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Fonseca, E. M. - Uma contribuigdo ao conhecimemto dos esforgos

de corte no processo de furagio em cheio com brocas helicoidais,

U.F.U., Uberlandia, M. G., 1992
RQSUMO_

0 trab§1ho apresenta uma contribuigZo ao conhecimentd dds
esforgos de corte no processo de furagio em cheio com brocas
'helicoidais. Para tanto & feito um levantamento bibliografico
procurando conhecer os caminhos Jj& percorridos 4pe1a pesquisa
sobre o assunto. E projetado e' construido um dinamdmetro
-extensométrico para medir esforgos de corte no processo de
furagZo. S¥o identificados e ensaiaéos a1gunsA asos ﬁacicnais
para conhecimento daqueles esforgos e determinagzo dos

coeficientes de expressSes matemiticas usadas no cilculo da

Forga de Avanco e Momento de TorgZo.

Palavras chaves

Furagdo, Forg¢a de Avango, Momento de Torg¢3Zo, Brocas,

Dinamdmetros, Coeficientes



Fonseca, E. M. - A contribution to the knowledge of the

machining forces in full drilling with twist driT]s; U.F.U.,

Uberl4ndia, M.G., 1992

Abstract
This work presents a contribution to the knowledge of the
machining forces in full drilling with twist drills. A
literature survey of the state of art was made. A strain
gauge'dynamometer was projected and construed to measure the
machining forces 1in drilling. Some national steels
were identified and test;d to obtain the machining forces.
From which were obtained the coefficients of the mathematical
equations used in calculation of the trusﬁ and tdrdue in

driiling.
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UMA CONTRIBUIGCAO AO CONHECIMENTO DOS ESFORGOS DE CORTE NO

PROCESSO DE FURAGAO EM CHEIO COM BROCAS HELICOIDAIS

1. INTRODUGAO

O processo de furagdo com brocas helicoidais, assim cbmo;
por exemplo, os pfocessos'de torneamento e fresamento, embora
lseja um processo convencional de usinagem por arranque de cavaco

bastante estudado desde 6 1nic{o do s#culo, ainda carece de
grande volume de pesquisa em todds seus aspectos gragas a
‘evolug3o que se observa nos materiais das ferramentas, nos
materiais das pegas a serem usinadas e nas exigéﬁcias de
produgcZo cada vez mais rapida, de melhor qualidade e a baixo
custo.

Apenas para‘iTustrar o que foi dito acima, hoje se usam,'a1ém
de brocas helicoidais de ago répfdo, ferramentas bem mais
eficientes como brocas revestidas de diferentes materiaié
como nitreto de titinio, com geometrias e sistemas de afiag3o a
serem otimizadas para usinagem de novas ligas que incluem
elementos como titinio, niquel e niobio [1]. Ao lado da evolug3o
dos materiais, a evolugio da miguina-ferramenta permitiu a
transformag§§ das velhas furadeiras’de coluna, de bancada ou
radiais em modernas furadeiras de coordenadas, furédeiras

miltiplas e centros de usinagem com comando numérico



computadorizado.

Nao obstante tenha a maquina-ferramenta evoluido
significativamente no seu todo, essa evolugdo esti gquém da
evolugcXo experimentada pelas ferramenta§ e pelos materiais [2].
A evoluclo da miquina-ferramenta foi mais. no tocante ao
acionamento, principalmente por causa dos motoreél de borrente
conti nhua e no tocante ao comando notadamente com o advento do
comando nhumérico computadorizado [3]. A evo]ugﬁo'estrututaT' das
mdquinas de usinagem ¢ 5astanté. hodesta' onde ‘"férraﬁéﬁtaé
mateméticés como o mé¢todo dos elementos finitos e scftwares para
cdlculos estruturais nZo tem sido utilizados com' a intensidade
que era de se esperar, Q conhacimento da magnitude dos esforgos
de furacfo pode colaborar com o projeto estrutural da miquina de
hodo a torni-lo eficaz e econdnico.

Os pesqﬁisadores no campo da usinagem dos materiais e Areas
afins tem se'dividido em oytros campcs comoe automatizagio e
‘processoé n¥o convencionais, esvaziando 1linhas de pesquisas
tracionais como a Qa determinagZo dos esforg¢os de usinagem em
todds processos. Este tfaba]ho tem como objetivo contribuir na
linha de determinag@o dos esforgos de corte no processo de
furagZo com brocas helicoidais nZo apenas para que seja possivel
meihorar a especificagdo de grandezas de corte em' programas de

fabricagcZo mas tambfm para contribuir com a 4rea de projeto

estrutural da miquina-ferramenta e principaimente propiciar o



monitoramento dos critérios de fim de vida das ferramentas.
Essencialmente, este tréba1ho apresenta trés compartimentos
especi ficos: no primeiro ( capftulo 2 )} & feito uma revisio
bibliografica sobre esforgos de furag3o; no segundo ( capituio
3 ) apresenta-se um dinaé&metro para medi¢io do torque e .da
forga de avango no processo de furagZio desenvolvido pelo auﬁor;e
no terceiro ( capitu1o 4‘) s3o determinados os valores do ﬁérque
e da forga de avango para alguns agos hacionais utiiizando o

dinam®metro apresentado no capfi{tulo 3.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Considerag@es preliminares

O propdésito deste capitu]o ¢ reunir e éomentar as principais
contribuigBes sobre o tema Esfor¢os de Corte .no Processo de
‘Furagﬁo em Cheio com Brocas Helicoidais. |

Qs esforgos a que se refere o paragrifo acima s¥o os esforgos
‘de resisténcia & penetragio da broca e resisténcia ao giro da
mesma, respectivamente designgdo de forga de avango ( Ff )._e o

momento de torgZoc ou torque ( M ) ilustrados na Fig. 2.1 [5].

(1)~ Broca HELICOIDAL

. : : @— PEGA SOB USINAGEM
@— SISTEMA DE FIXACAO
/® |
-

v ///// /‘%////’ Vv //

Fig. 2.1. - Esforgos de corte no proceséo de furag3o com

brocas helicoidais

Na figura 2.1 tem-se a seguinte representagfo simhélica:



f = Avango da Broca ( mm/rot )

n = RotagZo da Broca ( rpm )

Ff = For¢ga de Avango ( N )

M = Momento de Térgﬁo ou Torque ( N.m )

Entre os varios proceéSos de furagZo com arranque de cavaco
utilizando diferentes geometrias de brocas ( vide [6] pags.‘ 6é7
a 634 ), destaca-se pe1a'1mporténcia industrial na produgiZo de
| furos em cheio, a broca helicoidal ("twist dr111")' de duas
arestas de corte em ago .répido com afiagZo. convencional
[6 a 8]. E especificamente para esté tipo de ferramenta que o
" presente estudo de determinagio de esforgos devfuragﬁo se aplica
nZo obstante a furagZo com pré-furagZo [10], a utilizagZo de
diferentes geometrias da cunha cortante [1] e o emprego de
novos materiais para as brocas [iOJ 'sejah cada vez' mais
utilizados.

A compreensXo fenomenolégica do processo de furagdo com
brocas helicoidais e seu desenvolvimento se deve em partela doié
trab§1hos b4dsicos sobre o processo: o desenvolvido por Oxford e
Rochester [12] e o devido a Galloway [iSJ; ambos levados a
efeito na década de 1950. Esses trabalhos, entre outros
[13 a 18], e também levando em conta ‘a sintese feita por M.
Shaw [19], pe}mitem considerar que o’esforgo de corte E ( lforga
de avango ou momento de torgdo ) em furagZo em cheio depende de

virios fatores ou pardmetros de corte conforme a relagZo abaixo:



E = f( M,G,D,f,v,A,F )

onde

M‘= Material a ser furado

G = Geometria da parte cortante da broca

D = Diémetro do furo

f = Avan?o de corte

v = Velocidade de cofﬁe

A = Sistema de afiagio da ponta da broca
"F = Fluido de corte usado no précésso

A préxima seg3o (2.2) apresenta um 'resumo das principais
conclusles acerca das influéncias desses fatores sobre o valor
dos Esforgos de Corte e na segdo seguinte 2.3 sZo relacionados,

em ordem cronolégica, as express@es empiricas da forga de avango

‘e do momento de torg3o.

