéncia nas operagbes de furagdo sdo necessarios alguns
cuidados basicos /21/ /22/.

Selecdo adequada do tipo de broca - para que se tenha uma selecdo adequada do tipo de

broca deve-se manter uma dependéncia direta entre a composi¢io do material da pega, a rigidez da
ferramenta, as dimensdes do furo a ser usinado, o tipo de maquina-ferramenta utilizada, as tolerancias
desejadas e os custos envolvidos.

Utilizacdo dos parametros de corte e fluidos lubri-refrigerantes recomendados - devem ser

empregadas as velocidades recomendadas para o par ferramenta/pega e assegurar que o fluido indicado para
estes materiais alcance a ponta da broca.

Verificagdo das condigdes da maquina-ferramenta e dispositivos - o eixo arvore da maquina

ndo deve ter folgas ou empenamentos. No caso de utilizagdo de buchas de guia ou outros dispositivos deve-
se avaliar suas condigdes.

Fixacgdo correta da ferramenta - o mandril ou pingas que fixam as brocas de haste paralela

devem ser de boa qualidade. As brocas com haste conica devem ser adequadamente fixadas no cone da
maquina com martelos de borracha ou plastico mole.

Verificagdo do material a ser usinado - cuidados especiais devem ser tomados com a dureza

da camada superficial dos materiais forjados e com as incrustragdes superficiais dos materiais fundidos.
Estes materiais requerem afiagdo apurada, avangos adequados e uniformes, velocidades moderadas e alta
refrigeragdo.

Planejamento correto das reafiagdes - um programa de reafiagdes, depois de um certo

comprimento de furagdo ou de um determinado numero de pegas, independente da aparéncia da afiagdo, é
altamente recomendavel. Na retificagdo da ponta da broca deve-se assegurar que todo o desgaste das guias
seja removido e que os angulos corretos sejam reproduzidos.

Manuseio correto das ferramentas - devem ser empregados meios adequados para estocagem

e transporte evitando o contato entre as ferramentas.
Seguranga na operagio - as ferramentas de corte podem estilhagar ao quebrar. Por isso sdo

necessarios meios adequados de protegdo para os operadores.
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2.5.5 - DESGASTE DAS BROCAS

O desgaste é uma medida para o grau de utilizagdo da ferramenta que ,por sua vez, através
dos custos da ferramenta e do tempo de corte, define basicamente a economia de um processo de fabricagio.

As razdes do desgaste de uma ferramenta estio na danificagdo das partes cortantes em
consequéncia das solicitagdes mecinicas, quimicas e térmicas. Um motivo essencial para o desgaste esta na
combinagao de altas temperaturas de usinagem e fortes carregamentos mecanicos.

Na zona do gume transversal predominam as solicitagdes mecanicas e a velocidade de corte
tende a zero Isto leva a ocorréncia do processo de esmagamento. Esse carregamento pode levar ao
lascamento do gume transversal.

Na zonas das quinas de corte predominam as solicitagdes térmicas. A estas sobrepde-se o
calor gerado pelo atrito dos cavacos na superficie de saida e o atrito das guias. Esse carregamento pode levar

a erosdo da ferramenta (desgaste de cratera) /1/.

2.6 - AFIACAO DAS BROCAS

2.6.1 - GENERALIDADES

A afiagdo de uma broca é definida principalmente pela forma de configuragdo de sua ponta.
A observagdo de angulos adequados, assim como, uma minima rugosidade nas superficies dos flancos sdo
exigéncias fundamentais na afiagdo. Outro importante aspecto na afiagdo de brocas com multiplos gumes é a
simetria dos mesmos. Através desta simetria é que pode ser garantido um carregamento equilibradamente
distribuido na broca. A ndo observagdo desta simetria ocasiona um desgaste desigual nos gumes e induz a

ocorréncia de erros dimensionais e erros de forma nos furos.
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Os diversos tipos de afiagGes, sdo formados étravés de modificagdes no angulo de ponta ou
no comprimento do gume transversal, bem como através de correlagio dos gumes principais. O Angulo de
ponta da afiagdo deve ser escolhido em fungdo do material a ser usinado/1/.

A afiagdo manual ndo permite cumprir estas exigéncias na reafiacdo de brocas, de forma

que deve ser dada preferéncia a afiagdo mecanica.

2.6.2 - TIPOS DE AFIACOES NAS BROCAS HELICOIDAIS

Atualmente existem aproximadamente 150 tipos diferentes de afiagdo de brocas e uma série
de perfis especificos, desenvolvidos para materiais de pecas diferentes, que levam a uma qualidade e
performance adequada ao processo de furagdo /1/ /8/. Apesar deste grande numero de variagdes na formada" -
ponta existem seis tipos padronizados pela norma ABNT-NBR 6176 (DIN 1412), que sdo usualrhente
empregados.

Afiacio normal - ¢ a afiagdo mais antiga e mais empregada nas brocas helicoidais, também
chamada "afiagdo em cone de revolugdo" ou "afiagdo conica"/5/. Consiste na afiagdo da broca com duplo
tronco de cone, com a forma mais adequada. Tem-se um tronco de cone definido pela revolugdo dos gumes
principais de corte e o outro tronco de cone definido pelo flanco de cada cunha de corte. As suas vantagens
sdo decorrentes da facilidade de sua obtengdo, facilidade de sua reafiagio e pequena susceptibilidade a
elevadas solicitagdes mecanicas. Como desvantagens citam-se: o pequeno efeito de auto-centragem,
ocasionando erros de forma e posigdo, e 0 aumento natural do gume transversal com o aumento do didmetro

da broca, fato que provoca um aumento hiperproporcional das forgas de avango/8/.

Figura 27 - Cones que definem a afiagdo normal

Nos casos em que sdo exigidas caracteristicas especiais de uma ferramenta de furacdo, a

ponta recebe afiagdes especiais.
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Afiagdo com formato A - consiste em uma afiagdo normal, com a execugdo de uma redugdo
do gume transversal (figura 28). Esta afiacdo melhora consideravelmente a capacidade de centragem da

broca. Normalmente reduz-se o comprimento do gume transversal para 0,1D e utiliza-se para brocas com

2D
o

Figura 28 - Afiacdo com formato A

didmetro a partir de 14mm /8/.

Afiacdo com formato B - consiste em uma afiagdo com formato A, com a execugdo de uma

corregdo no angulo de saida ao longo da cunha de corte (figura 29). Esta afiagdo causa uma estabilidade
bastante grande da cunha, sem dificultar o transporte do cavaco. Normalmente, o angulo de saida é reduzido
para 10 °. A afiagdo com formato B é empregada para furagdes com altas solicitagdes e na furagdo de
chapas finas (evita a puxada da broca na saida do furo ) /8/.

Figura 29 - Afiagdo com formato B

Afia¢do com formato C - consiste em uma afiagdo normal, com a eliminagdo completa do

. gume transversal, também chamada "afiacdo em cruz" (figura 30). Esta afiagdo ocasiona uma melhora
consideravel nas qualidades cortantes da broca, uma vez que o esmagamento produzido pelo gume
transversal é reduzido por duas pequenas parcelas cortantes no sentido dos gumes principais. Com esta
afiagio obtém-se boa capacidade de centragem e uma redugio da forga de avanco. E adequada para furagdes
profundas /8/.



30

Figura 30 - Afiagdo com formato C

Afiacdo com formato D - consiste em uma afiagdo com formato A, com a redugio do tronco

cone, definido pelo flanco das cunhas de corte e execugdo de outro tronco de cone com uma inclinagdo
menor (figura 31). Esta afiagdo provoca-uma melhora na transmissdo de calor e reduz o desgaste através do
aumento do comprimento do gume cortante. A afiacdo com formato D foi desenvolvida especialmente para

furagbes em ferros fundidos /8.

“© %

Figura 31 - Afiagdo com formato D

Afiacdo com formato E - é uma afiagdo onde o angulo de ponta é de 180°, com uma ponta

de centragem (figura 32). Esta afiagdo ¢ utilizada quando se necessita uma furagio centrada e isenta de

rebarbas. Normalmente é empregada na furagio de chapas finas /8/.

Figura 32 - Afiagdo com formato E



31

2.6.3 - DEFEITOS NAS AFIACOES DAS BROCAS HELICOIDAIS

Pesquisas especificas mostram que a qualidade superficial da parede do furo é pouco
influenciada pelo tipo de afiagdo da ponta da broca, no entanto, a precisdo de forma e de medida do furo
depende basicamente da simetria da afiagdo da ponta da broca /7/. Com a simetria de afiagdo obtém-se uma
eliminagdo mutua dos componentes da for¢a passiva (Fp) de cada uma das parcelas do gume principal de
corte.

Uma forqa radial, de valor constante (desequilibrio nas forgas passivas), provoca uma
solicitagdo de forma estitica, na broca helicoidal e no fuso da maquina-ferramenta. Simultaneamente,
provoca uma solicitagdo dinamica e alternante na pega e na sua fixagdo da pega.

Geralmente o surgimento de forgas radiais esta ligado a imprecisdes (defeitos) na afiagdo do
gume, tais como:

- comprimentos desiguais dos gume;

- angulos de posigao desiguais;

- angulos de incidéncia desiguais;

- assimetria na redugdo do gume transversal,
- assimetria nas hélices;

- diferengas de afiagdo nos gumes, bem como erros de flutuagdo no movimento circular /8/.

2.6.4 - CRITERIOS PARA REAFIACAO DAS BROCAS

A utilizagdo econdmica das brocas helicoidais tem como fator fundamental a reafiagdo
correta e no momento oportuno. Quanto mais desgastada a broca, mais material tera que ser removido para
restaurar as suas condigdes de corte, 0 que acarreta maior gasto de material e mio de obra na reafiagdo.

Existem trés critérios para avaliar a necessidade de reafiagdo de uma broca:

a) através da marca de desgaste de flanco;
b) através da marca de desgaste nas guias, reduzindo o diametro da broca;
c) através da falha completa da broca, no momento em que ocorre um grande aumento da for¢a de

avango.
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Usualmente adota-se, como critério econdmico para reafiagdo das brocas, o desgaste das
guias, por ser de facil verificagdo e medi¢do e ndo comprometer as operagdes. Estudos mostram que o ponto
de desgaste economico ¢ atingido quando, para a reafiagdo, ndo € necessario remover mais do que 0,5mm do

comprimento da broca /6/ /8/.

2.7 - FATORES INFLUENTES NA FURACAO

2.7.1 - GENERALIDADES

As operagdes de furagdo, como todo processo de usinagem, sofrem influéncias no seu
desenvolvimento. Estas influéncias podem ser dadas principalmente pela forma geométrica da ponta da broca

e pelas variaveis de processo.

2.7.2 - INFLUENCIA DA GEOMETRIA DA BROCA

Devido a interdependéncia entre os elementos geométricos, e destes com as variaveis de
processo, ndo se pode explicar, isoladamente, a influéncia de variagdes em cada elemento sobre os
résultados, podendo-se apenas generalizar algumas considera¢des para os principais elementos geométricos
da broca.

Angulo de ponta - um aumento do angulo de ponta provoca um aumento da forga de avango
(aumenta o gume transversal) e uma diminuigio da forga de corte. Angulos menores, proporcionam um corte
mais suave e melhora na capacidade de centragem. Na fura¢do livre de materiais duteis, onde sua influéncia
€ menor, seus valores podem ser aumentados. Também com o aumento do dngulo de ponta o fluxo de cavaco
¢ melhorado /1/.

Gume transversal - em geral, um aumento do gume transversal leva a um aumento

consideravel na forga de avango e causa pouca influéncia sobre 0 momento torgor, sendo tanto menor a



influéncia quanto mais macio o material a usinar. Esta influéncia do gume transversal sobre a forga de
avango pode ser minimizada através de afiagdes que reduzem o comprimento do mesmo e/ou modificam a
sua geometria, facilitando a saida e a formagao de cavaco /1//6/ /8/.

Angulo de saida - através do aumento do angulo de saida oi)tém-se uma diminuigdo da forga de
avango e uma diminuigio da temperatura no processo. Por outro lado, tem-se uma redugdo na estabilidade
do gume, pela diminuig¢do da cunha de corte, ficando mais sensivel a elevadas solicitagdes /1//6/ /8/.

Angulo de flanco - o 4ngulo de flanco, nas brocas helicoidais, aumenta de fora para dentro (na
direcdo radial)Assim, no sentido do nicleo, o seu valor cresce continuamente. Isto causa uma diminuigao da
forca de usinagem e possibilita valores maiores de avango. O angulo de flanco evita o esmagamento de
material pela superficie frontal da broca. Um limite superior para o seu valor é dado pela redugdo da

resisténcia da cunha de corte e pelas vibragdes que ocorrem na broca /1//8/.

Angulo de hélice - nas brocas helicoidais, geralmente, o angulo de hélice define o angulo de saida,

que ndo é constante ao longo do gume principal, e sim tem seu valor diminuido no sentido do centro da
broca, e passa a ser negativo na passagem para o gume transversal. O angulo de hélice influi também na
retirada dos cavacos na zona de corte. O 4ngulo de hélice é fungdo do material a ser furado: angulos

pequenos para materiais duros (cavacos curtos) e angulos maiores para materiais moles (cavacos longos) /6/

/8.

2.7.3 - VARIAVEIS DE ENTRADA DO PROCESSO DE FURACAO

A furagdo, como em todos os processos de usinagem com ferramentas de geometria
definida, é dependente das variaveis de entrada do processo. As variaveis de entrada com maior influéncia no
processo de furagdo sdo:

Velocidade de corte - a velocidade de corte & variavel ao longo do gume principal, sendo o

valor da velocidade de corte da quina tomado como valor nominal. Esta velocidade afeta diretamente a
poténcia de corte. O seu valor é limitado pelos materiais da ferramenta e da peca.

Dimensdes de corte - As dimensdes do corte, avango e profundidade (segdo de corte), estdo

diretamente relacionadas com as grandezas das forgas de usinagem. O avango é fungio do deslocamento da

ferramenta por rotagdo da mesma. A profundidade de corte, teoricamente, ¢ igual a metade do didmetro da
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broca, no entanto o mecanismo de formagdo de cavacos ndo ¢ fundamentalmente distinto entre a regido do
gume transversal e principal, sendo ainda variavel ao longo do gume principal.

Os fatores externos que influenciam o processo sao: o fluido de corte, vibragdes do sistema e
a temperatura do material da pega. O material da ferramenta bem como seu tratamento superficial e o
material da pega e seu tratamento térmico e mecanico, também influenciam fortemente o resultado do

trabalho.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - IDENTIFICACAO DOS ERROS DE AFIACAO

Como primeira etapa deste trabalho, foi desenvolvido um criterioso levantamento dos tipos
de imperfei¢des que usualmente ocorrem na reafiagdo de brocas helicoidais. Para isso, foi analisado um lote
de brocas com diferentes procedéncias (quadro 2), de modo a reduzir a tendéncia de particularizagdo do
levantamento a um tnico processo de afiagdo.

Nesta coleta de ferramentas também tomou-se o cuidado de variar os didmetros das brocas

selecionadas, de forma a incorporar na amostragem os diversos graus de dificuldade de afiagdo nas brocas

helicoidais. Os didmetros variaram de Imm a 22mm, igualmente distribuidos no lote.