2.2 Influéncia das variéveis'de corte sobre os Esforgos de
Fﬁragﬁo.

Desde a década‘de 1820 os pesquisadores verificaram que os
parémetros mais 1nf1uenﬁes sobre os esforgos de corte s¥o o
material a ser furado ( M ), o dismetro do furo ( D) e o avango
( f ) [20]. Esta constatagdo levou as expressBes empiricas da
fofga de avango e momento de torgdo apresentadas na segdo 2.3

adiante.

Os demais parametros, G, v, A, e F, também exercem



influéncias sobre os esforgos de corte. Essas influéncias,
embora de menor monta que os de M, D, e f, sXo apresentadas

resumidamente a seguir nesta segio.

INFLUENCIA DA GEOMETRIA DA BROCA - G

As grandezas hais influentes da geometiia da broca sXo [19]:

AQ dngulo de hélice da broca (8),”0 comprimento da aresta
“transversal de corte (c), o &ngulo transversal de corte (y), o
&ngulo da ponta ({), o nﬂmero.de cunhas cortantes e os 4&ngulos
de folga (on) e saida (yn) da cunha cortante, que se acham

ilustrados na fig. 2.2.

\\2 c

CORTE A-A

Fig. 2.2 - Grandezas geométricas mais influentes sobre os
esforgos de furagdo.

Para n3o deta]ﬁér muitc neste trabalhe as influgncias desses
parimetros, podem ser consu]tados os trabalhos de GALLOWAY [13],
de SHAW e OXFORD [14], SPUR [21] e os manuais da ASTM -American
Society of Metals [22] e MRA ~Metcut Research Associates [23].

Em funcdo dos resultados das pesquisas envoivendo graridezas

geométricas da broca sobre os valores dos esforgos de corte e



consequentemente sobre a vida da ferramenta, ¢ que, na pritica
costuma-se usar brocas com algumas dessas grandezas em faixas
bem definidas de acordo com o material a ser furado, tal como as

que se apresentam na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Valores das principais grandezas geomét?icas do
corpo da broca.

Brocas Brocas _ Brocas
p/ agos-carbono| p/ agos—ligas duros| p/ metais nZo ferrosos
& = 28 4 32 g =243 | &=152a20
£ = 118 £ = 135 = 100
] o - -]
on= 8 a 12 on= 6 & 9 on= 10 & 12
w = 45 4 60
c=( 0.13 a2 0.23 )D

INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE CORTE -V

Desdé os primeiros trabalhos sobre determinacZo de esforgos
de corte na furagdo [20], verificou-se que era pequenha a
‘1nf1uéncfa da velocidade de corte sobre o valor dos mesmos. Como
seri visto no item 2.3, nenhuma das expressSes empi{ricas do
tordue e da forga de avéngo incluem esta grandeza, desprezando,
desta forma, sua influéncia. Apenas para i{lustrar tal fato
apresentam-se a seguir alguns resultados griaficos do momento de
tofggo e forga de avango versus velocidade de corfe, levantados
em pesquisas mais recentes.

Monein [17] pesquisando os esforgos de corte em materiais nXo



ferrosos como Lat3o, Aluminio e Bronze em furos de diiAmetros 5,
10, 15, e 20mm para a faixa de 2 4 42m/min, encontrou para os

trés referidos materiais resultados experimentais similares ao

apresentado nas figuras 2.3 e 2.4.

: o o \Q
= D=20mm
3004 .
"§:0125mm/ROT
BROCA DE ACO RAPIDO
. 60/65 HRC
= S : 6= 30°
'S M A \A 0
g 200~ - D=15mm CGm=10
3 ' § = 118°
O .
=2
S x
< YK X \ D=10 mm
o ,
8 IOOW
S
" oW e By vy 25 (o]
O \ D: 5 mm
T T 1 gt
© 200 400 600  n(rpm)

Fig. 2.3 - Forga de avango x rotagfo da broca para lat3o
de corte facil [17]. -
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3-
D=20mm
‘ £= 0125 mm/ROT
2. BROCA DE AGO RAPIDO -
-~ 60/65 HRC
£ ©=30°
- R | §-us
o
Q 1
e _’(,x_/x'""'T X —=- D=10mm
o-e—TT Y A D:5mm
l . I L S—
) 200 400 600 n(rpm)

Fig. 2.4 - Torgue X rotagio da broca para lat3o de corte
facil [17].

Na referida pesquisa ficam evidenciados trés  aspectos

importantes a cerca da influéncia da velocidade nos valores dos

esforgos:

I - A magnitude da influéncia € pequena; no maximo em torno
de 10% para uma faixa relativamente larga da velocidade;
II - N¥o ha uma tendéncia de acréscimo do esforgo com o

acréscimo da velocidade. Ao contrario, a pesquisa mostra que

para a major velocidade ( 704 rpm ), tanto o torque quanto a

forca de avango foram menores gue  para velocidades



01422/9%( Y

intermedidrias;

iII ~ Dois fatores governam a forga de avango e o momento de
torgdo, o efe%to do aumento do encruamento devido a baixas e
moderadas velocidades e o efeito do amolecimento térmico devido
ao aumento da ve]ocidade:‘ |

Em cutra pesquisa importante, Donai e Ulsey [18] estudando o
mode 1amento dinamico péra forgas de corte no torneamento,
| fresamen£o e furagXo, através de experimentagio, com vistas a
aplica¢Zo em controle adéptativo de maguinas-ferramenta, também

apresentam o resultado da influéncia da velocidade nos valores
res

"dos esforgos conforme esta na figura 2.5,

V\v

Material aco AIST 1020
Broca HSS D=12,7mm
V=27m/min
£f=0,05mm/rot.

Fa (N), Mt (Nm) ,VISINAL mV}
o

: 2.5 - Forga de avango ( Ff ) e momento de torcZo (Mt)
mie- 2. em furagdo em cheio x mudangcas na velocidade de

corte ( v ) [i18].

Na figura 2.5, a velocidade de rotagXo da Arvore,em sinais de
a "V

ltagem (mV), foi variada para mais e para menos numa faixa de
voitagem '
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cerca de 15% sem gue se notasse qualquer mudanca significativa
nos’va1ores dos esforgos. 0 mérito maior do trabalho foi o
de esclarecer espectos dinamicos dos esforgos bem como de
estudar a magnitude dos esforgos ao longo do furo, durante os
aproximados 20 segundos ée duragdo do mesmo desde a entrada .em

funcionamento da ponta da broca até a sua saida do furo.

INFLUENCIA DO SISTEMA DE AFIAGEO DA BROCA - A
Conforme est4 estabelecido [1,6], h& vArios sistemas de

afiagZo de brocas helicoidais para as diferentes situagBes

"priticas.

A figura 2.6, reproduzida de DeCarmo [6], mostra alguns

valores da forga de avango em fTungdo de diferentes sistemas de

afiagZo da ponta da broca.

1- @ ~PONTA CONVENCIONAL
I71- @ -PONTA EM S
I11- @ -4 FACETAS

J/

TN\
IV- %F—) -PONTA COM ALIVIO
| )

(>

f‘(mﬁ/rét.)

Fig. 2.6 - Influéncia do sistema de afiagio da ponta da broca
. sobre a Forgea de Avango [6].
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O grafico da figura 2.6, sintetizado de vArios trabalhos
furéndo ago AISI 1030 [13,14,21], evidencia -a diminuicZo da
Forca de Avango com a diminuigdo do comprimehto da aresta
transversal de corte conseguida em diferentes graus conforme o
sistema de afiagZo. Ja a ;hf1uénc1a do sistema de afiagio sobre
o momento de torgZo ¢ desprezivel segundo as mesmas fontes aéimé
mencionadgs.

Uma observagio importante deve ser feita com ré]agso iAs
brocas desafiadas ou que.perderam o corte. Quando isto acontecé,
o momento de tor¢Xo aumenta muito de valor ( conforme ilustra a

‘figura 2.7, extraida de Galloway [13]), 1ndicando que a broca

necessita ser reafiada.