Ferramentas Origem Quantidades % Participagdo
Usuario 1 38 40,9
Reafiadas Usuario 2 9 9,7 72,0
LMP- UFSC 10 10,7
USICON - UFSC 10 10,7
Fabricante 1 8 8,6
Novas Fabricante 2 5 5,4 28,0
Fabricante 3 5 5,4
Fabricante 4 8 8.6
Total 93 100

Quadro 2 - Ferramentas utilizadas no levantamento dos erros.
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As brocas foram, uma a uma, integralmente inspecionadas sendo registradas todas as
imperfei¢cdes geométricas detectadas, independentemente do tipo de afiacdo empregada (formato da ponta da
broca). Entende-se, por imperfeicdes geométricas, as assimetrias (de gume e cunhas de corte) em relagdo ao

centro da broca.

3.2-TIPOS DE ERROS

Ap6s o levantamento das imperfeigdes, verificadas nas 93 brocas, foi utilizado como critério
para selegdo do tipo de imperfeigao (erro), a sua ocorréncia em, no minimo, 50% das brocas inspecionadas.

Os valores nominais dos erros (intensidade) detectados nas brocas apresentaram uma
distribuigdo bastante variavel, ndo mostrando nenhuma tendéncia especifica.Para permitir detectar o efeito
de cada erro na operagdo de furagdo, foram arbitrados trés valores de intensidade para cada tipo de erro
levantado, de forma a provocar uma "fraca incidéncia", uma "moderada incidéncia", e uma "grande
incidéncia” do erro.

Utilizando os critérios mencionados, foram eleitos sete tipos de erros:

ERRO 1 Diferenca do angulo de ponta (DAP) - Este erro ocorre devido a assimetria do

angulo de ponta em relagdo ao eixo da broca (figura 33). Os gumes principais apresentam inclinagdes

diferentes em relagdo ao eixo. Para este tipo de erro foram arbitrados os valores de intensidade de 2,4 ¢ 8

Figura 33 - Diferenca de angulo de ponta e suas intensidades

graus, conforme mostra a figura 33.

62\0

<
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ERRO 2 Diferenca ﬁos angulos do gume transversal (AGT) - Este erro ocorre devido a

assimetria nos angulos entre o gume transversal e os gumes principais. Os valores arbitrados para as

mtensidades deste erro foram de 2, 4 e 8 graus (figura 34).

@V @V+2o @Hv @+80
b4

Figura 34 - Diferenga nos angulos do gume transversal e suas intensidades

ERRO 3 Excentricidade do gume transversal (EGT) - Este tipo de erro é gerado pelo mal

posicionamento do gume transversal em relagdo ao eixo central da broca. Existe uma dificuldade em pré-
estabelecer intensidades para este tipo de erro, pois, para deixar 0 gume excéntrico, € necessario uma
alterag@o nas cunhas de corte, o que ndo é desejado. Para executar uma excentricidade no gume transversal
foi adotada a solugdo mostrada na figura 35, o recuo paralelo de um dos gumes principais, o que

forgosamente provoca ao mesmo tempo uma diferenga de angulo de ponta.

_t 4
_f

0,1lmm 0,2mm

0,4mm

Figura 35 - Excentricidade do gume transversal e suas intensidades

ERRO 4 Diferenca no angulo de incidéncia (DAI) - Este tipo de erro é provocado pela

diferenca no valor do angulo de incidéncia de cada uma das cunhas de corte. Para os valores de intensidade

foram adotados 2,4 e 8 graus (figura 36).
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Figura 36 - Diferenga no angulo de incidéncia e suas propriedades

ERRO 5 Diferenca no angulo de saida (DAS) - Este tipo de erro é provocado pela
diferenga no valor do angulo de saida de cada uma das cunhas de corte. Tal situagdo sd acontece nas brocas
helicoidais quando sofrem afiagdes especiais. Também, neste tipo de erro, existe uma dificuldade de
reprodugio (limitagdes do equipamento disponivel). De modo a viabilizar a execugdo deste tipo de erro, com
0s equipamentos disponiveis, optou-se pela solugdo mostrada na figura 37, executando uma redugdo do
angulo de saida para 0°, nas duas cunhas de corte, e logo em seguida provocar o erro modificando uma das
cunhas para 2° e 4° . Deste modo a\intensidade do erro (diferenga do angulo) fica limitada a dois valores, 2°
e4°.

sem erro y=30° sem erro y=0° erro y=2° erro y=4°

I

Y« -
{
|
]

Figura - 37 Diferenga no angulo de saida e suas incidéncias

L _____:i l

ERRO 6 Forma da guia (FDG) - Este tipo de erro é gerado por alteragdes na forma do
gume secundario, onde a superficie (lateral da guia) ndo forma um canto vivo. Para as intensidades, foram

escolhidas duas formas usuais em ferramentas, CHANFROS e RAIOS (figura 38), sendo que para cada

forma destas, foi arbitrado trés valores de intensidade :

Intensidade dos Chanfros:

l; = 0,1mm no gume principal com inclinagdo 15°.
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I, = 0,2mm no gume principal com inclinagdo 15°

l. = 0,4mm no gume principal com inclinagdo 15°

Intensidade dos Raios:
r. = 0,2mm
r. = 0,4mm
r. = 0,8mm
sem erro - canto vivo com erro tipo chanfro com erro tipo raio

sup. secundaria
incidéncia

sup. incidéncia

Figura 38 - Altera¢des na forma da guia - vista lateral
ERRO 7 Forma da quina (FDQ) - Este tipo de erro é gerado por alteragdes na forma de

intercessdo entre o gume principal e o gume secundario (guia), onde a quina deixa de possuir um canto vivo

(figura 39). Para as intensidades foram mantidas as mesmas formas e valores do caso anterior.

sem erro - canto Vivo com erro tipo chanfro com erro tipo raio

Figura 39- Alteragdes na forma da quina - vista lateral
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Para a reprodugdo dos erros nas ferramentas (brocas) optou-se por provocar alteragdes em
apenas uma das cunhas de corte da broca, facilitando desta forma as suas execu¢des. A outra cunha
permanece inalterada, mantendo as caracteristicas originais do fabricante.

Cada intensidade de um determinado erro foi reproduzido em uma broca especifica, sendo

esta marcada para posterior identificagdo.

Cabe ressaltar que foram detectados muitos outros tipos de erros no lote inspecionado,

porém suas ocorréncias nio atingiram o limite estabelecido. Dentre estes pode-se citar:

- Lascas nos gumes;

- Inclusdes de elementos abrasivos nas superficies usinadas;

- Zonas com marcas de superaquecimento;

- Sulcos (de graos abrasivos) de elevada>propor<;50 nas superficies afiadas (retificadas);

- Assimetria nos canais da broca;

- Assimetria na posi¢do das guias;

- Empenamentos na broca (corpo-haste),

- Existéncia de rebarbas em certas zonas dos gumes;

- Desvios de alinhamento dos gumes principais:

- Gume transversal ndo ortogonal ao eixo da broca:

- Existéncia de facetas de retificagdo devido a ma composigdo dos movimentos na afiagio.

3.3 - FERRAMENTAS UTILIZADAS NOS EXPERIMENTOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foi escolhida a broca helicoidal de ago rapido, haste
cilindrica, com afiagdo normal (tipo N) com corte a direita, segundo as normas ABNT, NBR 7438 ¢ NBR
6176 (DIN 338 e DIN 1412). Este tipo de broca é empregada na maioria das operagdes de furagdo com
brocas helicoidais /1/ /5/ /6/ /8/. '

Quanto ao didmetro das brocas, optou-se pelo diametro de 10mm, levando erﬁ conta razoes

econdmicas e técnicas. As razdes economicas se devem ao elevado nimero de ferramentas necessarias ao



41

estudo, uma vez que, quanto maior o didmetro, maior o custo. E as razdes técnicas consistem na limitagio
dos equipamentos para analise dos furos e na dificuldade de produzir os erros em didmetros menores.

Com o objetivo de ampliar a analise do comportamento dos erros, foram escolhidos trés
tipos de angulos de ponta, 106°, 118° e 130°. A principal razio desta variagdo esta no fato de permitir o
estudo em trés grupos distintos de brocas, um grupo com GUMES RETOS (118°), um com GUMES
CONVEXOS (106°) e outro com GUMES CONCAVOS (130°).

Todos os tipos de erros, com suas respectivas intensidades, foram reproduzidos igualmente

nos trés lotes com diferentes angulos de ponta. Esta combinagdo resultou num total de 81 brocas para o

estudo (quadro 3).
Erros Numero de intensidades por grupo Quantidade
Géométricos 106° 118° 130° de brocas
1 - DAP 3 3 3 9
2-AGT 3 3 3 9
3-EGT 3 3 3 9
4 - DAI 3 3 3 9
5-DAS 3 3 3 9
6 - FDG 6 6 6 18
7-FDQ 6 6 6 18
Total 27 27 27 81

Quadro 3 Distribuigio da quantidade de brocas por erro geométrico.

De modo a formar uma base de dados de referéncia integrou-se, em cada um dos grupos,
mais trés ferramentas iguais, resultando num total de 90 brocas. Estas brocas ndo sofreram nenhuma
alteragdo em suas geometrias, permanecendo com suas caracteristicas originais de fabricagdo (padrdes de
referéncia). A razio de ensaiar trés brocas iguais € para possibilitar o aumento do grau de certeza dos
resultados obtidos, uma vez que serdo utilizados como valores de referéncia na analise dos resultados.

Haja visto que a qualidade original da broca é um dos fatores fundamentais para o estudo, optou-se

por um fomecedor idéneo e de renome internacional ( fabricante 4 ).




42

3.4 - EXECUCAO DOS ERROS NAS BROCAS

A tarefa de reproduzir os erros nas brocas consiste em outro fator de extrema importancia
neste trabalho, pois a certeza de produzir um determinado erro pré-estabelecido esbarra na capacidade
técnica das maquinas de afiagdo, as quais sdo projetadas com o objetivo de executar as afiagdes com a maior
simetria possivel, dentro de sua qualidade de fabricagdo. Este fato faz com que faltem recursos técnicos para
gerar erros com valores pré-estipulados.

Este problema foi resolvido parcialmente dentro do LMP- UFSC onde, contando com a
experiéncia e habilidade dos funcionarios, pode ser realizado os erros FDG e FDQ. Estes erros foram
executados em uma retifica otica de perfil, marca WMW, modelo SWPO 80, existente no laboratorio.

O restante dos erros foram executados pelo fabricante4, que apds uma perfeita
compreensdo dos objetivos do trabalho, prohtiﬁcou-se a realizar as alteragOes geométricas necessarias ao
trabalho.

Apds concluida a reprodugdo dos erros, todas as brocas foram medidas e inspecionadas,
para verificagdo e comprovagio das alteragGes realizadas. Os resultados destas mediges sdo apresentados
no ANEXO II. Também efetuou-se uma medigdo por amostragem (em 20 % ,18 brocas), na rugosidade das
superficies de incidéncia e de saida das brocas, para dar uma idéia da ordem de grandeza dos valores
conseguidos nestas afiagGes. Por limitagGes técnicas, efetuou-se as medigdes nas poéic;ées mostradas na

figura 40, juntamente com os valores médios obtidos.

Valores médios obtidos
Rugosi- Sup. Sup.
dade incidéncia saida
Ra 1,22 1,03
. . DM 959 0,90 1,55

Regibes de medigdo Rt 6,47 5,37
DM 59, 3,7 8,0
Valores em mm
1=4,8mm cut-off 0,8mm

Figura 40 - Regides de medigao da rugosidade nas brocas e seus valores
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Um aspecto importante comprovado nestas medigdes, é que a execugdo de uma determinada
alteragdo geométrica, normalmente acarreta outras alteragdes na geometria original, isto é, através das
medigoes ( ANEXO II ), pode-se verificar que a indugdo de um tipo de erro geralmente produz outras

anormalidades.

3.5 - MATERIAIS UTILIZADOS NOS EXPERIMENTOS

Os experimentos foram desenvolvidos em trés materiais distintos. A escolha do material se
deve a importancia que eles apresentam nas industrias com as quais o LMP desenvolve trabalhos de
pesquisa. Os materiais escolhidos foram:

- Liga de aluminio - (2011 - T3);
- Liga de cobre - (TM - 23);
- Liga de ferro - (ABNT - 1020).

Adicionalmente, a realizagdo de ensaios em diferentes materiais, tem por finalidade avaliar o
comportamento das brocas em operagdo, usinando materiais que apresentam diferentes comportamentos ao
corte. Consequentemente, amplia de forma significativa os resultados da pesquisa.

Abaixo, sdo apresentadas as propriedades tipicas dos materiais ensaiados (quadro 4).

Material Limite resist. |Limite escoam. Dureza Alongamento | Dureza medida
a tragdo (MPa) (MPa) (HB) em 50mm (%) | no CP (HB)
Aluminio
2011-T3 342 271 95 14 105
Bronze
TM-23 221 108 73 20 70
Ago
ABNT-1020 380 210 111 25 128

Quadro 4 - Propriedades tipicas dos materiais usinados
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3.6 - CARACTERISTICAS DA OPERACAO ESCOLHIDA PARA
0OS EXPERIMENTOS

A escolha da operagdo de furagdo para o desenvolvimento do trabalho baseou-se na
operagdo usualmente desenvolvida por brocas helicoidais, a furagdo em cheio sem furo de centro /5/ /8/.
Quanto a profundidade de penetragdo no material, optou-se por furagido nio profunda, com profundidade de
2,5 vezes o didmetro, no caso, 25mm.

Para o espagamento entre furos e entre furo e borda do corpo de prova, foi seguida a

recomendag¢do de ECKHARDT /19/, que é de 0,5 vezes o didmetro, no caso , Smm (figura 41).

3.7 - CORPOS DE PROVA

A forma e as dimensdes dos corpos de prova foram determinadas por trés fatores: o sistema
de fixac¢do na plataforma de medi¢do dos esforgos de corte, as caracteristicas da operagdo escothida para os
ensaios e a forma original de formecimento dos materiais.

Baseado nestes aspectos e considerando uma furagdo em duas faces, foram preparados
cilindros com alturas iguais nos trés materiais, sendo as dimensdes e detalhes de furagdo mostrados na figura

4]1.

' 5
i
0 I 5 } Medidas do corpo de prova (mm)
« W < Material Diametro Altura
© = Aluminio 63,5 60
IR < Bronze 87,5 60
e { Ago 76,5 60
U
=—DIAMETRO —=

Figura 41 - Dimensdes e detalhes da furagdo no corpo de prova
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Como os didmetros dos materiais foram diferentes, consequentemente foi necessario
quantidades de cilindros diferentes. Para facilitar a identificagdo posterior dos furos, cada corpo de prova
recebeu um codigo de identificacdo ( AL-01, BZ-01, AC-01,..).

A execugdo dos furos foi previamente padronizada, de modo que o primeiro furo da face é
marcado, e a partir deste, todos os outros foram executados no sentido horario. O primeiro furo foi sempre
realizado proximo a borda (posigdo mais externa), de modo que os furos seguintes descreveram uma espiral
em diregdo ao centro do cilindro. Este procedimento facilita o registro da posi¢do dos furos para futuras

medigdes.