35r ,
0L cewsmmwew ENSAIO DE CURTA DURACAO
ENSAIO DE MEDIA DURAGAO
25} Mt MATERIAL FURADO: FERRO FUNDIDO
] 'l .
20} Pl
e’ ta4—FIM DE VIDA —p=} _, Mt
~ I5F z i‘_v\’ﬁ_~_/,/’
p — =
1% ;5: 2 !
10F _F,
§ mo wmrmovar QG =
-t
-~ 5F ~—1 W FQ
|
= LE i
ol : L 2 : 1o

0 10 20 30 4 50
Ne DE FUROS

Fig. 2.7 - Influéncia do estado da afiagZo sobre os
‘esfor¢os de corte [13]:

Conforme se observa, o efeito da perda do corte sobre a forga

de avango, & bem menos significative que no caso do momento de
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torg3Zo. Galloway [13] afirma que tal fato se aplica a todos os
materiais furados com broca helicoidal. O monitoramento do
momento de torg&o em processo serve como critério de fim de vida

de brocas helicoidais tanto em pesquisa como na produg¢io em alta

escala.

INFLUBNCIA DO FLUIDO DE CORTE SOBRE OS ESFORGOS DEACORTEu-F

E sobejamente conhecido que a ufi1iza¢§o de fluidos de corte
no processo de furagdo com brocés he1i§oida1$ .ﬁraz ‘-mais
beneficioé que para ©Os - processoé‘ de fresamento e
torneamento [24]. |

Tais beneficios se referem especialmente A4 vida da
ferramenta, visto que a  utilizagdo desses fluidos levam a
'produqﬁo de muitos mais furcs que a furagio a seco, em iguais
condigﬁés de corte. Os desempenhos de. diferentes fluidos de
corte, no entanto, ndo diferem significativamente entre si, para
os casos de furagfo normal com brocas helicoidais comuns. Assim
sendo, prefere-se empregar nesses casos, o 6lec mineral solivel
porvser de menor custo.‘éleos de corte especiais como os que

contem &leas minerais com aditivos EP ou dleos compostos s&

s3o utilizados com vantagens significaticas em relacZo aos
dleos soluvelis em situacBes especiais ( furagXo profunda,
producZo em altas séries, materiais muito duros, outras )

[22,283].
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Como na pratica sé se usa furag@o de metais com fluidos de
corte, & de'praxe também pesquisar 'esforgos utilizando d&leos

soluveis nas concentragBes diversas de éleo mineral.

2.3 ExpressBes dos esforgos de corte no processo de furagXo.

As expressSes que serdo apresentadas a seguir nesta seg¢Xo s3o
as éxpressﬁes de Ff e M mais uti]izadaé'peTOS pgsquisadores ao
‘longo do desenvolvimento histérico do processo ocorrido
especialmente neste século XX.

As primeiras expresstes importantes aparecem em 1936 no
trabalho de Boston e Giibert [25] para a furaqﬁb de agos em
geral, dadas por ( 2.2 ) e ( 2.3 ), abaixo:

0,78

Mt Ki. Di'a.f ( 2.2 )

kz.D.F 0 ( 2.3 )

1

Ft

onde Mt & dado em 1bxpol., Ff em 1b., D em pol., f em pol./rot.

e ki, kz sZo constantes.

Na década de 1950, continuadores e discipulos de Kienzle [26]
tais como H. Victor [27], G. Spur [28], derivaram . novas
expresstes de Mt a partir da expressio geral da forga principai

de corte Fe de Kienzle, valida para qualquer processo de

usinagem, [26] dada por:
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( 2.4)

a/2.sen(f/2) - espessura de corte

h =

b = comprimento de corte ( mm )

k = pressio de corte ( kgf/mm )
8 .

onde:

L

z = coeficiente numérico experimental

Tal express3o de Kienzle foi a representada por ( 2.5 )

: 1~ :

M = kelD’/4.sen(¢/2).01 f/2.sen(Z/2)1'" ( 2
Spur [28] derivou a corespondente expressio da forga de
avango ( 2.6 ) de forma similar a de Kienzle, com a diferenca
nio mais

que seus coeficientes sZo especificos para furagfo e

independentes do processo tais como K e 1-z da expressSo de Mt.

1-yi '
Ff = ks.D.h' | ( 2.6 )
onde: ka = pressfZo unitaria de corte ( kaf/m )
yi = coeficiente numérico experimental
Em 1957, Oxford e Shaw [14] estabeleceram as expressSes

( 2.7 )e ( 2.8 ) abaixo apbs estudos tedricos envolvendo
o

anidlise dimensional. Tais express@es, segunde seus autores, s3o

vdlidas apenas para agos com dureza Brinell inferior a 250

kgf/mn?
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0.8

Mt ( 1b.pol ) ( 2.7.)

o,oa7.HB.Df”.f

Ft

0,195.18.0°%.¢%% + 0,002.HB.0°  ( 1b) C2.8)

sendo HB a dureza Brinell do ago em psi.

Depois de muitos anos de pesquisas, Kronemberg [29] sugeriu
em 1963, um par de expressdes gerais ( 2.9 ) e ( 2.10 ) e um‘paf
de expressBes simplificadas ( 2.11 ) e ( 2.12 ) para calculo dos

‘esforgos.

ExpressBes gerais de Kronemberg:

M = ke.D".FY° ( kgf.mm ) ( 2.9 )

Ff kS.DFZ.fya ( kgf ) ( 2.10 )

onde xi,x2,yz,Y3 S20 expoentes numéricos experimentais.’

ExpressBes simplificadas de Kronemberg:

M= ke.D'"®. £ ( kgf.mm ) ( 2.11 )

Ff

1]

, ,87
kz.( D + 19 S ( kgf ) _ ( 2.12 )

H.Daar [7], em sua tese de doutoramento, em 1966, pJe & prova

todas as expressdes de Mt e Ff anteriormente citadas e afirma

categoricamente & superioridade das expressSes ( 2.9 ) e
( 2.10 ) de Kronemberg sobre as demais. Tal superioridade,

segundo o referido pesquisador, foi avaliada por dois critérios:
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o da precis¥o, isto ¢, pela diferenga entre os valores medidos e

os calculados para as expressBes e o da simplicidade de calculo
pela qual sua aplicagdo pritica seria mais facil. Este dltimo
critério, o da simplicidade, pode ser desconsiderado nos dias de

hoje, pela rapidez e precisio com que resultados podem ser

obtidos mesmo a partir de expresstes complexas. Mesmo com esses

dois critérios de avaliagdo Daar sugeria que em trabalhos

futuros fosse dada a preferéncia para a utilizag®o das

expressSes gerais de Kronemberg em detrimento das outras ainda

que mais simples mas muito menos precisas.

Mesmo as famosas expressfes de Kienzle gque originalmente
tinham a pretensdo de serem vAlidas para todos o0s processos

convencionais de usinagem com excegdo dos processos abrasivos,

J& hio mais s3do indicadas para o cAlculo de Mt, ou seja, nZo &

correto determinar—se M, por exemple, a partir de ( 2.4 )

conhecendo-se os valores de kd'e z obtidos por torneamento. Se

isso for feito, ©OS resultados calculadces serio bastantes

discrepantes dos medidos, peloc menos para a furac@o em

cheio. Weingaertner e Rocha [30], em trabalho recente, afirma

textualmente “Quanto as forgas de usinagem da furag3io em cheio,

ficou claro que, de maneira alguma, s3doc jguais as do processo de

torneamento, como muitas vezes ¢ enfocado pela Titeratura”.

As mais contundentes constatages de H. Daar, no entanto, se

deram na critica s expressSes de Oxford e Shaw. Para ele, a
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variag®o linear do momento de torg3io e da forga de avango em

fungZo da dureza Brinell do ago ndao se verifica. Como

justificativa, o referido autor diz que a dureza Brinell n3o

caracteriza com suficiente precisZo as propriedades fisicas do

material usinado visto gque, segundo Pankine [31], o trabalho .de

usinagem dos agos resulta de trés fatores principais: o trabalho

de deformagZo pléstica do material ( participagdo em cerca de

60% a 85% ), o trabalho de cisalhamento do material ( 10 a 25% )

e trabalho de atrito ( 10 a 15% ). Sabe-se também, que cbm o

aumento da dureza do material usinado, e portanto maior a

' fragilidade, o cavaco pode, em casos extremos, passar do tipo
conti nyo para o tipo ruptura. Neste caso a Area de contacto

cavaco-ferramenta ser4 menor podendo reduzir os esforgos de

corte. Desta forma, descarta para trabalhos futuros as

espressBes de Oxford e Shaw.
A tabela 2.2 resume as principais expressSes para o c&lculo

dos Esforcos de FuracZo, em furagdo em cheio com brocas

helicoidais para comodidade do leitor, j& que sio o principal

enfoque deste trabalho.
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Tabela 2.2 - Express®es para cadlculo dos Esforgos de Furag3o
em furagZo em cheio com brocas helicoidais