3.8 - PARAMETROS DE CORTE UTILIZADOS NOS EXPERIMENTOS

Na escolha dos parametros de corte foram levados em consideragdo trés aspectos: os
parametros recomendados pelo fabricante das brocas para os materiais escolhidos /23/, os valores
disponiveis na furadeira utilizada nos ensaios /24/ e valores que facilitassem a analise dos resultados.

Considerando estes fatores, foram escolhidos os valores apresentados no quadro 5, onde
percebe-se que foi mantido constante o valor do avango para os trés materiais, tal fato tem o objetivo de

manter constante as secgoes de corte nos trés materiais ensaiados.

Material Rotagdo da Velocidade de Avango Velocidade de
arvore (RPM) | corte (m/min) (mm/Rot) avanco (m/min)
Aluminio
2011 T3 2240 703 0125 0 28
Bronze
T™™ -23 2240 70.3 0.125 028
Ago
ABNT 1020 900 283 0125 011

Quadro 5 - Parametros de corte utilizados nos ensaios

O fluido de corte escolhido para ser utilizado em todos os ensaios, foi o dleo solivel da
Bardahl, MAXLUB-SO EP, na concentragdo 1:20, que por suas caracteristicas de fabricagdo atende aos trés

tipos de materiais.
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O fluido de corte foi alimentado através de um bico direcionador na regido do furo,
bombeado com uma vazio aproximada de 0,015 I/s e uma velocidade de saida média de 10m/s.

Estes valores ndo sdo os recomendados para o tipo de operagdo descrita no item 3.6, mas
satisfazem, de forma razoavel, as necessidades basicas de reﬁigerac;éé e lubrificagdo, uma vez que estés

condi¢des foram mantidas constantes em todos experimentos.

39 - GRANDEZAS ESCOLHIDAS PARA ANALISE DOS
EXPERIMENTOS

A escolha das grandezas levantadas em cada experimento baseou-se em dois aspectos: a
importancia da grandeza no contexto geral do trabalho e a capacidade de monitora-la , e/ou medi-la com as
condigdes e equipamentos existentes no LMP-UFSC. Com isto, foram escolhidas as seguintes grandezas
para avaliar as caracteristicas de cada operacgio de furagdo:

a) Curva de comportamento da forga axial durante a furagdo

b) Curva de comportamento do momento torgor durante a furagdo |
¢) Rugosidade da parede do furo

d) Erro de circularidade do furo

e) Erro de cilindricidade do furo

f) Didmetro médio do furo

g) Forma do cavaco produzido durante a furagio.

3.10 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA AVALIACAO DA
QUALIDADE DAS BROCAS

Para a verificagdo da qualidade das brocas foram realizadas, em cada ferramenta, quatro
diferentes tipos de analise, conforme segue:
Inspecdo visual geral - Esta inspegdo foi realizada com anormalidades grosseiras, realizada

a olho nu, sem auxilio de nenhum equipamento.
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Inspe¢do visual da ponta - Esta inspegdo se deteve na qualidade das superficies, gumes e

quinas, realizada com auxilio de um microscopio para ferramentas, 30x, marca NIKON.

Medicdo da broca - Nesta inspegdo foram levantadas todas as caracteristicas geométricas da

broca, conforme planilha mostrada no quadro 6. Para este levantamento foi empregado o microscopio

medidor de brocas da GUERING, modelo PG-100, 10x /25/.

Broca:

Dr: Al: A2: At
Lgl: Lg2: Agl: Ag2:
yl: y2: cl: o2
ol: a2: Observagoes:

B1l: B2:

yl: y2:

S: AA:

Observagao visual:

Quadro 6 - Planilha para medi¢des das brocas

Medicao da rugosidade na cunha de corte - Esta inspegdo foi realizada em apenas algumas

brocas (20%), onde se mediu a rugosidade da superficie de incidéncia e da superficie de saida. Nesta tarefa

foi necessario bastante atengdo e habilidade do operador. Foi empregado um rugosimetro portatil da

FEINPRUF PERTHEN GMBH, modelo PERTHOMETER M-3A.

3.11 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA REALIZACAO DOS

EXPERIMENTOS

Para a realizagdo dos ensaios necessarios a este trabalho foi utilizado o seguinte conjunto:

Magquina ferramenta - Furadeira de coordenadas marca WMW, modelo BKoE 315x500, por

ser uma maquina precisa com caracteristicas que atendem a usinagem de todos os trés materiais.

Porta ferramenta - Mandril de precisdo de aperto manual, marca ROHM, faixa 3-13mm,

diretamente adaptado a arvore da furadeira através de cone morse proprio da maquina.
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Sistema de fluido de corte - Sistema adaptado a maquina ferramenta, confeccionado

especialmente para estes testes, conforme mencionado anteriormente.

3.12 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA MEDICAO DAS FORCAS

Como neste trabalho optou-se por monitorar a forg¢a axial e 0 momento torgor ao longo de
todo o processo de furagdo da ferramenta, o sistema de medigdo e aquisi¢do destas variaveis necessitaram de
equipamentos capazes de satisfazer com precisdo esta tarefa. Para viabilizar com seguranga este objetivo foi
utilizado o seguinte conjunto de equipamentos:

Célula de carga - Como elemento sensor das forgas desenvolvidas (forga axial e momento
torgor) dix‘rante a furagdo foi utilizado um dinamOmetro piezoelétrico para furagdo, da KISTLER
INSTRUMENTE AG, para 4 componentes, modelo 9273. Neste dinamometro foi adaptada uma placa
universal de tomo com 3 castanhas para a fixagio dos corpos de prova (cilindros).

Amplificador de sinais - Para amplificacdo dos sinais gerados no dinamémetro foi utilizado
dois amplificadores (um para cada variavel), um para cada canal, da KISTLER INSTRUMENTE AG,
" modelo 5006 com filtro de 180 KHz.

Aquisi¢do das curvas de forca axial e momento torgor - Para o registro das variagdes da

forca axial e momento torgor durante a execugdo da furagdo foi utilizado um sistema de aquisi¢do sinais da

HEWLETT-PACKARD, de 2 canais, modelo 3563 A.

Armazenagem das curvas de cada experimento - Para o armazenamento das diversas curvas

geradas foi utilizado um micro compﬁtador da SAMSUNG, modelo IBM AT - 386 SX, com placa de
aquisi¢io GPIB. Nesta armazenagem utilizou-se também uma codificagdo para posterior idenﬁﬁcaqio do

experimento.
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3.13 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA DETERMINACAO DA
QUALIDADE DOS FUROS

Para o levantamento das demais grandezas do sub-capitulo 3.9 foram utilizados os

seguintes instrumentos:

Diametro médio do furo - Para a determinagdo desta grandeza foi utilizado um micrémetro
de 3 pontas paré internos, marca TESA, faixas de 8-10mm e 10-12mm.

Rugosidade da parede do furo - Para a medigdo da rugosidade na parede interna do furo foi

utilizado um rugosimetro de contato portatil da FEINPRUF PERTHEN GMBH, modelo PERTHOMETER
M 3A, aferido a cada 500 medi¢oes com padrio de rugosidade da propria PERTHEN.

Formas de cavaco - Para determinagdo da forma de cavaco gerado durante cada operagdo de
furagdo foi seguida a sugestao de NAKAYAMA /26/, conforme figura 44.

Circularidade/cilindricidade - Para a determinagdo dos erros de circularidade e

cilindricidade utilizou-se um método desenvolvido para este trabalho, que consiste em determinar a cada
30°, os desvios que a parede do furo sofre em relagdo ao eixo de rotagdo da arvore da maquina. Estes
desvios sdo trabalhados por um programa especifico, que fornece os erros detectados durante a varredura
dos 360°. Este método sera explicitado no Capitulo 4. Para a medigio dos desvios utilizou-se um dispdsitivo

auxiliar de centragem da propria maquina (figura 42).

Pontos de medigdo dos
desvios radiais

Figura 42 - Dispositivo utilizado para medida dos desvios de posigdo da parede do furo
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CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 - METODOLOGIA UTILIZADA NOS EXPERIMENTOS

4.1.1 - AVALIACAO DOS EQUIPAMENTOS

Com o objetivo de qualificar as reais condigdes de desenvolvimento dos experimentos todos
0s equipamentos, maquinas ¢ instrumentos utilizados neste estudo passaram por um pré-teste, onde foram
avaliadas as condigdes de funcionamento, precisdo, repetibilidade, folgas, desvios, necessidade de ajuste
e/ou manutengio, enfim, todos os itens recomendados para cada componente, de modo que os resultados
gerados estivessem dentro das faixas originais de fabrica¢do de cada componente.

Nesta etapa foram determinadas as incertezas dos sistemas utilizados, sugeridas por
Gongalves /27/:

- Furadeiras Coordenadas (WMW BKoE 315x500 )/24/,

Posicionamento da arvore em relagdo amesa................c........... +0,01mm
Velocidade de avango.............cocoeeeviieiieiciiieeiric e Zero
Velocidade de rotagdo da arvore..............ccooevveeeiieiciiienieeeen, +5%

- Dinamometro Piezoelétrico (KISTLER - 9273)/28/,
FOrga AXIal............coovviieiiiiiiiiiiriceeie e cvee et eeevea e ens <+1%

Momento TOIGOr............cccoveeeeeieecieceeeeeeeeeeeeeee e S £ 1%
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- Amplificador de Sinais (KISTLER - 5006)/28/,

Linearidade Escala Forga (200x10 UM/V).............ooooveeviin.. % FSO <+ 0,1
Linearidade Escala Momento (100x10 UM/V)...........ccccoeeoennne. % FSO <+ 0,1
- Analisador de Sinais (HP 3562 A)/29/,
Distorgdo( conversio e registro ): 25,6 MHz a 10KHz.................. -55dB
| 10KHz a 100KHz................... - 40dB

- Dispositivo para medicdo do desvio do furo,

DesvIos Tadidis..........ccc.ooiiiiiiiii e +0,01lmm

- Rugosimetro portatil PERTHEN-M3A)
Rugosidade Rt (escala 0-10)............................ s +0,1pum
Rugosidade Ra (escala 0-3)..........cccoovvvieiiiniiiieeeeeeeeeeeee +0,1pum

- Micrometro para internos com 3 pontas (TESA),

Para faixa 8-10mm...................ccoooovrvieiiiceee e +0,001mm

Para faixa 10-12mm................ccoooiiiiiiececeeeee e +0,001mm

- Medidor de Brocas (GUEHRING PG-100) /25/,
MedigOes LINEATes...............covveiireiiecnieereeeeree e e +0,0lmm

Medighes angUIares. ...............oocvevvvieeieiciie e +10’

4.1.2 - MONTAGEM DOS EQUIPAMENTOS

De modo a reduzir algumas fontes de erros, no desenvolvimento dos experimentos, todos
foram realizados de uma sé vez, isto ¢, todas as ferramentas foram ensaiadas, nos trés materiais, utilizando
uma unica montagem dos equipamentos. Desta forma, a influéncia da montagem dos equipamentos (formas
de fixagdo do dinamOmetro, posi¢des de montagem, cabos elétricos,etc) nos resultados obtidos foi
praticamente anulada.

Para a verificagdo da regularidade de funcionamento, em cada inicio de tummo de ensaio,
apos o devido aquecimento dos equipamentos foram aplicadas cargas padronizadas, de modo a aferir os

valores medidos.
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4.1.3 - CALIBRACAO DO SISTEMA

Apds a montagem do sistema de medigdo foi realizada sua calibragem, com a aplicagdo
conveniente de massas padrdo. Para a forga axial foi utilizada a faixa de 0-S00N, com variagdo de 50N, e
para o momento torgor foi utilizada a faixa de 0-10 Nm, com variagdo de INm.

A ordem de grandeza das maiores divergéncias encontradas em ambos canais foram
menores que 1N, para a forga, e menores que 0,05Nm, para o momento. Clomo a ordem de grandeza da
for¢ca média a ser medida é de 1000N e do momento médio ¢ de 7Nm, os erros detectados ficaram dentro de

valores perfeitamente aceitaveis, evitando a utilizagdo de fatores de corregdo em ambas as variaveis.

4.1.4 -REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS

Para a sequéncia de ensaios foi adotado o seguinte procedimento:
Ferramentas - foi arbitrada uma sequéncia inicial (brocas sem erro, brocas com erro 1, brocas com

erro 2, ..., brocas com erro 7),que foi mantida igual para os trés materiais.

Materiais - o critério empregado para a ordem de experimentagdo foi o grau de desgaste que o
material provoca na broca de ago-rapido, uma vez que nio se deseja ter a influéncia deste fator (desgaste)
nos ensaios. Assim, os materiais foram ensaiados na ordem: aluminio, bronze e, por ultimo, o ago.

Quanto ao numero de repeticdes adotadas em cada experimento, de modo a produzir
resultados com boa confiabilidade, ndo foi encontrado nada claramente definido /27/ /30/ /31/ /32/ /33/.
Uma constatagdo o6bvia é que quanto maior o numero de repetigdes executadas por determinado experimento
(igualdade de condigdes), maior a confiabilidade nos resultados obtidos, haja visto que este trabalho exige
um numero bastante grande de experimentos (elevado numero de ferramentas) e ficaria impossivel de
realizar muitas repetigdes.

Baseado nestes fatos, juntamente com bom senso, foi adotado o nimero de 3 (trés)
repetigdes para cada situagdo de ensaio, o que parece, a principio, satisfazer as necessidades do estudo.

Os resultados finais serdo os valores médios obtidos das reépeti¢des consecutivas de uma

determinada condigao de ensaio.
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4.1.5 - POSICIONAMENTO DO FURO NO CORPO DE PROVA

A distancia estabelecida entre os furos, e entre o furo e a borda do corpo de prova, foi de
0,5D (5mm). Para agilizar a operagdo de reposicionamento da peca para um novo furo, foi confeccionado

um gabarito distanciador (figura 43), que garante, com eficiéncia e rapidez, a distancia padrio estabelecida.

o

AN

]

N

Figura 43 - Pega gabarito de distancias entre furos

4.1.6 - CODIFICACAO DE IDENTIFICACAO NOS EXPERIMENTOS

Para padronizar e facilitar a identificagdo das ferramentas e operagdes de furagdo foram
criadas duas formas distintas de codificacgdo.
| Codificacdo das ferramentas - as ferramentas foram marcadas com trés grupos de caracteres
que identificam;
a) angulo de ponta
b) tipo de erro

¢) mtensidade do erro

Exemplo: 106 - 6C - 04

Angulo de ponta = 106 graus
Tipo de erro = erro 6 - FDG (forma da guia) chanfro

Intensidade = 0,4mm no gume principal com 15 graus.
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Codificacdo das operagdes - cada operagdo realizada recebeu um nome, de forma que os
resultados gerados pudessem ser correlacionados para futuras identificagdes. O nome de cada operagao foi

composto por 8 (oito) caracteres, divididos em 6 (seis) campos distintos, conforme segue:

NOME = X X X XXX X X
Ang. de ponta Material Repetibilidade Tipo de erro Intens. do erro | Curvas de:
A =106° 1 - Aluminio 1-1°Furo | PDR | EGT | DAS 1 4 A - Forga
B=118° 2 - Bronze 2-2°Furo | DAP | FDG | DAI 2 5 B - Momento
C=130° 3-A¢0 3-3*Furo | AGT | FDQ 3 6
Exemplo: B12DAP2 B

B - Broca com angulo de ponté de 118°

Material usinado - aluminio

Ferramenta - com erro diferenga de ponta intensidade 4°
Repetibilidade - 2° furo executado

B - identifica que é nome do arquivo da curva de momento

4.1.7 - GRANDEZAS COLETADAS DURANTE OS ENSAIOS

Os experimentos realizados neste trabalho visam o levantamento de grandezas
caracteristicas das operacdes de furagdo em estudo. Conforme estipulado no Capitulo 3 ( Item 3.9 ), estas
grandezas ndo sdo diretamente determinadas no momento do ensaio. A grande maioria necessita de um
trabalho especifico para sua determinagio. Todas as informagdes a respeito de um determinado ensaio sdo
apresentadas na planitha do ANEXO III.

No momento da realizagdo do experimento, s3o gerados quatro tipos de informagdes:
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a) Curva de comportamento da forca axial - esta curva , produzida paralelamente a realizagdo do

furo, é identificada e armazenada para posterior tratamento.

b) Curva de comportamento do momento torcor - igualmente produzida,é também identificada e

armazenada.
c) Forma de cavaco - é determinado, segundo a classificagdo de NAKAYAMA/26/, através da
forma predominante em cada operagdo. Caso alguma outra forma apareca em volume significativo,

paralelamente a forma predominante, esta é anotada em segundo lugar.

<TRTHT NN A

—
a) cavaco helicoidal conico b) cavaco helicoidal <7 7,4’

¢) cavaco em pedagos e lascas

<3 Vi

d) cavaco em virgula ¢€) cavaco corrugado
Figura 44 - Forma de cavaco segundo a classificagio de NAKAYAMA

d) Desvio de circularidade/cilindricidade - estes desvios sdo medidos apos a realizagdo de cada furo.

S3o anotados em posigdes pré-estabelecidas na planilha, para que, posteriormente, possam ser trabalhados
por um programa computacional especifico,a ser comentado ainda neste Capitulo (Item 4.5 ).
As demais grandezas sdo levantadas apos a realizagdo dos ensaios, retiradas das curvas e dos furos,

conforme descrito nos proximos sub-capitulos.

4.2 - METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DA
FORCA/MOMENTO

Para a determinagdo dos valores médios das forcas e momentos que atuaram nas
ferramentas durante a operagdo de furagdo foi utilizado um software denominado OYARA, especialmente
desenvolvido para somar as trés curvas geradas (nas trés repeti¢des), resultando em uma unica curva |
correspondente ao comportamento médio da for¢a/momento a um determinado par ferramenta/material. Este

programa também calcula as curvas de dispersdo, valor médio da grandeza, valor de pico maximo, valor de
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pico minimo, desvio padrao e ainda informa o numero de oscilagées que a grandeza medida sofreu no
intervalo de medi¢do. Todas estas informagGes complementares servem para aumentar o poder de analise dos
resultados finais.

A figura 45 mostra, como exemplo, uma curva média de forga e sua dispersdo, ao longo do

tempo de aquisi¢do (tela de saida do programa YARA).

Forga axial (N)

Dados de saida:
Desvio padrdo =29 N
Média =283 N
Picomax. =451 N
Picomin. =193 N
N° oscilagoes =859

T T I T I T T T T :." i Tempo (S)

Figura 45 - Tela de saida do programa YARA (ensaio AIODAP1A)

Para todos os ensaios foi estipulado um tempo de aquisi¢do, para a for¢a e momento, de
12,8 segundos, o que implica, pelas caracteristicas do sistema de aquisicio (HP-3562 A), em um
armazenamento de 160 pontos por segundo. Este fato € importante pois revela o grau de fidelidade da curva

gerada nos experimentos.

43 - METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DA
RUGOSIDADE DA PAREDE DO FURO

Durante a fase de pré-testes foi notada uma variagdo bastante significativa no valor da
rugosidade, em fungdo da posigao de medi¢do (distancia da borda ao furo). Este fato levou a realizagdo de
um estudo especifico, para a determinagio de um procedimento de medigdes para a rugosidade, que

expressasse, de forma mais fiel possivel, um valor para a rugosidade da parede do furo.
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Como o equipamento disponivel s6 permite medigdes no sentido longitudinal ao eixo do
furo, a forma encontrada para amenizar o problema da grande dispersio, foi realizar trés medi¢Ges ao longo
da parede do furo, em cada tergo (no centro do tergo) da profundidade, em uma mesma linha de medigdo
(figura 46). O valor final da rugosidade da parede do furo é a média aritmética destas trés medigdes. Como
cada broca realiza trés repetigdes com cada condigdo de usinagem, o valor final da rugosidade sera dado

pela média final dos trés furos executados.

% lc = 4,8mm
cut-off = 0,8 mm
/ / / /
L [ F—

/ o

|2|'—5-
/ 19
Figura 46 - Posi¢Ges das regides de medi¢do da rugosidade nos furos
4.4 - METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DO DIAMETRO
MEDIO

Para a determinagdo do didmetro médio do furo foram realizadas trés medigGes, com
micrdmetro apropriado, onde o valor final foi obtido da média aritmética destas medigdes. As medigdes
foram efetuadas em uma mesma profundidade,a 4mm da borda, variando apenas a posi¢do angular dos

apalpadores do micrometro (aproximadamente 40 graus).

45 - METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DA
CIRCULARIDADE/CILINDRICIDADE

Apds a medigdo dos desvios radiais, no furo a ser avaliado, conforme descrito no sub

capitulo 3.13, os valores foram ordenadamente introduzidos no programa CIRCIL que calcula os desvios de
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circularidade e cilindricidade do referido furo. O método empregado para o calculo de cada um dos desvios
pode ser resumidamente descrito:

Circularidade - Para a determinagdo do desvio de circularidade foram utilizados os valores
das variagOes radiais medidas no plano mais proximo a borda distante 2mm da borda. O dispositivo de
medigdo foi zerado no ponto “zero” deste plano e a partir deste, foram realizadas todas as medigdes das
variagOes radiais. Com estes valores, o programa transforma as variagdes radiais em coordenadas

cartesianas e determina a circunferéncia que melhor se adapta a estes pontos, através das equagdes:

x-x)+(y-y) =R )
X2 + yZ = 2¢XOXc +2*Y*Yc +2ez : (8)
2.2=R?-x? -y} ©)
JC12 +y12 X1 W) 1
x:z + 22 X2 2 1 ¢
c=["" B=2| 7 A=l 10)
: . . : .
.X'nz +yn2 Xn  Yn 1
C=B.A a1
A=B.B).B.C 12)

Desta forma, determina-se o centro teorico e o raio médio. O desvio de circularidade ¢
obtido pela diferenga radial entre os pontos mais internos e mais extemos a circunferéncia média calculada.
Cilindricidade - Para a determinagdo do desvio de cilindricidade utiliza-se mais um plano
(distante 12mm da borda), de modo que o dispositivo de medigio possa realizar mais uma série de medigdes
numa outra profundidade, mantendo o referencial inicial. Utilizando-se agora os valores medidos nos dois
planos, estes sdo sobrepostos e do mesmo modo anterior, é calculada a circunferéncia média. O valor do
desvio de cilindricidade é obtido pela diferenca radial entre o ponto mais interno e mais externo a
circunferéncia média.
A norma ABNT NBR 6409 define que o erro de cilindricidade é a diferenca de raios entre dois
cilindros coaxiais que contém a superficie analisada, sem fixar o eixo dos cilindros. Neste método, o calculo
do desvio de cilindricidade fixa o eixo de rotagdo da arvore como referéncia das medidas. Por esta razdo o

método determina os “desvios” e ndo os “erros”.
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O programa CIRCIL tem como entrada o numero de planos medidos, niimero de medi¢bes
em cada plano, as variagdes radiais medidas em cada um dos pontos e o raio nominal do furo analisado.
Com estes dados sdo realizados 65 calculos acima citados.

Esta metodologia sofreu sistematicas avaliagGes, obtendo-se resultados tecnicamente
satisfatorios com dois planos e a medigdo de doze pontos em cada plano (figura 42). Quanto maior o numero
de pontos e o numero de planos medidos, menor a incerteza dos valores obtidos, porém mais trabalhosa se
torna a medigdo (o que pode inviabilizar sua utilizagio).

Um aspecto importante a ser salientado é que a utilizagdo desta sistematica so foi
empregada com seguranga, porque a ordem de grandeza dos resultados gerados por este método ficaram em
tomo de dez vezes maior que os erros produzidos pelo sistema. Este fato valida seu emprego dentro deste

trabalho.

4.6 - PROGRAMAS COMPUTACIONAIS DE APOIO

Os recursos computacionais cada vez mais auxiliam no desenvolvimento experimental dos
trabalhos, contribuindo de forma significativa na melhora da qualidade dos resultados obtidos. Contando
com o apoio do Centro de Processamento de Dados do LMP foram desenvolvidos programas para aplicagdes
especificas deste trabalho, como também foram utilizados programas ja desenvolvidos em trabalhos
anteriores.

Ao longo de todas as etapas deste trabalho, foram utilizados os seguintes programas:

-FLOW - Programa desenvolvido para gerenciar o trabalho de aquisi¢do das curvas de
comportamento da for¢a e do momento no analisador de sinais(HP-3562 A). Seu acionamento é automatico,

feito por um "trigger"gerado no momento de inicio da usinagem, atraveés da forga axial /34/.

-HP - Programa desenvolvido para transferir os dados capturados pelo analisador de sinais para o
microcomputador. Simultaneamente permite nomear os arquivos de dados, armazenando-os no disco rigido

para uma futura utilizagdo /34/.
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-SADA - Programa desenvolvido para efetuar uma analise das curvas de comportamento da forga e

do momento, permitindo a obten¢io de valores caracteristicos destas variaveis /34/.

-YARA - Programa desenvolvido para integrar as trés curvas geradas pelas trés repetigdes dos
ensaios, reproduzindo a curva média de comportamento desta variavel, bem como as curvas de disperséo, o
desvio padrdo, os valores maximo e minimo, e as oscilagdes sofridas pela variavel no intervalo de tempo

estipulado /34/.

-CIRCIL - Programa desenvolvido para calcular a circularidade e cilindricidade a partir dos desvios
medidos no furo, no momento da furagdo. Este programa, juntamente com o método utilizado neste trabalho,
foram devidamente testados e avaliados através dos resultados obtidos nos equipamentos do Laboratério de

Metrologia (CERTI). Os resultados obtidos foram satisfatorios dentro das limitag3es deste método /34/.

47 - VARIAVEIS NAO CONTROLADAS DURANTE OS
EXPERIMENTOS

Apesar de todos os esforgos no sentido de reduzir as variaveis atuantes durante a realiza¢do
dos experimentos (tentativa de reduzir as influéncias externas) existem algumas que nio puderam sofrer
controle, de modo que seus valores variaram ao longo dos ensaios. Entre estas variaveis podem ser citadas: a
temperatura, que permaneceu entre 24 e 27°C, a umidade relativa do ar, que esteve entre 49 e 65%, e a

tensdo de alimentagdo da rede elétrica.
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CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 - GENERALIDADES

Com o grande numero de informagdes geradas tormou-se necessario o desenvolvimento de
uma sistematica para realizar a analise dos resultados obtidos (figura 47). Esta sistematica teve por objetivo
facilitar a retirada de informagdes concretas dos diversos grupos de resultados e também possibilitar uma

boa contabilidade nestas informagdes.

DIAMETRO

INFLUENCIA DA
RUGOSIDADE INTENSIDADE DO
ERROQ

cmcummmos"\.
ANALISE INDIVIDUAL PARA CADA INFLUENCIA DO
DO COMPORTAMENTO CEOMETIR ANeuLo oE RESULTADOS
A
) DAS GRANDEZAS ANALISE DA
CILINDRICIDADE

v

INFLUENCIA DO
FORGA AXIAL MATERIAL

USINADO

MOMENTO TORGCOR

Figura 47 - Fluxograma da sistematica empregada para analise dos resultados

Para restringir a analise dentro dos objetivos do trabalho foram feitas as seguintes
consideragoes:
- As grandezas foram analisadas individualmente, isto é, foram avaliadas isoladamente a influéncia
de cada tipo de erro em cada uma das grandezas de saida;

- Durante a analise foram considerados os valores médios finais de cada grandeza;
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- A analise fot desenvolvida de forma comparativa, isto é, foram gerados resultados com brocas
afiadas de acordo com a norma ABNT NBR 6167 (afiacdo normal) e estes resultados foram tomados como
referéncia para avaliar o comportamento das brocas com erros;

- No levantamento das grandezas de referéncia foram determinadas as faixas de dispersdo de cada
grandeza, de forma a possibilitar uma analise confiavel;

- Para efeito de erro nas brocas foram considerados somente o erro induzido intencionalmente nas
brocas, embora evidenciado que a reproducédo de varios destes erros estudados acarretem outras alteragdes

geométricas.

52 - ANALISE DA DISPERSAO DAS GRANDEZAS DE
REFERENCIA

Para o calculo da dispersdo das grandezas de referéncia foi adotada a probabilidade de 88%.
Embora o nimero de experimentos realizados, para gerar cada grahdeza de referéncia, tenha sido pequeno (n
= 3x3 = 9), com a determinagdo da dispersdo torna-se possivel avaliar o comportamento das referidas
grandezas com baixo fator de incerteza.

Através da analise da figura 48, onde é mostrado o comportamento médio de cada grandeza
e suas respectivas faixas de dispersdo em fungio dos angulos de ponta, pode-se observar:

Diametro: o aluminio apresentou a maior dispersio, mostrando uma tendéncia de diminui¢do da
dispersdo para os maiores angulos de ponta. O bronze apesar de pequena dispersdo, mostrou um aumento da
dispersdo com o aumento do angulo de ponta. No ago nota-se uma baixa dispersdo sem nenhuma tendéncia.

Rugosidade: pode-se observar uma grande dispersdo nos trés materiais sem nenhuma tendéncia. O
aco apresentou a maior variagao desta grandeza.

Desvio de circularidade: esta grandeza apresentou uma grande dispersdo nos trés materiais, sendo
que 0 ago apresentou uma menor variagao.

Desvio de cilindricidade: a grandeza apresentou uma grande dispersdo nos trés materiais, porém o

ago apresentou uma grande elevagdo na dispersdo para brocas com angulo de ponta de 118°.
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Forga axial e momento torcor: o aluminio e o bronze apresentaram uma baixa dispersdo nas duas
grandezas. No ago ocorreu uma grande dispersdo, mas pode-se perceber uma significativa redugdo na
dispersdo para as brocas com angulo de ponta de 118°

Estas curvas e suas respectivas disperses formam a base (referéncia) para a analise dos
demais resultados. Através da compara¢do do comportamento de cada uma das grandezas torna-se possivel
avaliar as influéncias dos erros em cada grandeza. Para facilitar o acompanhamento do leitor durante a
analise dos demais resultados, no ANEXO VI consta uma transparéncia com as curvas de referéncia e suas
respectivas dispersdes. Sobrepondo esta transparéncia nas curvas geradas pelo erro a ser analisado pode-se
verificar o comportamento sofrido pelas grandezas.