Pesquisador Expressdo Década
Boston e M. = ke.D' % £0 78
. 30
Gilbert Ff = kz. D, 0 °°
Kienzle e ”
= : : 1-z |
Victor Mt = ksL.D /4sen({/2)[f/2.sen(f/2)]' 50/60
spur Ft = ka.p.h'™"* 50/60
oxford e M. = 0,087.HB.D" "%, ¢°"°®
. 50/60
shaw er = 0,195.148.0°° %.¢%'% + 0.002.HB.D? -
Mt = ka.D*t.f? ,
2 . > ( gerais )
‘ bor Fro= k5.0 %L F
ronemberg 0,8 60 .

i,8
Mt = ko.D . F > (simp)

Ft = ke.( D + 19 )2+ %2 087
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3 - APRESENTACAO DE UM DINAMOMETRO EXTENSOMETRICO PARA MEDIGAO

DA FORGA DE AVANGO E DO TORQUE NO PROCESSO DE FURAGAO,

A construgfo de um dinambmetro para medigdo de esforgos de
usinagem se baseia num principio de medida direta ou indireta
destes esforgos.‘No quadro 3.1 apresentam-se VArios métodos e

principios usados na construgdo destes dinamﬁmetros {321

Quadro 3.1 - Métodos e principios de construglo de

dinamdmetros de usinagem

Medi¢cko dos esforgos de usinagem

M& todo Prrincipio
Direto Piezoelétrico
Magnetoestritivo
Mecanico
Pneumatico

Hidraulico
Indireto Stico

Indutivo
Capacitivo
Registivo

Elétrico

Utilizando um destes principios, vArios pesquisadores
desenvolveram os mais diferentes tipos de dinam®metros para a
medi¢Zo dos esforgos de usinagem nos diferentes processos.
Alguns desses princi pios ja se acham superadds, entre os quais o
mecinico, o'pneumético e o hidraulico, usados até a década de 40

[33]. Outros, como o piezoelétrico, o magnetoestritivo, o dtico
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e o elétrico apresentam bans resultados e sao usados
a]térnativamente em cada caso de acordo com o custo e a precis3o
requerida. Em geral, os dinambmetros elétricos s¥o mais simples
e mais baratos que os outros trés com confianca e precis3o
aceitiveis mesmo para peéﬁuisas.

Especificamente sobre furagZo, apresenta-se a seguir uma
relagzdo dos mais {mportanies dinamémetros construidos até hoje
'do ponto de vista histdrico.

O primeiro dinamémetré de furagZo que se tem referéncia foi o
de BIRD e FAIRFIELD [34] que utilizava o principio mecinico,
‘desenvolvido em 1905. Os dinamémetros elétricos tiveram grande
desenvolvimento a partir da década de 50 sendo que entre os
indutivos destaca~se o desenvoivido por OPITZ [7]. GALLOWAY
[13], em‘ suas 1nvestiga¢Ses utilizou dinamﬁmetros e1étficos
capacitivos ﬁara brocas de pequenos didmetros e dinamdmetros
elétricos indutivos para brocas de quaisquer diAmetros.Os
primeiros dinamémetroé elétricos resistivos para fTureglo foram
desenvolvidos  por LOEWEN, ©SHAW e COOKs [35]. Este mesmo
principio foi também posteriormente émpregado por outros
pesquisadores importantes do processo de furagfo tais como
SPUR  [36], PANKINE [231] e DAAR [7]. o dinamdmetro
desenvolvido e utilizado neste trabalho também obedece ao mesmo

principio dos extensémetros elétricos. A diferenga fundamental

em relacZo aos anteriores, é que nele se empragam células de
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carga extensométricas desenvolvidas por industria especia1izad§,
enguanto que nos anteriores os extensdmetros foram montados e
posicionados pelos préprios pesquisadores. Na pritica, isso
facilita para o usuidrio, uma vez que as células dé carga em
questio éZo fabricadas em série como qualquer produto
industrial de linha normal. | |

Entre os dinamSmetros modernos de furacZo para medi¢Zo de F¢
e Mi,destacam-se os desenvolvidos por HATAMURA, NAGAO e WATANABE
[37] e os desenvolvidos e produz1dos 1ndustr1a1mente pela
KISTLER t38]. No primeiro caso do;s dinamdmetros foram
desenvolvidos: um ético e outro ‘exﬁensométrico cujo sinal &
enviado aos indicadores por telemetria. No segundo caso,
emprega-se o principio da piezoeletricidade. Nos dois casos os
dinamdmetros sZo bastantes precisés e de grande confiabilidade,
mas aprésehtam o inconveniente do elevado custo. |

Nas se¢Bes seguintes deste capitulo apresentam-se detalhes o

‘caracteristicas do dinambmetro extensométrico desenvolvide e

utilizado neste trabalho.

3.1 -PRINCIPIOS E DETALHES CONSTRUTIVOS DO DINAMOMETRO.
Fundamentado na figura 2.1, foi projetado e construido para
este trabatho, o dinamSmetro antericrmente mencionado, A parte

estrutural do projeto e demais componentes sXo mostrados nas

figuras 3.1 e 3.2.
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— s (1)- SUPORTE DO CORPO DE PROVA
o (2)- ESFERA
@ - (3)- SEDE DA ESFERA ;
(@)~ ESTRUTURA DE SUSTENTAGAO
/—@ (8)- CELULA DECARGA 2000 Kgt
/—'@ (6)- BASE DA CELULA

(7)- BRAGO DE ALAVANCA
(8)- CELULA DE CARGA DE 100 Kgf

3,1 - Partes estruturais e componentes do dinambdmetro

Fig.
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Fig. 3.2 - Vista geral do dinamémetro

Quando a broca atua no corpo de prova fixado no seu suporte,
transmite a este uma forga axial e um torque que sensibilizam as
células de carga 5 e 8 respactivamente ( vide figura 3.1 ). A
célula de carga 5 indica diretamente a Forga de Avango, e a
célula de carga 8 mede uma forga tangencial Ft, que multiplicada
pelo brago de alavanca Bt di o Momento de Torg3io Mi. O esquema

de utilizag®o dos indicadores de carga ¢ mostrado ne figura 3.3.



26

C , g o) (D)< CELULA DE CARGA 2000 Kot
5 (@) - cELuLA DE carea 100 Kgf
| rE:g1 r (3) - INDICADOR DE CARGA
17511 [oozs] 3) (9)- REGISTRADOR GRAFICO

O

s

Y

- Fig. 3.3 - Esquema da utilizagZo dos indicadores de carga

Por esse esqguema, conta-se com a possibilidade de medir e
registrar as indicagBes das trés células de carga possibilitando

uma série de vantagens na obtengZo de dados no estudo do

processo de furagio.

3.2 - CARACTERfSTICAS DINAMICAS E METROLOGICAS DO DINAMOMETRO

No processo de furagdo com brocas helicoidais as frequéncias
de excitagZo do sistema broca-pega-sujeitador sio pequenas [18]',
principalmente quando a rotagio da broca estg abaixo de 1000rpm.
No tocante aos esforgos de furag3o estes valores se situam entre
500 e 10000 N para a forga de avango e entre 1 e 50 Nm para o
momento de tor¢Zo, quando se usa brocas de diAmetros variando
de 5 a 25 mm; usinando agos carbonoé com médio teor de carbono.
determinar as caracteristicas b&sicas de um 4bom

‘Para

dinamtmetro [32] € necessario medir as frequéncias naturais mais
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baixas e os fatores de amortecimento nas dire¢Bes “principais”,

que no caso do dinambmetro em gquestZio s3o as direg@es XX e YY

(vide figura 3.1 ).

A figura 3.4 abaixo mostra os equipamentos usados e o
fluxograma para a determinagdo das curvas das figuras 3.5 e 3.6,
que representam’as amplitudes pelas frequéncias de excitag¥o do

dinamdmetro, geradas pela fungdo de transferéncia.

GERADUR DE
5INGL

!