Para todas as curvas foi utilizada a seguinte legenda:

(> = curva de resultados Aluminio 2011-T3

A = curva de resultados Bronze TM-23

= curva de resultados Ago ABNT 1020

= curva de limite de dispersdo da medigdo
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5.3 - INFLUENCIA DA ASSIMETRIA NO ANGULO DE PONTA
(DAP)

A assimetria no angulo de ponta foi obtida através da mudanga de inclinagdo de apenas um
dos gumes cortantes (figura 33) em brocas com afiagdo normal. Esta alteragdo geométrica produziu os
resultados apfesentados na figura 49. Através de uma comparagio destes valores com os resultados de
referéncia pode-se observar:

Diametro - Apresentou um aumento no seu valor nominal com o aumento da intensidade do erro.
Este comportamento se manifesta nos trés materiais e nos trés angulos de ponta.

Rugosidade - Como os resultados obtidos com este tipo de erro estdo dentro da faixa de dispersdo
dos valores de referéncia, ndo é possivel detectar algum tipo de influéncia.

Desvio de Circularidade - apresentou um comportamento bastante irregular, ndo evidenciando

nenhuma tendéncia. O que pode ser observado como consequéncia deste tipo de erro fol uma instabilidade no
valor nominal da circularidade em todas as situagdes.

Desvio de Cilindricidade - Nesta grandeza a unica influéncia evidenciada foi no bronze, onde nos

trés angulos de ponta observou-se um aumento da cilindricidade com o aumento da intensidade do erro. Nos
outros materiais os valores ficaram dentro da faixa de dispersdo, o que ndo permite a observagido de
mfluéncia.

Forca Axial - Através do comportamento apresentado pode ser evidenciado que este tipo de erro ndo
afeta os valores da forga axial.

Momento Torgor - Os resultados obtidos apresentaram-se dentro das faixas de dispersdo, porém

com uma pequena oscilagdo. Este comportamento ndo permite observar influéncia, mas mostra a ocorréncia

de pequena perturbagéo.
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5.4 - INFLUENCIA DA ASSIMETRIA NOS ANGULOS DO GUME
TRANSVERSAL (AGT)

A assimetria nos angulos do gume transversal foi obtida através de um aumento de apenas
um dos angulos do gume transversal (figura 34) em brocas com afiagdo normal. Esta alteragdo produziu os
resultados mostrados na figura 50. Aplicando a mesma sistematica anterior pode-se observar:

Diametro - Apesar de apresentar pequena influéncia, pode-se perceber um aumento no didmetro com
o aumento da intensidade do erro. Este comportamento ocorreu nos trés materiais.

Rugosidade - Néo é possivel perceber nenhuma influéncia pois os valores produzidos por este tipo de
erro encontraram-se dentro das faixas de dispersio.

Desvio de Circularidade - Esta grandeza nio apresentou uma influéncia definida, mas de um modo

geral, pode ser observado que este tipo de erro provocou um aumento da circularidade. Este aumento foi
mais pronunciado nas brocas com maiores angulos de ponta.

Desvio de Cilindricidade - Do mesmo modo ndo foi possivel observar uma influéncia definida. O

que pode ser percebido para o aluminio é que este tipo de erro provocou uma elevagdo na cilindricidade para
as brocas com menores angulos de ponta.

Forga Axial - Pode ser observado que os valores da forga axial ndo sofreram influéncia deste tipo de
erro.

Momento Torgor - O momento torgor ndo apresentou nenhuma influéncia definida. O que pode ser

percebido para o bronze e o ago foi uma pequena oscilagdo desordenada nos valores do momento. No
aluminio observou-se que este tipo de erro provocou uma leve redugdo no momento para os maiores angulos

de ponta.
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3.5

INFLUENCIA DA EXCENTRICIDADE DO GUME
TRANSVERSAL (EGT)

Este tipo de erro foi obtido através do deslocamento paralelo de um dos gumes de corte,
provocando a redugdo assimétrica do gume transversal (figura 35). A execugdo destas alteragdes, do mesmo
modo que os casos anteriores, foi realizada em brocas com afiagdo normal. Através da analise dos resultados
produzidos (figura 51) pode-se observar:

Didmetro - Nesta grandeza pode-se claramente evidenciar a grande influéncia deste tipo de erro. O
aumento da intensidade do erro provocou um aumento no didmetro.

Rugosidade - Os resultados ndo permitem definir uma influéncia, mas pode ser observada, no
aluminio e no bronze, uma tendéncia de aumento da rugosidade com o aumento da intensidade do erro.

Desvio de Circularidade - Com a grande oscilagio desordenada dos valores produzidos por este tipo

de erro, ndo foi possivel observar influéncias.

Desvio de Cilindricidade - Quanto a cilindricidade, pode-se observar que no aluminio os valores

nominais desta grandeza foram aumentados pela ocorréncia do erro, porém ndo foi evidenciada nenhuma
relagdo. No bronze percebe-se também um aumento da cilindricidade, mas de intensidade menor, sem
manifestar relagdo. Para o ago, ndo foi possivel nenhuma analise pois os valores estio dentro da faixa de
dispersdo.

Forca Axial - Nesta grandeza, o unico material que apresenta uma influéncia perceptivel, foi o
aluminio. Os resultados mostraram que, para o aluminio, a forga axial aumenta para um aumento da
intensidade deste tipo de erro. Isto ocorreu nos trés angulos de ponta.

Momento Torgor - Com os resultados gerados por este tipo de erro, ndo foi possivel notar alguma

influéncia evidente. O que pode ser percebido foi que no aluminio apareceu uma tendéncia de aumento do
momento torgor com o aumento da intensidade do erro. Também pode ser observado para o bronze um
elevado aumento do momento torgor nas brocas com angulos de ponta de 106° a 118°, porém nada pode ser

concluido.
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5.6 - INFLUENCIA DA ASSIMETRIA NOS ANGULOS DE
INCIDENCIA (DAI)

A assimetria nos angulos de incidéncia foi obtida através do aumento do angulo de
incidéncia de apenas uma das cunhas de corte da broca (figura 36). Esta alteragdo foi realizada em brocas
com afiacdo normal. Com a analise dos resultados obtidos (figura 52) pode-se observar:

Diametro - Ndo foi possivel observar influéncia evidente, porém consegue-se perceber uma leve
tendéncia de aumento do didmetro com o aumento da intensidade do erro, isto para os trés materiais.

Rugosidade - No aluminio e no ago ndo € possivel detectar nenhuma influéncia. No bronze pode ser
observado um pequeno aumento da rugosidade com o aumento da intensidade do erro, para os trés angulos
de ponta. |

Desvio de Circularidade - O unico material que permite evidenciar uma influéncia é o aluminio, que

apresentou um aumento praticamente igual da circularidade em todas as intensidades do erro. Isto mostra
que este erro afetou a circularidade, porém sem indicar a relagdo. No bronze e no ago os resultados tiveram
uma oscilagdo desordénada, acusando uma perturbagdo sem mostrar tendéncias.

Desvio de Cilindricidade - Nesta grandeza, consegue-se perceber, no aluminio e no bronze, sendo

que mais pronunciado no aluminio, que ocorreu um aumento da cilindricidade nas brocas com angulos de
ponta menores. Este aumento se apresentou inversamente proporcional a intensidade deste tipo de erro. No
aco ndo foi possivel retirar conclusdes.

Forga Axial - Nao percebeu-se nenhuma influéncia.

Momento torgor - A tnica influéncia percebida foi no bronze, onde pode ser notado uma pequena

elevagdo no valor nominal do momento torgor em todos os angulos de ponta. Este aumento do momento foi

irregular, mas manteve-se dentro de uma mesma faixa em todas as intensidades.
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5.7 - INFLUENCIA DA ASSIMETRIA NOS ANGULOS DE SAiDA
(DAS)

A assimetria nos angulos de saida foi obtida através do aumento do angulo de saida de
apenas uma das cunhas de corte da broca (figura 37) sendo estas alteragdes realizadas em brocas com
afiagdo normal. Devido a limitagdes técnicas, o procedimento para obter este tipo de erro esta descrito no
CAPITULO 3. Através da analise dos resultados gerados (figura 53) pode-se observar:

Diametro - Nao foi possivel detectar influéncia deste tipo de erro, pois os valores se apresentaram
numa mesma faixa em todas as situagdes.

Rugosidade - Também nesta grandeza ndo foi possivel nenhuma conclusdo, pelo mesmo motivo
apreséntado no caso do didmetro.

Desvio de Circularidade - Os resultados obtidos mostraram que a ocorréncia de uma perturbagdo

ocasionou um comportamento irregular dos resultados ndo permitindo nenhuma conclusdo. Este efeito foi
evidenciado nos trés materiais.

Desvio de Cilindricidade - Os resultados se apresentaram dentro de uma mesma faixa de valores,

impedindo alguma conclus3o.
Forga Axial - Mesmo caso anterior.

Momento Torcor - Mesmo caso anterior.

Um aspecto a ser apontado neste tipo de erro é que devido as limitagdes técnicas dos
equipamentos disponiveis, as intensidades ensaiadas foram em nimero de duas (niimero inferior aos demais

erros). Para efeito de analise comparativa foi produzida uma ferramenta especifica, conforme CAPITULO 3.
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5.8 - INFLUENCIA DA ASSIMETRIA NA FORMA DA GUIA (FDG)

A assimetria na forma da guia foi obtida alterando-se a forma de apenas uma das guias.

Para isso foram utilizadas as formas tipo chanfro e tipo raio (figura 38). Estas altera¢Ges foram realizadas
em brocas com afiacdo normal. Através da analise dos resultados gerados (figura 54 e 55), pode-se
observar:

Diametro - Nas duas formas de guia estudadas (chanfro e raio), o comportamento desta grandeza
ndo permitiu observar influéncia deste tipo de erro.

Rugosidade - Pela mesma razio apresentada para o didmetro, os resultados ficaram dentro das
faixas de dispersdo, ndo sendo possivel perceber alguma influéncia. O fato que pode ser observado para a
forma tipo raio, é que no aluminio os valores da rugosidade apresentaram uma maior variagao para 0s erros
de intensidade maior.

Desvio de Circularidade - Esta grandeza apresentou resultados mostrando uma oscilagdo

desordenada, nas duas formas estudadas e nos trés materiais. Este fato indica que este tipo de erro produz
uma perturbagdo nesta grandeza. Um fato que pode também ser percebido foi a ocorréncia de uma mator
variagao dos resultados na menor intensidade.

Desvio de Cilindricidade - Também nesta grandeza nio foi possivel perceber uma influéncia

evidente. Pode ser observado para o aluminio, que na forma tipo chanfro houve uma tendéncia de elevagao
da cilindricidade com igual intensidade em todos os niveis de erro. Na forma tipo raio, pode-se perceber esta
mesma elevagdo, porém com uma tendéncia de aumento para as intensidades de erro maiores.

Forga Axial - Nesta grandeza ndo observou-se influéncia deste tipo de erro. '

Momento Torcor - Os resultados ndo permitiram a observagio de alguma influéncia. O que pode ser

percebido na forma tipo raio, para o aluminio, foi uma leve tendéncia a diminuigdo do momento torgor com o

aumento da intensidade do erro.
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5.9 - INFLUENCIA DA ASSIMETRIA NA FORMA DA QUINA (FDQ)

A assimetria na forma da quina foi obtida alternando-se a forma de apenés uma das quinas
da broca, utilizando para isto foi utilizado as formas tipo chanfro e tipo raio (figura 39). Estas alteragdes
foram 'realizadas' em brocas com afiagdo normal. Através da analise dos resultados (figuras 56 e 57) pode-se
observar:

Didmetro - Nio foi possivel observar alguma influéncia, uma vez que os resultados ficaram dentro
da faixa de dispersao, para os dois tipos de forma.

Rugosidade - Os resultados apresentaram oscilagdes, mas sem indicar uma tendéncia definida. Este
comportamento foi observado em todas as intensidades do erro, nos trés materiais e para os dois tipos de
forma.

Desvio de Circularidade - Os valores obtidos com este tipo de erro ndo permitem evidenciar uma

relagdo de influéncia. O que pode ser observado nos dois tipos de forma e nos trés materiais foi a ocorréncia
de uma forte perturbagéo na circularidade provocada por este tipo de erro .

Desvio de Cilindricidade - Esta grandeza sofreu um efeito idéntico a circularidade isto é, sofre uma

perturbacio nos resultados gerados por este tipo de erro. Fora este comportamento aleatdrio ndo foi possivel
evidenciar outra influéncia.

For¢a Axial - Também nesta grandeza n3o foi possivel perceber nenhuma influéncia, em nenhum
dos casos. O que pode ser observado é que para o ago, a forma tipo chanfro provocou uma maior variagdo
da for¢a axial em fungdo do angulo de ponta, para as trés intensidades do erro. Ja na forma tipo raio, esta
variagdo foi bastante reduzida.

Momento Torgor - Os resultados ndo apresentaram uma influéncia definida. Porém, para o aluminio

e o bronze, pode-se perceber nos dois tipos de forma que ocorreu um aumento no momento torgor gerado por
este tipo de erro. Este aumento ndo apresentou nenhuma relagio definida com a intensidade do erro e nem

com o angulo de ponta.
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SINTESE DOS RESULTADOS FINAIS

ERRO
1. DAP | 2. AGT | 3. EGT | 4. DAI | 5. DAS 6. FDG 7. FDQ
chanfro | raio | chanfro| raio
GRANDEZA
AN R R
Diametro uo D ™ . ™ l:] ™
ANOLAIOATA
? |9 T |2
Rugosidade S FAW X O Ue Lo
O A OAICA
Desviode | M? (LI~ H2 (Ol H2| o
Circularidade ‘ A <> A ‘ A <> A ‘ A ‘ A ‘ A A
pesviode |2 MU AL AL A T2 (OO~ M2 ?
Cilindricidade <> <> A <> A <> A ’ Al A
Nao | Nao Nao ? Nao | Néo ?
Forga Axial o ™ . ?
? ?
Momento Torgor D ? D? D? - ™ <>\l’ OA OA
OL[O LA Tr
Legenda:
Ago Aluminio Bronze
Elevada Perturbagdo N V'S A
Média Perturbagéo n o A
Baixa Perturbagio D O A
Aumento Diminuigio Naéo foi possivel Néo apresentou
Proporcional ao Erro | Proporcional ao Erro avaliar alteragdo
N 7 ? Nio
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5.10 - CONSIDERACOES COMPLEMENTARES

Durante a analise dos resultados foi desenvolvida uma analise simultanea entre as curvas
caracteristicas de comportamento da forca axial e do momento torgor de cada situagdo ensaiada com os
resultados da grandeza de saida. Devido a necesrsidade de um elevado numero de confrontos entre os
diversos dados, a execugdo desta analise ficou inviabilizada. A realizagdo deste tipo de avaliagdo, tinha
como objetivo tentar identificar possiveis anormalidades ocorridas no comportamento da forga axial e no
momento torgor durante a operagdo de furagdo, correlacionando-as com possiveis alteragdes nas demais
grandezas de saida |

Também, a partir das curvas de comportamento da forga axial e momento torgor, foi
efetuada uma analise da freqiiéncia de oscilagdo em cada grandeza. Os resultados obtidos ndo permitiram
evidenciar nenhuma relagdo definida. Este tipo de analise merece um estudo especifico com analise das
vibragdes atuantes no momento da furagdo, o que foge dos objetivos deste trabatho. Por enquanto, atribui-se
estas flutuagGes ao processo de formagdo de cavacos irregulares nos gumes .

Um aspecto a ressaltar, é que com o baixo nimero de repeticdes, realizadas em cada
situagdo estudada (par material/ferramenta), fica comprometida a interpretagao de pontos duvidosos. Talvez
por este fato, o trabalho apresente diversas situagdes indefinidas. A utilizagdo de métodos estatisticos de

forma mais efetiva, possivelmente ajudaria a reduzir o numero destas situagdes.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 - CONCLUSOES

Apds uma analise geral de todas as informagdes geradas durante o desenvolvimento deste

trabalho, pode-se concluir:

- O trabalho atingiu os objetivos propostos inicialmente, mostrando as influéncias dos erros
geométricos no desempenho das brocas helicoidais de ago-rapido;

- Que os erros geométricos usualmente encontrados nas brocas helicoidais (assimetrias) afetam
diretamente a qualidade do trabalho produzido por estas ferramentas;

- Cada tipo de alteragdo geométrica nas brocas possui um comportamento caracteristico, produzindo
consequéncias espéciﬂcas em cada uma das alteragdes;

- Os resultados gerados pelo trabalho vém reforgar a importincia de manter uma boa qualidade e/ou

um bom controle nas afiagdes das brocas helicoidais.

6.2 - SUGESTOES PARA NOVOS ESTUDOS

No desenvolvimento deste trabalho ficou evidenciado varios pontos que merecem um estudo
especifico, de modo a poder complementar e aprimorar os resultados aqui apresentados. Entre estes pontos,
sugere-se:

- Um estudo individual de cada tipo de erro, mais amplo e mais profundo, de forma a possibilitar um
maior conhecimento de seus efeitos na furacdo;
- Desenvolver um estudo semelhante em brocas helicoidais de materiais mais nobres (mais sensiveis

aos erros), para permitir uma ampliagdo do conhecimento neste assunto;
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- Desenvolver outra metodologia para analisar os mesmos erros aqui estudados, de modo a produzir
resultados comprobatérios dos aqui apresentados;
- Realizar um estudo especifico na area de analise de vibragGes para conhecimento de suas

influéncias e consequéncias na furagéo.
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ANEXO 1

Procedéncia das Ferramentas Utilizadas no Levantamento dos Erros

Usuario 1 - RUDOLPH USINADOS DE PRECISAO LTDA.
Usuaério 2 - EMPRESA BRASILEIRA DE COMPRESSORES S.A.
Fabricante 1 - SKF FERRAMENTAS S.A.

Fabricante 2 - INDUSTRIA E COMERCIO TWILL S A.
Fabricante 3 - GUNTHER & Co. GMBH & Co. - TITEX PLUS
Fabricante 4 - GURING
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ANEXO II

RESULTADO DAS MEDICOES EFETUADAS NAS BROCAS DE TESTE

91

, COMPRIMENTO | ANG. GUME | ANGULO | ANGULO | ANGULO | DIF. ALT.
CODIGO DAS DOS GUMES TRANSVER. | PONTA | INCIDEN. | CUNHA { GUMES
BROCAS (mm) © ©) ©) ) (mm)

A | A | A yvi | w o | o o | ae | B | B AA

106 P1 4,42 14331217 58 | 58 |37 |38 |15 | 14 | 45|46 | 0,01
106P2 145514321210} 57 | 58 |38 |37 |15 | 13145 47| 0,02
106 P3 438144012,17] 58 | 59 |38 {37 |15 14145|46] 004
118 P1 435143812031 56 | 56 |31 30|10 |10} 51 |51]| 0,01
118P2 |4,471434[2,10| 56 | 56 |30 |30 |10 | 10}501]50] 0,02
118 P3 4,4114341205] 57 | 58 130 ]30]10[11]50(49] 0,01
130 P1 4,56 1439 1198] 59 | 59 |26 |26 |14 | 12|46 | 48| 0,02
130P2  |4,431441[199] 58 | 59 |26 |26 |12 |13 |48 | 47| 0,02
130 P3 443 14491197 60 | 60 |26 |26 | 12 ] 12 ]| 48 | 48 0,02
1061-2 14,321436[233]| 58 | 59 |38 |40 |17 | 15]143 45| 0,15
1061-4 |4411432]229| 58 | 62 |38 |41 | 20 | 15]40 | 45| 024
1061-8 14,15/14481232| 55 | 62 |39 |33 |15 |24f45 |36} 1,05
11812 1443434205 56 | 58 |32 30015 ]17]45[43 ] 0,17
1181-4 1436[452]1,99] 55 | 58 |30 |34 |16 | 15]44|45] 027
1181-8 14281449212 54 | 61 |37 |30 |15)16]45 |44 ] 055
1301-2 14,60 |438/202] 63 | 60 | 28 | 26 | 14 | 15| 46 | 45| 0,06
1301-4 |452/438 192} 61 | 58 [26|29]17 | 16|43 | 44| 022
130 1-8 447 14381203 | 64 | 59 |33 126 | 13| 15147 | 45 0,47
106 2-3 43814351221 62 | 59 |38 |38 |17 | 17|43 | 43 0,02
1062-5 1443442208 ] 63 | 58 |38 |38 |17 | 17158 | 43 ] 0,06
1062-8 1452(443[2,18] 66 | 58 |38 |38 114 ]| 15]61 |45] 0,15
1182-3 14384391205 58 | 56 {30 |31]16|15]59|45] 0,02
1182-7 1438457194 59 | 64 |30 |31 151561 |45] 0,14
1182-11 143814,51]2,12] 358 | 69 |30 (32 113 | 16 ] 63 | 44 0,16
1302-4 14541438191 | 63 | 59 |26 26 15| 15]60 | 45| 0,07
1302-6 46345419 | 67 | 59 |27 [ 26|15 15]45]|60] 0,13
1302-10 46114441191 ] 70 | 59 126 |28 {12 |15)64|45] 0,14
1063-0,1 141714441240 57 | 58 |37 |38 |15 16|45 | 44 0,14
1063-0,2 14,08 1459227} 57 | 57 {38 |38 |16 ]| 15]44 | 45 0,23
1063-04 4,80 3,88 |229]| 56 | 56 | 38 | 38 15| 17|45 |43 ] 042
1183-0,1 [4,34]451[206| 57 | 58 [ 30|31 |15/15}45|45] 0,114
1183-0,2 4,19]4,60|205] 58 | 58 } 31 {3115 |15]45 |45 ] 0,22
1183-04 [485]387]221)| 59 | 57 |31 131 |15]15]45]45] 041
1303-0,1 14,75]4,01 215 57 | 57 |25 126{15]|15]45]|45] 0,15
1303-0,2 14821394215 57 | 57 |25 (2615 ]| 15|45 |45 0,18
1303-0,4 ]5,06]3,641226| 58 | 56 |26 [ 25115 | 14|45 | 46| 040
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COMPRIMENTO | ANG. GUME | ANGULO | ANGULO | ANGULO | DIF. ALT.
CODIGO DAS DOS GUMES TRANSVER. | PONTA | INCIDEN. | CUNHA | GUMES
BROCAS (mm) ©) ©) ©) ©) (mm)
A | A | A i |y | o | o0 |o | ose | B | P AA
106 4-2 4451430221} 60 59 | 38 [ 38 117 115143 | 45 0,09
106 4-4 436 143512261 59 [ 60 |39 |39 ] 17 122143 | 38 0,12
106 4-8 4,41 14,44 |12,17| 59 | 60 | 37 { 40 24 | 16 | 36 [ 44 0,25
118 4-2 434 1432]2,19] 56 57 |30 13017115143 |45 0,04
118 4-4 4,17 14,37]2,19] 33 52 130 130121116139 | 44 0,08
118 4-8 4,51 1 400|233 | 50 | 49 | 30 | 30 | 15 | 23 ] 45 | 37 0,02
130 4-2 4,45 14,33 ]|206]| 56 57 126 12616 | 14144 | 46 0,00
1304-4 4,44 |1 4,26 { 2,13 | 56 57 126 12615119145 |41 0,02
130 4-8 4,43 | 4,03 { 2,26 § 50 50 | 26 [ 26 | 15 | 22 | 45 | 38 0,01
106 5-0 4,61 14,50] 189 63 63 138 [ 38|15 | 15175175 0,02
106 5-2 4,48 1448 1192 ] 61 62 |38 (38|14 15176 |73 0,01
106 5-4 4,56 14,49 { 1,93 | 61 62 | 38 [ 38 |15 ) 15175 [ 71 0,02
11850 [455(453[1185] 63 [ 63 [ 3131114147676 0,00
118 5-2 452146211851 66 [ 67 |31 [31 )13 11317775 0,00
118 5-4 4,55 14,60 [ 1,821 63 64 | 31 {31 |13 | 13 |77 |73 0,04
130 5-0 4,54 14,61 1 1,89 63 64 126 126 |15 15175175 0,03
130 5-2 4,62 1457 1185}) 66 | 67 |27 |27 |15 115175173 0,00
130 5-4 4,58 14,61 | 1,75} 65 65 | 27 [ 27|14 |14 ] 72| 76 0,02
106 6C-0,1 | 4,20 | 442 | 2,27 | S8 58 | 38 [ 38 115115145 ] 45 0,01
106 6C-0,2 | 4,42 14,16 2,23 | S8 58 | 38 |38 115 ]| 18145 |42 0,03
106 6C-0,4 | 3,71 [ 4,36 | 2,19 ] S8 58 |38 )38 | 15(20]45 |40 0,00
106 6R-0,2 | 4,11 [ 434 |225]| 57 58 | 38 [ 38 115114145 |46 0,02
106 6R-0,4 3,95 | 4321224 ] 58 58 |38 3811512014540 0,03
106 6R-0,8 | 3,80 | 4,54 [ 2,11 | 65 66 | 38 | 38 J 15} 17 | 45 | 43 0,02
118 6C-0,1 |4,24 14,40 (205| 57 | 57 |30 |31 |15 ]| 1545 |45 0,01
118 6C-0,2 | 4,40 | 416 { 2,03 | 58 58 |31 [ 31 15117145 ] 43 0,03
118 6C-0,4 | 3,68 | 438 (2,11 57 | 57 |31 |30 ] 15| 18 | 45 ] 43 0,01
118 6R-0,2 | 4,18 | 4,19 | 2,06 | 57 57 130 | 31 |15 ] 18 145 | 42 0,03
118 6R-0,4 | 4,40 | 4,06 | 2,07 | 57 57 |31 [31 )15 ] 18145 | 43 0,05
118 6R-0,8 | 3,71 | 4,36 | 2,11 | 57 57 130 |30 )] 15 ] 18 | 45 | 43 0,01
130 6C-0,1 4,26 4451194 ]| 58 58 126 |26 11515145 |45 0,04
130 6C-0,2 | 4,46 [ 4,15 | 200 | 58 58 126 [ 26 |15 ] 15145 ] 45 0,01
130 6C-0,4 | 4,45 | 3,75 | 1,92 | 58 58 | 26 | 26 | 15 | 20 | 45 | 43 0,05
1306R-0,2 §445|419(202| 58 | 58 |26 | 26 | 15|17 ] 45| 43 0,00
1306R-0,4 | 440 [ 414|203 | 58 | 58 |26 | 26 | 15| 15| 45 | 45 0,01
130 6R-0,8 | 4,50 | 4,03 | 1,94 | 58 59 126 (26} 15(20]45 43 0,03




93

] COMPRIMENTO | ANG. GUME | ANGULO | ANGULO | ANGULO | DIF. ALT.
CODIGO DAS DOS GUMES TRANSVER. | PONTA | INCIDEN. | CUNHA | GUMES

BROCAS (mm) ©) ©) ©) ©) (mm)
A T Az l A, Y l Yo Oy I Oz | oxi I ox2 | Pxi I Bxz AA

106 7C-0,1 | 4,20 {4,29|225| 57 | 58 |38 [ 38 |15 15]|45}45]| 0,00
106 7C-0,2 | 4,49 4,18 2,12 | 58 | 58 |38 [ 38 | 15 | 15 ] 45| 45| 0,04
106 7C-0,4 | 4,24 | 3,84 222] 57 | 58 | 38 | 38118 [ 15]45[45] 0,01
106 7R-0,2 | 4,2514,221227] 58 | 58 138 {38 ]|15[15]45]45] 0,02
106 7R-0,4 4,23 4,11 {230] 58 | 58 [ 38 |38 |15} 17145 |43 ]| 001
106 7R-0,8 | 4,49 | 4,14 | 1,89 ] 58 | 58 |38 [ 38 | 15 | 15] 4547 ] 0,00
118 7C-0,1 | 4,32 4,40 |2,10] 58 | 58 |31 |31 |15 | 15]145]|45] 0,00
118 7C-0,2 | 4,17 | 441 [2,09] 58 | 58 |31 |31 |15 | 15]45[45] 001
118 7C-0,4 | 3,83 | 43412,17] 58 | 58 |31 |31 | 15|18 | 45|46 ]| 0,01
118 7R-0,2 |3,9514,3712,12| 58 | 58 |31 |31 |15 15145145 0,00
118 7R-0,4 | 4,47 1 4,181193| 58 | 58 |31 |31 |15 [ 15]45[45] 0,00
118 7R-0,8 | 433 {4,15[2,12] 58 | 58 [ 31 |31 |15 | 15]45[45] 0,03
1307C-0,1 | 4,37 (422 203] 58 | 58 126 |26 |15 | 15145 |45 0,00
1307C-0,2 |1 4,23 14,40 [2,04] 58 | 58 | 26 | 26 | 15| 15145 45| 0,00
130 7C-0,4 14,40 4,02 ] 1,88 ] 58 | 58 ] 26 |26 ]| 15| 18 ]45]145] 0,00
1307R-0,2 [ 4,41 [427|1,99| 58 | 58 |26 | 26 | 15 | 15145]45} 0,01
130 7R-0,4 | 4,30 {4,36[2,02] 58 | 58 [ 26 |26 | 15 | 15145 [45] 0,01
130 7R-0,8 | 3,83 {437 {200] 58 | 58 | 26 | 26 ] 15 | 18 | 45 [ 45| 0,03
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ENSAIO DE FURACAO - LMP

Executor:

Ferramenta:

Avanco:

Data/Hora:

Material:

Rotacao:

Temp. Amb.:

N° do CDP

Veloc. Corte:

Umid. Relat.:

Profundidade:

Esc. Forca:

Maquina:

Fluido:

Esc Momento:

RESULTADOS

Grandeza

Furo 1

Furo 2

Furo 3

. Forca

. Momento

. Didmetro

.Rug. Ra

Rug. Rt

Cavaco

. Circular.

. Cilindric.