Y
AMFLIFICADOR

4

EXCITADOR

T

v
CELULA DE CARGA
PIEZOELETRICA ~NaMPLIFICADOR REGISTRADOR
DINAMCMETRO Py - ANAL TSADOK '
|ACELERZMETRU et AMPLIFICADOR , GRAFICO

Fig. 3.4 - Fluxograma e eguipamentos usados na determinago
da freguéncia natural wn e o fator de amortecimento f3

As condi¢Bes dos ensaios foram:

- Forga de entrada = ruf do com banda 20 Hz a 2 KHz

Sensibilidade da célula de carga piezoelétrica = 100 mv/N

Frequéncia de corte do filtro = 1000 Hz

FungZo de transferéncia = velocidade/forga
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Fig., 3.5 - Frequéncias naturais do dinambmetro na diregZo XX
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Fig. 3.6 - Frequéncias naturais do dinamdmetro na direg3o YY
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Conhecendo as fregqu&ncias naturais e a. largura das bandas
foram determinados os fatores de amortecimento 3 [39] nas duas

direges. Os resultados dos ensaios nos levaram aos valores

apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Frequ&ncias naturais e fator
de amortecimento do dinamdmetro

Diregdo > XX YY
Frequéncia 85,6 207,5

natural on { Hz ) E .
Fator de 0,03 0,05 -

amortecimento f3

Considerando o érro relativo de amplitude Ey sendo

E = (¢~ 1 ).100% | ( 3-1 )

r

e o fator de amplificagdo ¢ sendo

@ = ( 3-2 )

(1 - W2ront )%+ ( 2.8.0 /on )2

onde w é a frequincia de excitag@io, foram feitos os grificos das
figuras 3.7 e 3.8 que representam a variag¥o do erro relative E.

em fungZo da relagdo w/wn nas diregSes XX e YY do dinamdmetro,
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Fig. 3.7 — variagfo do erro relativo Er x variag3o
. da frequéncia excitadora na diregdo XX
ERO/OB =
7 r
6 |
5
4 bk
3T
2 L
1k
o] 1 1 1 1 | 1 , ) -

o » 4 6 8 10 12 14 16 18 20
LW/t x 16

3.8 - VariegZo do erro relativo Er x variagXo

Fig. da frequéncia excitadora na diregZo YY
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Qonsiderando, gue neste trabalho, a rotag3o mixima utilizada
na furagdo ¢ de 920 rpm, pode-se dizer que a frequéncia de
excitagio maxima imposta sobre o dinambmetro est4 em torno de 15
Hz, o que nos faz esperar que os erros cometidos nas direg8es XX
e YY estejam abaixo de Sg'e 2% respectivamente.

As demais caracteristicas fislcas e metroldgicas do

dinam3metro sio:

- DimensBes 420 x 280 x 265mm
- Peso = 300 N |
DimensSes do corpo de prova = cilindrico ¢ 50 x 30mm
Capacidade na medigZo da forga de avango = 20,000 N
Capacidade na medigZo do momento de torgZo = 180 Nm

RotacZo maxima da broca para erros abaixo de 8% = 1000 rpm

3.3 - CALIBRACKO DO DINAMOMETRO

Como os indicadores de carga usados no dinamdmetro s& deixam
passar frequéncias baixas, devido a atuagfio dos filtros e estaé
frequéncias sfo no midximo 7 Hz, podemos considerar os valores
lidos nos indicadores de carga como sendovva1ores provocados por
cargas quase estaticas. Baseado nisto, a calibragio do
dinamdmetro foi realizada usando cargas estiAticas conhecidas
atuande nas células de carga e fazendo as leituras dos valores

mostrados nos indicadores de carga.Com a relagZo conhecida da

carga aplicada Pa e a carga indicada Pi foram levantadas as
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curvas de calibragZo como mostra as figuras 3.9 e 3.10.

2000 L

Pa(kgf) 1750 -
° Célula de carga de 2000 kgf
1500 . pa=0,96Pi+0,41

1250 |

1000 |

750 L

500 |

250

0 250 500 750 1000 1250 1500 175030 .
000 p; (kg#)

- curva de calibragZo da célula de carga

Fig. 3.9
de 100 kgf

80
Pa(kgf)

70t c&lula de carga de 100 kgf

60 | Pa=0,99Pi+0,10

50 L
40 L
30
20

10 ¢

0 0 10 20 350 40 50 50 70 g0

Fig. 3.10 - Curva de calibragdo da cé¢lula de carga
de 2000 kgf

Foram fe{tos pré testes com o dinambmetro e os resultados
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divulgados em trabalhos cientificos do autor [5,16], sendo
contudo a sua utilizag®o mais importante a determinagXo dos

Esforgcos de FuragZo apresentados neste trabalho.
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4 - FORGA DE AVANCO E MOMENTO DE TORGCAO PARA ALGUNS AGOS

NACIONAIS.

Conforme comentarios feitos no capitulo 2, apenas as
express&eé empi ricas gerais de Kronemberg ( 2.9 e 2.10 ) s3o
recomendavéi; para determinagdo dos esforgos de furagéo'Fr e M.
Além de considerar essas referidas expresstes, nesté trabalho
também serZo utilizadas as expresstes simplificadas do referido
pesquisador, ou seja, as expressﬁes 2.1i 8 2.,12. .éergo
consideradas, também, as expressCes 2.5 de Kienzle e 2.6 de Spur
embora, pelas consideragBes de outros pesquisadores [7], nXo
devam mais serem empregadas para determinagZo dos referidos
esforcos de furagZo, pela pouca confiabilidade que apresentam.
‘Assim sendo foram abandonadas, neste trabalho, expressdes

tais como as de Oxford e Shaw .(.2.7 e 2.8 ) e Boston e

antigas

Gilbert ( 2.2 e 2.3 ).

Nas secBes seguintes sZo apresentados a metodologia dos

ensaios, os resultados experimentais e uma discussio desses

resultados.

4.1 - METODOLOGIA DOS ENSAIOS

De acordo com a figura 4.1, tem-se o seguinte fluxograma dos

trabalhos relacionados com 0s ensaios experimentais para

determinagio dos Esforgos de Furagio.
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Materiais a Condi¢Ses dos
serem furados ensaijos

\ ' o /

4

Tratamento estatistico dos
resultados numéricos e
determina¢io dos coeficientes

'Fig. 4.1 - Fluxograma de trabalho para determinac¥o dos
resultados experimentais

4.1.1 - MATERIAIS ENSAIADOS

Foram escolhidos para os ensaios cinco agos nacionais, sendo
quatro agos carbonos ( ABNT 1015, ABNT 1035, ABNT 1045, ABNT
1050 ) e um ago 1iga ( ABNT 8630 ). Com a necessidade de se ter
o conheéimehto da composigdo quimica, microestrutura, tratamento
térmico e propriedades mecdnicas desses agos, foram realizadas
virias anilises para identificagdes,. Para isto foram feitds
corpos de prova .tirados da parte central das barras dos
referidos agos, esperando que esta parte poderia representar a
estrutura ao longo da barra.

A andlise gquimica foi executada pela empresa Komatsu, a qual
emﬁregou, para anilise, o método da espectrofotometria; as

anilises de microestrutura, dureza e tratamento ‘térmico foram

realizadas no laboratério do departamento de fisica da U.F.U,.;
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anidlises das propriedades mecAnicas como limite de

escoamento, limite de resisténcia, alongamento e estricgXo foram

realizadas com a utilizagdo da

Taboratédrio de

maquina de teste M.P.A. do

comportamento mecinico do departamento de

engenharia mecinica da U.F.U.

Os resultados laboratoriais sio apresentados nas tabelas 4.1

e 4.2 e nas fotografias 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6.

Tabela 4.1 - Composi¢Zo quimica dos agos ensaiados

Material Composi¢cZo Quimica Tratam.
térmico
A.B.N.T.| C Si|{ Mn| P S Cr Ni Mo| Cu Y Sn| Al |Normal.
1015 15[.14].37|.01¢ ,012].035|.030( - - .0411.03] - |Normal.
~_71035 35| .23|.72|.018 .022|.00¢|.028] - |.016|.039|.03{ - |Normal.
1045 45| .27 .64{.030 ,013].036].033[ - |.020|.039|.03|.02|Normal.
1050 511 .22|.75(.027 .015,.028].035} - |.016(.039].03]|.05|Normai.
h—_QGSO 34| .21].75(.020 ,009.428(.398].14].022| .035(.03|.05{Normal.
Tabela 4.2 - Propriedades mecidnicas dos agos ensaiados
Material pPropriedades meciAnicas
Especific. Resisténcia|Escoamento|Alongamento|Estricgdo|Dureza
A.B.N.T. N/mm? N/mmz N/mmz % HB
1015 409,14 229,94 22,40 62,03 122
1035 592,17 327,95 16,19 47,44 182
1045 697,75 364,73 20,10 34,70 211
1050 758,01 756,43 7,20 21,88 229
8630 680,76 404,10 15,40 52,99 219
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Foram confeccionados 320 corpos de prova cilindricos de

dismetro 50mm e altura 30mm, sendo 60 corpos de prova para cada

tipo de ago.