. Alt. Rebar

alolo~|o|ols]w]nv]=

0. Arquivos

Result. Final | Obs.:

Rugosidade

Regido Ra

Obs.:

1 Rt

Regido Ra

2 Rt

Regiao Ra

3 Rt

Diametro

Diametro 1

Obs.:

Didmetro 2

Didmetro 3

Desvios

pos. Furo 1

Furo 2

Furo 3

2 mm

12 mm

2mm {12 mm

2mm

12 mm

00

30°

60°

90°

120°

150°

180°

210°

240°

270°

300°

330°

Obs.:
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ANEXO 1V
RESULTADOS MEDIOS FINAIS
, BROCAS PADRAO
ALUMINIO
INTENSIDADE: broca 1
ANG. | FORC. (N) [ MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) [ CIR. (mm) | CIL. (mm) [ CAVACO
106° 285 108 2,34 17,33 10,035 0,042 0,078 C
118° 336 135 428 27,56 10,251 0,061 0,083 C
130° 411 130 2,54 16,67 10,017 0,041 0,053 C
INTENSIDADE: broca 2
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL.(mm) | CAVACO
106° 314 132 2,89 20,22 10,224 0,052 0,098 C
118° 340 145 3,54 22,33 10,093 0,058 0,109 C
130° 420 129 2,98 17,98 10,007 0,035 0,050 C
INTENSIDADE: broca 3
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(pm) | Rt (um) | DIAM. (mm) [ CIR. (mm) | CIL. (mm) [ CAVACO
106° 318 120 3,20 20,28 10,194 0,042 0,118 C
118° 360 131 3,31 18,33 10,091 0,048 0,056 C
130° 445 128 2,41 16,00 10,014 0,037 0,083 C
BRONZE
INTENSIDADE: broca 1
ANG. | FORC. (N) [ MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 235 116 0,93 5,88 10,049 0,079 0,092 C
118° 331 122 0,82 478 10,056 0,038 0,062 C
130° 413 125 1,64 8,08 10,148 0,033 0,099 C
INTENSIDADE: broca 2
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 234 109 2,71 487 10,025 0,066 0,074 C
118° 303 114 0,67 5,37 10,010 0,047 0,064 C
130° 380 115 0,84 4,93 10,037 0,065 0,063 C
INTENSIDADE: broca 3
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(pm) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 277 121 1,18 10,32 10,040 0,110 0,128 C
118° 319 115 1,20 7,53 10,084 0,041 0,105 C
130° 387 115 0,70 4,39 10,023 0,093 0,125 C
ACO

INTENSIDADE: broca 1
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 1260 458 556 34,78 10,149 0,037 0,116 A/B
118° 1380 450 497 33,17 10,150 0,071 0,230 A/B
130° 1220 321 403 25,17 10,118 0,011 0,073 A/B
INTENSIDADE: broca 2
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 1160 396 5,49 36,44 10,120 0,042 0,088 A/B
118° 1360 411 8,67 49,67 10,149 0,010 0,132 A/B
130° 1380 383 5,70 27,50 10,124 0,011 0,060 A/B
INTENSIDADE: broca 3
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(pm) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 1440 476 5,00 27,11 10,155 0,019 0,137 A/B
118° 1360 465 7.82 38,33 10,176 0,021 0,063 A/B
130° 1400 371 6,32 36,50 10,092 0,010 0,100 A/B
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, ERRO TIPO DAP
ALUMINIO
INTENSIDADE: 20
ANG. | FORC. (N) [ MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 297 125 3,19 24,89 10,251 0,069 0,134 C
118° 275 111 2,46 16,44 10,181 0,044 0,086 C
130° 419 146 3,39 21,11 10,182 0,044 0,086 D
INTENSIDADE: 4° - ,
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 272 114 4,04 28,89 10,305 0,050 0,082 C
118° 294 114 3,59 20,11 10,216 0,039 0,050 C
130° 374 143 3,79 24,11 10,261 0,023 0,081 D
INTENSIDADE: 8°
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 257 122 2,63 18,89 10,340 0,057 0,128 C
118° 297 121 3,84 26,44 10,348 0,020 0,072 D
130° 384 138 2,69 19,67 10,340 0,015 0,058 D
BRONZE
INTENSIDADE: 20
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 282 134 1,15 7,33 10,071 0,057 0,065 C
118° 295 113 0,91 5,45 10,122 0,040 0,092 C
130° 388 132 1,99 11,04 10,214 0,097 0,190 C
INTENSIDADE: 4°
ANG. | FORC. (N) [ MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 247 130 0,78 5,08 10,102 0,054 0,124 C
118° 290 130 1,07 6,23 10,234 0,061 0,155 C
130° 343 116 1,13 6,90 10,234 0,059 0,171 C
INTENSIDADE: 8°
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 261 262 0,70 3,16 10,287 0,019 0,214 C
118° 304 110 1,20 6,93 10,293 0,022 0,158 C
130° 388 126 1,93 8,03 10,307 0,028 0,178 C
ACO
INTENSIDADE: 2°
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 1220 455 7,57 39,67 10,159 0,104 0,111 A/B
118° 1410 470 5,90 38,33 10,200 0,053 0,075 A/B
130° 1670 494 7,83 36,67 10,260 0,038 0,085 A/B
INTENSIDADE: 4°
ANG. | FORC. (N) [ MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 1210 489 7,60 38,00 10,192 0,032 0,069 A/B
118° 1330 594 6,33 31,67 10,365 0,046 0,085 A/B
130° 1510 479 6,93 30,67 10,314 0,019 0,111 A/B
INTENSIDADE: 8°
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 1120 569 5,60 32,67 10,548 0,054 0,059 A/B
118° 1170 514 6,83 43,00 10,498 0,017 0,039 A/B
130° 1500 498 8,10 45,33 10,489 0,024 0,069 A/B
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, ERRO TIPO AGT
ALUMINIO
INTENSIDADE: 2°
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) [ CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 334 130 431 | 2544 10,193 0,106 0,250 C
118° 357 114 2,42 15,76 10,138 0,043 0,135 C/D
130° 524 118 2,04 11,56 10,057 0,023 0,040 D
INTENSIDADE: 40
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) { CAVACO
106° 313 125 2,76 15,16 10,103 0,082 0,135 C/D
118° 351 113 2,64 16,97 10,272 0,063 0,112 C/D
130° 473 117 2,50 15,44 10,210 0,017 0,038 CD .
INTENSIDADE: 8°
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) [ CIL. (mm) | CAVACO
106° 296 116 1,03 9,59 10,169 0,103 0,131 D
118° 332 108 2,53 11,42 10,306 0,088 0,163 C/D
130° 458 112 1,53 7,89 10,334 0,029 0,053 D
BRONZE
INTENSIDADE: 20
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 273 121 0,78 4,05 10,002 0,087 0,090 C
118° 309 105 1,08 5,77 10,005 0,064 0,090 C
130° 396 106 0,79 5,05 10,000 0,027 0,059 C
INTENSIDADE: 40
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 236 115 1,12 6,02 10,039 0,072 0,096 C
118° 310 103 1,27 7,52 10,158 0,119 0,160 C
130° 426 216 1,32 8,43 10,157 0,094 0,112 C
INTENSIDADE: 8°
ANG. | FORC. (N) [ MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) [ DIAM. (nm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 261 98 0,68 4,28 10,123 0,053 0,061 C
118° 325 110 0,88 5,23 10,190 0,081 0,112 C
130° 410 114 0,72 3,98 10,247 0,091 0,095 C
ACO
INTENSIDADE: 20
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 1400 515 727 | 3867 10,086 0,036 0,057 AB
118° 1460 449 6,00 | 42,67 10,105 0,029 0,117 A/B
130° 908 230 607 | 3533 10,096 0,022 0,060 A/B
INTENSIDADE: 40
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) [ DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 1250 474 6,07 | 3533 10,109 0,044 0,044 A/B
118° 1410 480 597 | 31,33 10,284 0,026 0,093 A/B
130° 1140 313 777 | 42,67 10,277 0,030 0,059 A/B
INTENSIDADE: 8°
ANG. | FORC. (N) [ MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) [ CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 1340 497 473 | 23,33 10,198 0,046 0,064 A/B
118° 906 227 493 [ 29,33 10,358 0,054 0,105 AB
130° 1660 449 533 | 28,00 10,322 0,029 0,042 A/B
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, ERRO TIPO EGT
ALUMINIO

INTENSIDADE: 0,1 mm

ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 325 129 3,07 | 23,67 10,260 0,065 0,165 D
118° 356 101 2,29 14,22 10,220 0,095 0,182 D
130° 481 150 3,04 19,44 10,427 0,028 0,137 A/D
INTENSIDADE:. 0,2 mm

ANG. | FORC. (N) [ MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 333 137 3,83 23,67 10,498 0,107 0,207 C/D
118° 356 116 2,84 18,00 10,503 0,078 0,128 A/D
130° 526 148 2,77 15,78 10,541 0,032 0,110 A/D
INTENSIDADE: 0,4 mm

ANG. | FORC. (N) [ MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 349 153 427 | 2722 10,929 0,096 0,174 C/D
118° 382 128 384 | 21,56 10,822 0,057 0,103 A/D
130° 593 171 4,02 | 24,89 11,143 0,039 0,148 A/D

BRONZE

INTENSIDADE: 0,1 mm

ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 252 131 1,59 9,77 10,083 0,081 0,111 C
118° 322 116 0,80 5,67 10,096 0,072 0,079 C
130° 434 132 1,98 10,98 10,335 0,113 0,184 C
INTENSIDADE: 0,2 mm

ANG. | FORC. (N) [ MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 241 279 3,06 8,08 10,339 0,096 0,143 C
118° 319 133 1,63 10,40 10,358 0,081 0,151 C
130° 436 119 3,37 9,82 10,473 0,102 0,137 C
INTENSIDADE: 0,4 mm

ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 243 146 4,32 11,42 10,703 0,042 0,152 C
118° 330 137 2,55 10,08 10,732 0,063 0,109 C
130° 466 132 2,83 19,17 11,038 0,074 0,138 C

ACO

INTENSIDADE: 0,1 mm

ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 1280 497 4,47 | 3500 10,323 0,047 0,153 A/D
118° 1530 515 6,40 | 32,00 10,344 0,013 0,061 A/D
130° 1720 507 767 | 47,67 10,531 0,068 0,085 A/D
INTENSIDADE: 0,2 mm

ANG. | FORC. ) [ MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 1360 561 527 | 37,00 10,579 0,039 0,125 AD
118° 1480 504 7,83 42,33 10,576 0,019 0,058 A/B
130° 1800 499 9,77 | 40,00 10,650 0,031 0,072 A/D
INTENSIDADE: 0,4 mm

ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) { Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL.(mm) [ CAVACO
106° 1330 566 5,50 36,67 10,926 0,034 0,133 A/D
118° 1640 553 8,50 | 41,67 10,916 0,031 0,063 A/B
130° 1120 319 7,00 | 37,00 11,305 0,029 0,062 A/D
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, ERRO TIPO DAI
ALUMINIO
INTENSIDADE: 20
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 333 135 3,78 23,33 10,220 0,140 0,242 C/D
118° 315 108 2,49 15,11 10,090 0,097 0,174 A/D
130° 441 107 2,44 14,86 9,997 0,053 0,066 C/D
INTENSIDADE: 4°
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) [ CAVACO
106° 340 125 3,18 23,22 10,245 0,096 0,178 C/D
118° 347 106 2,52 17,11 10,077 0,122 0,183 A/D
130° 418 116 2,72 17,11 10,022 0,057 0,072 C/D
INTENSIDADE: 8°
ANG. | FORC. (\) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 302 122 2,40 16,00 10,330 0,081 0,133 AD
118° 352 122 1,99 12,78 10,173 0,095 0,164 C/D
130° 483 130 2,38 14,82 10,050 0,077 0,097 AD
BRONZE
INTENSIDADE: 20
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) [ CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 263 254 1,20 7,80 10,121 0,102 0,147 C
118° 295 136 1,53 6,52 10,049 0,085 0,144 C
130° 381 153 1,66 8,20 10,163 0,033 0,088 C
INTENSIDADE: 4° »
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) [ CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 247 124 0,88 4,93 10,062 0,115 0,140 C
118° 286 149 1,95 8,75 10,073 0,077 0,137 C
130° 417 140 1,34 6,63 10,074 0,111 0,150 C
INTENSIDADE: 8°
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 224 116 1,11 6,52 10,266 0,080 0,137 C
118° 275 145 2,73 13,50 10,159 0,077 0,144 C
130° 376 122 1,68 8,25 10,084 0,035 0,089 C
ACO
INTENSIDADE: 2°
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 1250 459 8,23 41,67 10,254 0,089 0,125 A/B
118° 1520 491 5,83 27,67 10,163 0,015 0,132 A/B
130° 1600 426 5,87 28,00 10,109 0,062 0,120 A/B
INTENSIDADE: 4°
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(pm) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 1440 553 727 | 41,67 10,155 0,029 0,037 A/B
118° 1200 423 5,63 36,33 10,189 0,026 0,170 A/B
130° 1140 310 7,57 | 40,00 10,154 0,025 0,083 AB
INTENSIDADE: 8°
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 1330 538 5,50 34,67 10,318 0,044 0,069 A/B
118° 1330 491 597 30,33 10,215 0,039 0,091 A/B
130° 1440 430 8,67 42,33 10,181 0,072 0,086 A/B
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, ERRO TIPO DAS
ALUMINIO

INTENSIDADE: 0°

ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 450 165 1,80 9,38 10,028 0,055 0,069 C
118° 499 150 0,88 5,78 9,997 0,084 0,132 C
130° 560 185 1,87 11,38 10,061 0,043 0,096 C
INTENSIDADE: 20

ANG. | FORC. (N) [ MOM.(Ncm) | Ra(pm) | Rt (um) [ DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 454 157 1,56 9,19 9,996 0,062 0,112 C
118° 507 139 1,34 7,56 10,002 0,044 0,071 C
130° 593 183 1,77 10,71 10,030 0,057 0,129 C
INTENSIDADE: 4°

ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 433 154 1,52 10,37 10,007 0,076 0,094 C
118° 477 136 1,16 7,81 10,089 0,142 0,180 C
130° 541 179 1,57 10,05 10,061 0,056 0,106 C

BRONZE

INTENSIDADE: 0°

ANG. | FORC. (N) [ MOM.(Nem) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 404 147 0,49 2,73 9,999 0,095 0,099 C
118° 446 152 0,62 4,30 9,978 0,119 0,125 C
130° 613 151 0,53 3,72 10,012 0,077 0,093 C
INTENSIDADE: 2°

ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 422 179 0,38 2,77 9,969 0,066 0,063 C
118° 444 143 0,89 5,93 9,984 0,077 0,113 C
130° 594 147 0,47 3,72 10,007 0,109 0,122 C
INTENSIDADE: 4°

ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 384 164 0,53 3,37 9,962 0,091 0,128 C
118° 414 144 0,79 4,59 10,035 0,124 0,139 C
130° 472 142 1,10 6,23 10,020 0,110 0,119 C

ACO

INTENSIDADE: 0°

ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm)| CIR. (mm) [ CIL. (mm) | CAVACO
106° 1850 518 6,07 30,67 10,062 0,027 0,054 C/D
118° 1580 441 6,40 33,33 10,074 0,025 0,163 C/D
130° 1540 418 6,77 33,67 10,140 0,043 0,135 C/D
INTENSIDADE: 20

ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 1890 544 8,00 36,00 10,092 0,052 0,092 C/D
118° 1660 439 7,60 40,33 10,071 0,067 0,081 C/D
130° 1770 465 8,07 41,33 10,102 0,015 0,052 C/D
INTENSIDADE: 4°

ANG. | FORC. (N) [ MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 1720 483 6,93 35,33 10,034 0,024 0,070 C/D
118° 1460 436 7,33 40,00 10,147 0,020 0,052 C/D
130° 1860 511 577 33,33 10,149 0,033 0,130 C/D