4.1.2 - CONDIGOES DOS ENSAIOS

Nos ensaios realizados foi utilizado uma furadeira de coluna
marca Kone, modélo K 40 em estado semi novo de uso e trinta
brocas helicoidais em age rapido, sendo dez de didmetro
6,35mm, dez de didmetro 12,7mn e dez de diidmetro 19,05mm. As

condicBes de afiagio das brocas foram as mesmas U sadas nha sua

afiacZo original ou seja, &ngulo de n2lice 6 = 30°, &ngulo da

ponta & = 118°, 4angulo de incidéncia an = 8° e Angulo da aresta

o
transversal de corte ¥ = 45 .

As variadveis de corte usadas nos ensaios sio mostrados no
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quadro 4.1 abaixo.

Quadro 4.1 - VariAveis de corte usadas nos ensaios

Didmetro Rotagdo Avango
da da da
broca (mm) broca (rpm). | broca (mm/volta)
. 0,062
580 0.116
6.35
920 0.243
| 0.365
430 0.062
0I
12.7 580 116
920 0.243
0.365
OIO ‘
280 62
0.116
15.06 430
580 0.243
0.365

As rotaqﬁgs e 0s avangos‘mostrados no quadro acima sXo as
rotagBes e os avangos reais da furadeira, medidos com a
utilizagio de um tgcémetro ético e um crondmetro,

Todos 0os furos | foram usinados utilizando como
refrigerante/lubrificante &éleo soldvel e agua, na propor¢io de
uma parte de ¢lec sollvel para dez partes de 4gua, sendo a

mistura aplicada com grande vazio e baixa velocidade.
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4.1.3 - ENSAIOS

Na realizagZo dos ensaios, foram usinados trezentos e vinte
furos, sendo que para cada situagdo ( material ensaiado,
diamétro, rotagZo e avango da broca ) foram feitos dois furos, e
1$to ~nos levou a usinar oito furos por broca de diémetro'
6,35mm, doze furbs por broca de didmetro 12, Tmm e doze
furos por broca de didmetro 19,05mm;' As brocas utilizadas
estavam com a afiagio original de fabrica. Durante a usinagem
foi  tomado o cuidado ~ de | primeiro  injetar - o
lubrificante/refrigerante antes da broca tocar o corpo de prova.

Nos pré-testes com o dinamémetro forah usados OS indicadores
de cargas digitais e o registrador grafico como mostra a figura
3.3 do capitulo anterior, sendo observado, como era de esperar,
Qma Qrande coceréncia nos valores mostrados pelos diferentes
equipamentos. Neste trabalho, paré efeito de simplificac¥o, nZo.
foi usada uma das células de carga de 100 kg e o indicador
grafico. As leituras foram tomadas visuaimente dos
indicadores da céiula de carga que mede a forga tangencial Ft e
do indicador da célula de carga que mede a forga de avango Ff.
Durante a penetragfo da broca no corpo de prova foram tomados em
média cinco valeres indicados para cada célula de carga para
cada situac¥o de ensaio, tendo o cuidado de 1ér valores somente

quando toda aresta principal de corte da broca estivesse

atuando.
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4.1.4 - TRATAMENTO ESTATISTICO DOS RESULTADOS NUMERICOS E
DETERMINACKO DOS COEFICIENTES

Como, em média, foram tomados cinco 1eitura§ dos esforgos
para cada furo executado e sendo dois furos para cada situaéﬁo
de ensaio, s3o em m&dia d“éz valores de esforgos lidos para cada
situagZo de ensaio. Com esses valores foi calculada a médig
aritimética Ff e o'desvio‘padrﬁoﬁlw para a forga de avango e a
.média aritimética M e ©O desvio padrio( Mt para o moﬁento de
torg3o. |

De posse dos valores "das forgas de avango e momentos de
‘"tor¢¥o, no total trinta e dois valores para cada material
ensajado, se fez a determinago dos coeficientes das expressSes
2.5 e 2.6 de Kienzle, Victor, Spur e das expressdes 2.9, 2.10,
2.11 e 2;12 de Kronemberg: Ap1icand6 1ogaritmi§o nas 'exprQSQSes
citadas e recoérendo A regressfo polinomial, bassada no mé&todo

dos minimos quadrados foram determinados os coeficientes

daquelas expressdes.

4.2 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apresentam—-s@ nas tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 o0s resultados
éxperimentais obtidos nos ensaios de furagdo e na tabela 4.6 os

coeficientes das expresstes de Spur, Kienzle e Kronemberg

obtidos para os agos estudados.
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( broca de diimetro 6,35mm )

R.P.M.
da ss0| 580| 580| 580| 920 920| 920{ 920
broca
Avango | ool 116].243|.365].062].116].243|.365
(mm/v)
ff) 510| 878|1607]2270] 526 943]1933]2807
N .
m .
Slore 65! 21| 31| 45 30| 70| 70| 55
CiMe 1.1l 1.8| 3.8 6.1] 1.1| 2.0] 4.3| 7.0
21 (Nm) ‘
= GMt .oel .11} .16] .34 .05| .09| .12| .28
Fr |
(N) | s17] 993|1791]2645| 679|1026| 1998|2941
.o .
SlGFe 121 14| 19| 71| 14| 14| 25| 126
—IMt
% (Nm)| 1.1] 1.8] 3.7] 8.5] 1.2| 2.0| 3.9] 5.4
<|gmt | .12] .o7] .o7| .32 .12] .09 ol .73
Fr
(N) | 777|1352|2480[3525| 699|1056|2104)2€61
LN N
Z1GFt sal 37| 31| 118] 11| 24| 195| 59
Mt ‘ . -
% (Nm)|1,22| 2.0] 3.7] 5.8]1.13] 2.0| 4.0] 6.2
<|Gmt | .21| .11] .05| .18 .09| .09| .09| .29
Ff .
(N) | 641|1023]1726|3222| 749|1079]|2141|2821
[an] "
S|Gre o0l 16| 82| 14] 58] 40| 79| M
~ Mt )
% (Nm)| 1:.1] 1.9] 3.4| 8.0/ 1.2] 2.0| 3.9] 5.6
<lumr | 0| .09] .48] .09| .c9| .12| .14 0
Fr 1B
(N) | 746|1038|1866|2934| 804]|1090|2057|2744
@ ~
S|qFf. 16| 24| 14| 73| 23| 87| 106| 38
[ 3| 2.0] 3.9| 6.4
% (nmy| 1.3| 2.1] 3.9/ 5.3] 1. : i ,
<|ce | .o9| .09] .16] .95| .09| .13] .11] .27
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Tabela 4.4 - Forca de Avango Ff e Momento de Torg3o Mt

( broca de diimetro 12,7mm )

R.P.M.
da 430 430| 430| 430| 580| 580| 580| 580| s20| 920| 920| 920
Broca
Avang o - ‘ '
(mm/v) |.062|.116|.243].365|.062|.116].243|.365|.062|.116|.243|.365
ff) 11521 1777| 2769|3944 | 1143|1824| 2668|2773 1155/ 1968|3119 4524
N .
“lcre | e8| 43| 248| 332l 55| 102| 169| 103| ee| 87| 127| 201
Mt g : '
= | (nm)| 5.3| 8.3/15.0]23.1] 5.8| 8.7[15.3]22.3] 5.2| 8.8/16.4|24.9
2| we | .48l .61| .75 .07] .62| .29| .e3| .27| .e3| .23| .36|1.26
ff) 100e|1779| 2945|4270| 1268]1733|3003| 4329| 1254|1704 | 3398 | 4634
N
Sleee | 79| 40| 48| 48| 38| 45| 101| 94| 50| 45| 116| 79
Mt
= | (nm)| 4.1]7.09]12.9]|18.6] 4.2| 6.9/13.2[19.0| 4.2| 7.313.8]18.3
Zlewe | .16| .57| .38| .30] .18 .16{ .27] .81| .41 .09| .36[1.40
?') 1173 1721| 2996|4344 |1204|1687|3006{4192]1111|1592|3203]4363
. 3C
Sliwe | 28] 7| 108 e8] 30| eo| 57| 169| 46| a3| es5| o
| (nm)| 4.0 6.812.6]19.0| 4.2| 6.4[12.5/18.8/3.8 | 6.8/13.4[17.7
Slowe | .32] .21 .41] .03| .30| .57| .30|1.04| .39] .28| .e3| .68
FI ] 4456|1851|2964|4340}1264|18572769|4000| 1094|1591 |3393|4411
(N)
2l ire | 54| 41] 113] s8s| 30| 55| 141 226| 16| 50| 44| 79
T Mt - : '
| (nmy| 4.2| 6.5]12.518.9| 4.6] 7.2|12.7|19.5| 4.2| 6.5/13.3|18.2|
Zliwe | 11| 11| .29| .70] .18 .27| .27|1.58| .48| .68| .22| .34
Fi 1 4711 1720|2813|4026]1138[ 1685|2755 3644| 984|1599| 2853|3836
(N)
Pl ee | 20| 4a] 58| 183] 30| 53| 52| 136| 65| 32| 73] 0
e '
= (umy| 4.3 6.8]12.8[18.4| 4.4] 7.0{13.6[18.2| 4.1| 7.4[13.2]18.3
2w | .18 .25| .22| .59] .18] .18 .38 .09| .36| .39} .57| .40
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( broca de didmetro 19,05mmn )

R.P.M.
da 280| 280| 280| 280| 430| 430| 430| 430{ 580| 580| 580| 580

Broca

Avango "

(mm/v) |.062|.116|.243|.365|.062|.116|.243|.365|.062].116|.243|.365
?;) 1831|2815[4372|5903]1946]|2639|4567|6526]1592|2563|4162|6819

" :

= Fe 59{ e8| 99| 131 44| 201! 89| 79| 71| 96| 234| 80

i '

E{(Nm){11.5[17.8|29.3]/40.6/11.0[17.5/28.8{43.2{10.7|17.8]30.1]43.7

[ .

<t .79| .se| .90| .70| .65| .41{ .70|1.58| .52|1.09| .72| .66
T;) 1552| 2289|3802 5645|1490 2209{3901{56841{1527|2343|4329|6505

Ln

Ol re 60| 124 118| 170| 43| 137| 295| 159{ 52| 150| 85| 74

Mt

=l (Nm)| 9.2]15.0|27.2/38.4| 9.5/15.3|25.0|36.0| 8.1/14.1/27.0/37.8

[asd

Mt .63| .90|1.40(1.24] .29| .9111.38|1.22| .39| .66] .79| .48
?;) 2160]3014|4544)6372|1992|2622|4639|6872[2191|3228|5399{7886

" , .

ZI0FE 63| 95| 322| 266| 158| 268| 210 132| 232] 288| 286| 173

ML :

=1 (Nm)|11.4]16.0/27.3|39.7/10.4]|16.0/29.7/38.3| 9.8/16.8/27.6{38.9

[2a]

ST .72] .57{1.08| .90] .68|1.36| .5411.20/1.95({1.43(2.06] .52
T;) 2625|3752|593018228{2668|3875(5296|8321|2685|3925|7325/9613

L .

D ITEe | 132 100] 188| 147| 224| 471 356| 280| 236! 291| 206] 49

M : '

1 (Nm)| 9.8[15.4|27.8(32.5] 9.4]|16.2/27.5|41.1/10.9/19.0/29.56]40.2

[sa)] .

“liwe [1.0201.17] .70| .41| .e1|1.45|2.44{1,52/1.31|2.78{1.08| .68
f;) 1768 2594]14173|5645!1695|2412|4424|6747]2378{32711|5791{8005
AN

o

g gzi @7| 300| 107| 87| 202| 297| 28| 266] 184| 107| 183

(e} N

gD

El(tm)| 8.9[14.5/25.9/37.2{9.04{14.4(28.6/40.1/12.1]18.0]27.5|41.4

[a s}

S 56| .70| .63| .54 .€5| .82]2.e0| .66|1.18]| .81(2.87] .36
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Tabela 4.6 - Coeficiente das express@es de Spur, Kienzie e

Kronemberg para as condig@es e agos ensaijados

Material| Expressio|Expressio|Expressies ExpressSes gerais de
de de . |Simplificadas K
A.B.N.T.|" Spur Kienzle |[de Kronembergd ronemberg
Ff Mt Ff Mt Ft Mt
(2.6) (2.5) (2.12)[(2.11)] (2.10) |- (2.9)
ks | 1=yt |K | 12 ks ke Ks| Xz Yz lkg| Xt | ¥z
1015 137] .75 |222] .84 | .66 | 48.0 | 84]|.94|.75/39|1.92|.84
1035 143 .76 |198| .85 | .83 | 42.3 |150{.73|.76|47|1.80|.85
1045 150{ .74 |[192] .83 .72 44.3 [137].79}.74[4111.85|.83
1050 154 .72 |[191] .83 .89 45.7 66{1.11.72136]1.89|.83
8630 134{ .72 |182] .81 .70 44.3 |1171.811.72{45]1.79].81

4-3 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS .

A influéncia da velocidade de corte, como ara de se esperar,

¢ pequena na determinagdo QOs‘eéforgos de furagZo. Como exemplo

‘as figuras 4.7 e 4.8, confeccionadas de dados da tabela 4.5,

hos mostra a variagfo dos esforgos de furagfo com a velocidade

de corte, para o ago ABNT 1050. Neste caso ha uma variag®o nos

esforgcos em média de 10 & 13%.
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As figuras 4.9 e 4.10 spresentam graficamente os esforgos de
corte calculados atravez das expressdes de Spur, Kienzle e
Kronemberg com os coeficientes da tabela 4.6, para o azo ABNT
1050, tomado como referéncia. Pode-se notar que para a forga de
avango a expressio geral de Kronemberg ¢ a que mais se aproxima
dos valores medidos ( vide figura 4.9 ). Para o moﬁento de
torgZo as expresstes siﬁp]ificadas‘e geral de Kronemberg s3io as
que mais se aproximam dos valjores medidos ( videgfigura 4.10 ),
'Houve uma necessidade de'trabaThar no sistema de unidédes

M.K.S., a partir da figura 4.9, devido a citegio de

pesquisadores estam neste sistema.
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referéncia obtidos pelo autor e por outros pesquisadores, sendo
que os coeficientes da férmula de Kienzle apresentados por

Ferraresi foram obtidos em ensaios de torneamento.

Tabela 4.7 - Coeficientes das expressies de Spur, Kinzle e

Kronemberg obtidos pelo autor & por outros pesquisa-

dores.
] ,
Expres. | Expres, |Expres. Expressdes gerais de
de de simpl. de Kronemberg.
FONTE|  MATERIAL ' spur |Kienzie Kronemb.
Ff Mt Ff Mt Fi M
‘ ' - 1~z K K
ABNT| C't 2 DUREZA k3 1-y kSL . s k5 %, | g k4 X, Y,
| N/mm HB
10751 409 | 122 |137|.75|222].84 .66|48.0| 84| .g4].75(39(1.92(.84
5 1035| 592 | 182 |143]|.76|198}.85 .63142.3|150] .73!.76|47|1.80/|.85
& 1045| 698 | 211 150|.74]192].83| .72[44.3|137| .79|.74|41{1.85].83
§ 1050 758 | 229 |154|.74|131 .83| .89|45.7! 66{1.09|.72|36|1.89].6e3
© 18630| 681 019 |134].72{182|.81| .70|44.3|117] .81].72|45]|1.79|.81
10%0| 377 |. 115 |151].66]191 .77|1.11{64.3] 33|1.32|.65|15]2.22].76
o 1025] 441 148 1171 .64 158 .75! .85(48.4| 3311.21]1.60(38(|1.871.77
= |1055| 766 | 244 105! .61|148|.77| .85}43.2| 22|1.32}.54|22|2,01}.77
S |4065| 815 | 266 |101|.55/200).84| .91149.0 50[1.07|.54|24|2.05]| .83
1080| 867 | 337 [331].71/245 .86|1.65|57.8{161|1.02{.79{30!2.05|.86
T
§E= 1020| 490 | 161 | — | ~ | T T |~ - e - |88{1.50}1.0
| &3 |1045| s70 [ 230 | -1 -1 ° = 1" - - |- - |99/1.50{1.0
% 1020| ae3 | 129 | - | - |143]-81] - - -] - -1 - - -
&~ [1045| 768 | 216 - | - |149].83] - - -1 - - | - = -
= . - | - |[150].73] - - -] - - | =f -
L 4340) 714 | 205 -

E bom ressaltar que 0S materiais da tabela 4.7, que mesmo

apresentado especificagdo ABNT iguais, nZo possuem o mesmo tipo

de estrutura., nio nos deixando com isto dizer, categoricamente,
. ’ )
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se os coeficientes apresentados na tabela séo discrepantes ou
préximos. pracurando fazer uma ‘ver{ficagzé dos resuitados
apresentados pelo autor ¢ mostrado graficamente nas figuras 4.11
e 4.12 os esforgos de furagdo calculados pelas expressdes de
Spur, Kienzle, Kronemberg, usando os coeficientes: do ago ABNT

1055 ensaiado por Daar € do ago ABNT 1050 ensaiado pelo autor. A

escolha dos referidos agos se deve a aproximagado de suas

propriedades mecinicas.
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5 - CONCLUSDES.