101

, ERRO TIPO FDG
ALUMINIO
INTENSIDADE: chanfro 0,1 mm
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 326 135 2,07 14,59 10,067 0,101 0,157 C
118° 284 130 1,73 11,89 10,048 0,056 0,090 C/D
130° 477 155 2,23 15,77 10,016 0,030 0,065 C/D
INTENSIDADE: chanfro 0,2 mm
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) [ DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) [ CAVACO
106° 324 137 4,09 | 2433 10,106 0,068 0,155 C/D
118° 350 115 1,86 12,00 10,086 0,094 0,147 C/D
130° 452 153 2,12 14,94 10,017 0,045 0,064 C/D
INTENSIDADE: chanfro 0,4 mm
ANG. | FORC. (N) [ MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 340 134 3,81 25,44 10,046 0,056 0,126 AD
118° 368 153 3,36 | 20,44 9,994 0,057 0,096 C/D
130° 478 160 2,98 | 2022 10,038 0,020 0,027 C/D
INTENSIDADE: raio 0,2 mm
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 323 134 3,00 | 23,56 10,193 0,065 0,147 A/C
118° 312 146 328 | 22,67 10,073 0,072 0,130 CD
130° 435 115 2,66 15,44 9,990 0,028 0,048 C/D
INTENSIDADE: raio 0,4 mm
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 315 118 2,27 16,33 10,036 0,062 0,110 AIC
118° 300 157 2,89 18,89 10,103 0,088 0,177 C/D
130° 436 116 2,17 | 13,44 10,019 0,037 0,062 AIC
INTENSIDADE: raio 0,8 mm
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(pm) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 361 135 3,06 17,11 10,091 0,040 0,113 AIC
118° 323 154 537 | 3633 10,198 0,101 0,221 C/D
130° 439 115 1,91 14,00 10,003 0,043 0,058 C/D
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ERRO TIPO FDG
BRONZE
INTENSIDADE: chanfro 0,1 mm
ANG. | FORC. (N) [ MOM.(Ncm) Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) [ CIL. (mm) | CAVACO
106° 246 116 0,70 4,73 9,982 0,134 0,138 C
118° 287 129 1,13 7,48 10,025 0,037 0,037 C
130° 385 147 1,65 6,87 10,042 0,072 0,101 C
INTENSIDADE: chanfro 0,2 mm
ANG. | FORC. (N) [ MOM.(Ncm) Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL.(mm) | CAVACO
106° 248 115 0,65 5,82 9,995 0,117 0,133 C
118° 288 134 0,91 6,68 10,020 0,119 0,138 C
130° 387 143 1,65 9,20 10,075 0,044 0,141 C
INTENSIDADE: chanfro 0,4 mm
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL.(mm) | CAVACO
106° 288 127 0,65 4,54 9,990 0,046 0,062 C
118° 286 140 0,61 4,23 9,968 0,119 0,130 C
130° 384 162 0,79 4,52 10,058 0,037 0,069 C
INTENSIDADE: raio 0,2 mm
ANG. | FORC. N) | MOM.(Ncm) Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 240 116 1,04 6,33 9,996 0,100 0,102 C
118° 292 131 1,16 6,37 10,042 0,107 0,168 C
130° 378 135 1,35 7,52 10,066 0,050 0,134 C
INTENSIDADE:; raio 0,4 mm
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL.(mm) | CAVACO
106° 249 134 0,76 5,15 9,998 0,116 0,131 C
118° 283 146 1,13 6,05 10,092 0,068 0,105 C
130° 396 127 0,75 4,58 10,010 0,112 0,148 C
INTENSIDADE: raio 0,8 mm
ANG. | FORC. ) [ MOM.(Ncm) Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL.(mm) [ CAVACO
106° 310 114 1,07 7,50 10,003 0,057 0,133 C
118° 326 127 1,33 8,00 10,032 0,087 0,097 C
130° 378 120 1,18 7,50 10,005 0,053 0,055 C
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ERRO TIPO FDG
ACO

INTENSIDADE: chanfro 0,1 mm
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) { CIL. (mm) | CAVACO
106° 1020 515 6,40 39,00 10,146 0,039 0,135 A/C
-118° 1580 527 6,17 33,00 10,079 0,154 0,203 A/B
130° -- -- 8,00 42,67 9,995 0,036 0,077 A/B
INTENSIDADE: chanfro 0,2 mm
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 1110 399 5,60 34,67 10,166 0,021 0,125 C/D
118° 1510 491 5,10 28,00 10,114 0,025 0,104 A/B
130° 1140 292 6,70 33,00 10,054 0,028 0,057 A/B
INTENSIDADE: chanfro 0,4 mm
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (pum) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 1440 546 6,33 32,00 10,172 0,045 0,160 C/D
118° 1530 490 8,07 | 49,67 10,042 0,031 0,079 A/B
130° 1820 511 8,07 | 38,67 10,033 0,017 0,057 A/B
INTENSIDADE: raio 0,2 mm ~
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 1310 461 49 | 2733 10,052 0,040 0,076 A/C
118° 1600 501 6,60 34,67 10,141 0,143 0,234 A/B
130° 1610 433 7,67 | 38,00 10,071 0,016 0,053 A/B
INTENSIDADE: 1aio 0,4 mm
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 1370 497 523 27,00 10,132 0,038 0,151 A/C
118° 1530 492 4,17 | 2933 10,158 0,020 0,105 A/B
130° 1020 288 527 | 28,00 10,178 0,033 0,138 A/B
INTENSIDADE: raio-0,8 mm
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 1450 532 8,43 48,67 10,055 0,048 0,070 A/C
118° 936 260 940 | 44,67 10,079 0,075 0,084 A/B
130° 1150 267 557 | 3767 10,047 0,018 0,082 A/B
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. ERRO TIPO FDQ
ALUMINIO
INTENSIDADE: chanfro 0,1 mm
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) Ra(um) [ Rt (um) | DIAM. (mm) [ CIR. (mm) | CIL.(mm) | CAVACO
106° 311 126 3,40 20,44 10,181 0,085 0,188 C/D
118° 325 115 2,11 15,78 10,047 0,076 0,104 C/D
130° 467 110 2,36 13,78 9,996 0,025 0,036 C/D
INTENSIDADE: chanfro 0,2 mm
ANG. | FORC. (N) { MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 324 127 2,00 12,00 10,070 0,033 0,076 C/D
118° 335 107 1,32 8,44 10,078 0,081 0,124 C/D
130° 507 133 3,52 22,00 10,028 0,020 0,041 C/D
INTENSIDADE: chanfro 0,4 mm
ANG. | FORC. (N) { MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 327 137 2,46 15,11 10,217 0,080 0,120 C/D
118° 359 114 1,98 13,78 10,039 0,049 0,085 C/D
130° 478 129 2,13 14,78 10,003 0,014 0,034 A/C
INTENSIDADE: raio 0,2 mm
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 331 148 2,93 20,11 10,184 0,086 0,143 C/D
118° 351 142 2,11 15,00 10,071 0,114 0,200 C/D
130° 447 141 2,08 13,11 10,027 0,021 0,042 A/C
INTENSIDADE: raio 0,4 mm
ANG. | FORC. N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 329 147 2,29 14,56 10,051 0,113 0,125 C/D
118° 373 144 2,72 19,56 10,027 0,071 0,093 C/D
130° 498 147 2,50 18,02 10,013 0,027 0,032 C/D
INTENSIDADE: raio 0,8 mm
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL.(mm) | CAVACO
106° 330 123 3,09 20,67 10,121 0,063 0,133 C/D
118° 354 138 1,91 11,17 10,052 0,069 0,105 C/D
130° 494 151 2,63 13,78 10,016 0,038 0,049 A/C
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ERRO TIPO FDQ
BRONZE

INTENSIDADE: chanfro 0,1 mm
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 238 131 0,93 5,63 10,003 0,092 0,138 C
118° 308 132 0,81 5,53 10,025 0,065 0,083 C
130° 396 112 0,92 5,43 10,049 0,051 0,097 C
INTENSIDADE: chanfro 0,2 mm
ANG. | FORC. (N) [ MOM.(Ncm) [ Ra(um) [ Rt (um) { DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL.(mm) | CAVACO
106° 257 139 0,94 5,55 10,039 0,082 0,128 C
118° 291 123 0,99 5,78 10,022 0,098 0,123 C
130° 399 118 1,22 7,13 10,047 0,048 0,075 C
INTENSIDADE: chanfro 0,4 mm
ANG. | FORC. (N) [ MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) [ DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 254 134 0,89 6,05 10,017 0,061 0,097 C
118° 333 145 0,58 3,88 9,982 0,127 0,155 C
130° 373 130 0,77 5,38 10,052 0,080 0,089 C
INTENSIDADE: raio 0.2 mm
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) [ Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 300 174 0,48 4,43 10,015 0,096 0,110 C
118° 324 133 1,31 9,03 10,005 0,086 0,108 C
130° 398 113 0,63 4,48 10,032 0,113 0,131 C
INTENSIDADE: raio 0,4 mm
ANG. | FORC. (N) [ MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 284 188 0,87 6,02 9,956 0,097 0,148 C
118° 347 128 0,30 5,03 10,040 0,066 0,088 C
130° 378 132 1,86 7,88 10,087 0,093 0,090 C
INTENSIDADE: raio 0,8 mm
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 228 140 0,88 6,08 10,011 0,028 0,087 C
118° 326 127 1,55 4,72 10,010 0,135 0,160 C
130° | 403 123 2,47 13,08 10,010 0,062 0,065 C
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ERRO TIPO FDQ
ACQO

INTENSIDADE: chanfro 0,1 mm
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 1020 515 6,93 | 39,00 10,158 0,046 0,128 A/B
118° 1070 266 8,50 | 41,67 10,119 0,019 0,085 A/B
130° 1890 480 7,10 [ 40,00 10,022 0,026 0,031 A/B
INTENSIDADE: chanfro 0,2 mm
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (pm) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 1110 399 6,40 | 38,67 10,162 0,030 0,081 A/B
118° 1590 517 517 | 32,00 10,124 0,023 0,131 A/B
130° 1640 422 6,33 | 33,00 10,049 0,014 0,037 A/B
INTENSIDADE: chanfro 0,4 mm
ANG. | FORC. (N) [ MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) [ DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 1220 422 4,00 [ 2500 10,144 0,035 0,143 A/B
118° 1010 244 6,73 | 38,00 10,070 0,043 0,131 A/B
130° 1820 484 627 | 34,33 10,010 0,022 0,024 A/B
INTENSIDADE: raio 0,2 mm
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) [ DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 1420 504 583 | 2867 10,048 0,024 0,067 A/B
118° 1540 508 7,33 | 44,67 10,120 0,008 0,065 A/B
130° 1480 413 6,50 | 3567 10,115 0,030 0,055 A/B
INTENSIDADE: raio 0,4 mm
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) | CIR. (mm) | CIL. (mm) | CAVACO
106° 1490 545 7,33 | 36,00 10,040 0,062 0,070 A/B
118° 1580 496 783 | 3633 10,054 0,022 0,047 A/B
130° 1570 416 6,50 | 33,67 10,070 0,021 0,062 A/B
INTENSIDADE: raio 0,8 mm
ANG. | FORC. (N) | MOM.(Ncm) | Ra(um) | Rt (um) | DIAM. (mm) [ CIR. (mm) | CIL. (mm) [ CAVACO
106° 1670 553 597 | 30,67 10,123 0,055 0,117 A/B
118° 1530 509 8,00 | 47,67 10,168 | 0,014 0,085 A/B
130° 1800 488 4,17 | 20,67 10,014 0,021 0,045 A/B




ANEXO V

Dispersdes das Grandezas Geradas pelas Brocas de Referéncia ( Sem erro induzido )

Material: Aluminio 2011-T3

Diametro (mm)

Rugosidade (pm )
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ANGULO DESVIO MEDIA DM. ANGULO DESVIO MEDIA DM.
PONTA PADRAO (88%) PONTA PADRAO (88%)
106° 0.109 10.151 0.214 106° 0.92 2.81 1.81
118° 0.097 10.146 0.191 118° 0.85 3.71 1.67
130° 0.010 10.013 0.020 130° 0.46 2.64 0.90
Circularidade ( mm)) Cilindricidade (mm)
ANGULO | DESVIO | MEDIA DM. ANGULO | DESVIO | MEDIA DM.
. PONTA PADRAO (88%) PONTA PADRAO (88%)
106° 0.021 0.045 0.043 106° 0.020 0.098 0.039
118° 0.024 0.056 0.048 118° 0.026 0.082 0.051
130° 0.012 0.038 0.024 130° 0.021 0.062 0.042
Forga axial (N) Momento Torgor ( Ncm)
ANGULO | DESVIO MEDIA DM ANGULO | DESVIO | MEDIA DM
PONTA PADRAO (88%) PONTA PADRAO (88%)
106° 30 306 59 106° 17 120 33
118° 17 327 33 118° 11 137 21
130° 22 426 43 130° 8 129 16
Material: Bronze (TM-23)
Diametro (mm ) Rugosidade (pum)
ANGULO DESVIO MEDIA DM ANGULO DESVIO MEDIA DM.
PONTA PADRAO (88%) PONTA PADRAO (88%)
106° 0.011 10.038 0.022 106° 1.17 1.60 2.30
118° 0.037 10.050 0.071 118° 0.32 0.90 0.62
130° 0.063 10.070 0.124 130° 0.63 1.06 1.24
Circularidade (mm ) Cilindricidade (mm )
ANGULO | DESVIO | MEDIA DM. ANGULO | DESVIO | MEDIA DM.
PONTA PADRAO (88%) PONTA PADRAO (88%)
106° 0.023 0.085 0.044 106° 0.028 0.098 0.054
118° 0.004 0.042 0.008 118° 0.024 0.077 0.048
130° 0.030 0.063 0.060 130° 0.031 0.095 0.061
Forca axial (N) Momento Torgor ( Ncm)
ANGULO | DESVIO MEDIA DM ANGULO | DESVIO MEDIA DM
PONTA PADRAO (88%) PONTA PADRAO (88%)
106° 22 248 43 106° 6 115 12
118° 13 318 26 118° 4 117 8
130° 15 394 31 130° 5 118 11




Material: Ago Carbono ( ABNT 1020)

Didmetro ( mm )

Rugosidade (pm)
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ANGULO

ANGULO DESVIO MEDIA D.M.
PONTA PADRAO (88%)
106° 0.043 10.141 0.085
118° 0.017 10.158 0.032
130° 0.019 10.111 0.037
Circularidade ( mm )
ANGULO | DESVIO MEDIA D.M.
PONTA PADRAO (88%)
106° 0.012 0.033 0.024
118° 0.032 0.034 0.063
130° 0.000 0.011 0.001
Forca axial (N)
ANGULO DESVIO MEDIA DM.
PONTA PADRAO (88%)
106° 261 1286 513
118° 121 1363 238
130° 402 1333 788

DESVIO | MEDIA DM.
PONTA PADRAO (88%)
106° 1.08 535 2.11
118° 1.83 7.15 3.59
130° 117 535 2.29
Cilindricidade (mm )
ANGULO | DESVIO MEDIA D.M.
PONTA PADRAO (88%)
106° 0.024 0.113 0.049
118° 0.084 0.142 0.164
130° 0.020 0.078 0.040
Momento Torgor ( Ncm )
ANGULO | DESVIO | MEDIA DM.
PONTA PADRAO (88%)
106° 90 443 178
118° 44 442 87
130° 125 359 246
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ANEXO VI

TRANSPARENCIA COM AS CURVAS DE REFERENCIA