O processo de usinagem com brocas helicoidais ¢ realmente
complexo quando se trata da furagdo em cheio, devido a
fenomenologia do proce836 1igada a geometria da ferramenta, onde
na ponta da broca a velocidade de corte ¢ zero e hd a deforﬁaqﬁb
plastica do matefia1 usgnado ( extrus@o ) sendo que esta

velocidade aumenta continuamente até chegar a um valor miximo

correspondente ao diémetfc externo da ferramenta. Devido a esta
complexidade do processo, & evoiquo dos materiais das
'ferramentas e seusg revestimentos, & evolugZo dos materiais das
pecas, as nhecessidades de produtividade, qualidade e cuéto baixo
de producio ¢ que a pesquisa vem desde o inicio do sécuio

estudando o assunto. Para tanto, o conhecimento dos esforcos de

usinagem envolvidos no processo e a existéncia de expressBes

matemiticas para cAlculo destes esforgos sZo necessirias para o

desenvolvimento da  pesguisa;  com isto, DBSQU1sadorés
desenvolveram dinambmetros com diferentes principios de medi¢%o
e criaram expressSes objetivando resultados = satisfatérios.
Quanto aos dinamdmetros, hoje prevalecem o0s gue usam os
principios piezoelétricos e elétricos por apresentarem maior

desempenho e confiabilidade; quanto as expresses matemiticas

s¥o as criadas por Kronemberg as mais aceitas por apresentarem

major precisfc no cdlculo dos esforgos.
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O dinamdmetro desenvolvido neste trabalho obedece o principio
elétrico com a utilizagZo de células de cargas extensométricas;
¢ de construgio mais simples e custo inferior ao demais
existentes, podendo, para efeito comparativo dizer que ¢ de
custo dez‘vezes menor que os dinamdmetros atuais com principio
piezoe1étric§. Tem desempenho satisfatério para és.'funéﬁes que
foi construido e sua confiabilidade est4 -ligada firmemente Ais
caracteri sticas das células de cargas usadas; ¢¢lulas estas
construidas por firmas especia]izadaé no assﬁnto. | )

Nos enéaios realizados com O dinamémetro, os dados levantados
( tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 e mais os graficos 4.7 e 4.8 ) nos
levam a afirmar, mais uma vez,‘que a influéncia da velccidade de
corte & pequena, em torno dos 10%, nos esforcos de furagZo.
desenvolvidas por pesquisadores para o

Quanto as expressges

cstlculo dos esforgos de furagdo varias delas devem ser

abandonadas pelo fato de ngo darem boa precisio nos c4lculos,
‘como & o caso das expressfies de Shaw-Oxford que wusam a dureza
Brinell dos materiais como base de c&lculo. Em observagZo a

tabé]a 5.1 pode-se constatar que os valores dos esforgos

calculados pelas oxpressies de Shaw-Oxford e as gerais de

Kronemberg sio bastantes discrepantes
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Tabela 5.1~ Valores dos esforgos de furagio calculados pelas
~ expresstes de Shaw-Oxford e gerais de Kronemberg
( dismetro da broca 19.05mm, avango 0.062mm/volta )

Material Mt ( kgf.mm ) Ff ( kgf )
’ Shaw-0Oxford|Kronember|AMt X¥| Shaw-Oxford|KronemberglaFt %
| 1015 774.67 1081.6 [28.4 186.50 166.60 15.2
1035 1155.60 880.1 |23.0 298.17 155.80 46.86
1045 1339.78 951.,2 [29.0 339.89 179.50 47.2
1050 1454.09 939.7 |35.4 368.88 221,38 39.98
8630 1380.58 924.8 |33.5 ".352.78 i71.95 51.26

Quanto a determinagdo. dos 'coeficientes das expresses . de
cAdlculo dos esforgos‘ de furagdo, pesquisadores, como Daar
ensaiou Varios materiais identificadés peTas“ propriedades
mecAnicas e pela andlise guimica, enquanto outros, como o autor
identificou os materiais acrescentandQ tipo de tratamento
ﬁérﬁicé o micrografia estrutural, ou seja, uma identificag¥o
mais complieta. Daar utilizou a méduina forramenta ‘torno e uma
velocidade constante em tcdos os ensaios, enquanto o autor ~usou
uma furadeira de ccluna e variou as velocidades de corte. Fatos
como. estes citados n¥o deixam que se estabelegam fatores de
e destes coeficientes entre 08 ° vArios

comparagfio precisos

pesquisadores, mas nos permite dizer que valores com variag¥o de
10% sZo bastantes coerentes.

Como & comercialmente impossivel obter a¢os com propriedades
mecidnicas e'composiqﬁes qui micas idénticas, o autor propde, para

cAlculo dos esforgos de furagZo, momento de torgio e forga de
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avanco, os coeficientes das expresses gerais de Kronemberg,

mostrados na tabela 5.2,

valendo para -a;os

especificagXo ABNT e mesmo tratamento térmico.

com a mesma

Coeficientes das expressdes de Kronemberg para

Tabela 6§.2 -
cAlculo dos esforgos de furagdo para alguns agos -
nacionais.
Agos TTratamento|Momento de Torsdo|Forga de Avango Font
A.B.N.T.| térmico Mt ( kgf.mm ) Ff ( kgf ) e
K4 X1 y2 ks X2 y3
1015 Normaliz.| 39 1.92| .84 84 .94 .75 |Fonseca
1020 Mormaliz.| 15 2.22 .76 33 §1.32 .65 [Daar
1025 Normaliz.| 38 1.87( .77 33 |1.21 .60 "
1035 Mormaliz.| 47 1.80] .85 150 .73 .76 |Fonseca
1045 Normaliz.| 41 1.85| .83 137 .79 .74 "
1050 Normaliz.| 36 1.89| .83 66 |1.09 | .72 "
1055 Normaliz.| 22 2.01] .77 22 11.32 .54 |Daar
1065 Normaliz.| 24 2.05] .83 50 |1.07 .54 "
1080 Normatliz.| 30 2.05| .86 161 |1.02 .79 B
8630 Normaliz.| 45 1.79] .81 | 117 | .81 .72 |Fonseca
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6 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

para trabalhos futuros o autor  sugere, utilizando a
metodologia apresentada na determinagdo dos esforgos, o
seguinte: -

- Determinag@o dos coeficientes das expressiies gerais de

Kronemberg, utilizando © dinambdmetro deste trabalho e um

dinambmetro piezoelétrico. : ’

; Ensaios de furagdo em maquinas ferramentas bom variag®o
contfinua da velocidade de corte, para verificar a magnitude da
influéncia desta velocidade no valor dos esforgos de furagHo,

-~ Conhecer a distribui¢io dos esforgos de corte na aresta

principal de corte da broca ( uso da fotoelasticidade ).

- Conhecér a influéncia do sistema de afiag3o da broca nos

esforgos de corte.

- Conhecer a influéncia dos fluldos de corte nos esforgos de

furagZo com brocas.

- Aliar o monitoramento do processo pela medida simultinea de

M e Ff, medindo a poténcia consumida nos motores das maquinas-

ferramenta.

- Estudar novos tipos de brocas, comc a broca canhdo, a broca

espada, outras.

- Estudar novos materiais, como o ferro fundido, o 1latZo, o

bronze, © ajuminio, outros.
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