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DA SILVA, H. A. Influéncia do Ciclo de Furacdo na Usinabilidade do Ferro Fundido
Cinzento GH190. 2010. 169 f. Dissertagdo de Mestrado, Universidade de Uberlandia,

Uberlandia.

Resumo

Dentre as operagdes de usinagem, a furagado com brocas helicoidais destaca-se por ser uma
das mais utilizadas na industria metal-mecanica. Apesar de a literatura apresentar muitas
pesquisas, percebe-se que ainda existe espaco para trabalhos cientificos sobre o processo
de furagdo. O presente trabalho analisa a influéncia do ciclo de furagdo (continuo e
intermitente — conhecido popularmente como “pica-pau” ou “elimina-cavaco”) no
desempenho da usinagem do ferro fundido GH190 realizada com brocas helicoidais de aco
rapido, revestidas com multicamadas de TiN-TiAIN e didmetro de 10 mm. O experimento foi
baseado em um planejamento fatorial fracionario 2*' e os ensaios organizados em duas
etapas, a primeira com o recuo da ferramenta de 1 mm e uma, duas e trés paradas da
ferramenta. A segunda etapa com trés paradas ao longo do comprimento de furagao e recuo
de 1 mm, 3 mm e total da ferramenta. Cada ensaio foi executado em trés corridas, sendo o
teste e duas réplicas. A vida das brocas foi expressa em termos do numero de furos
usinados. Como critério de encerramento dos testes de usinagem foi adotado a falha
catastrofica da ferramenta (colapso). Além da vida da ferramenta, foram considerados,
também, como variaveis de saida o acabamento superficial, os desvios de circularidade e de
cilindricidade e os esfor¢os de Usinagem (F,, M,) monitorados. Durante os ensaios foram
registradas imagens da aresta de corte, ponta e guia da broca para verificacdo dos niveis de
desgaste. Foram empregadas diferentes velocidades de corte (45 m/min e 65 m/min),
diferentes avangos de corte (0,20 mm/rev e 0,30 mm/rev) e diferentes condi¢cdes para o
sistema lubri-refrigerante (seco, jorro e MQF). Para efeito de comparagdes, dez
planejamentos contendo oito ensaios cada, foram combinados e analisados. Os resultados
mostraram que o ciclo de furagao influencia na usinabilidade, dependendo do sistema lubri-
refrigerante e do nimero de paradas utilizados. A velocidade de corte, o jorro e o MQF sao
as variaveis que mais influenciam a vida da ferramenta. Em geral houve uma relagao direta
entre as condi¢oes de corte e as variaveis de saida: esforcos de usinagem, rugosidades (R,
e R,) e desvios geométricos (cilindricidade e circularidade). A agao dos fluidos de corte

contribui para uma melhor qualidade superficial dos furos usinados.

Palavras-chave: Ciclo de furacdo. Desgaste e vida da broca. Acabamento superficial.

Desvios de circularidade. Cilindricidade. Forgas de usinagem.
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DA SILVA, H. A. Influence of Cycle Drilling Machinability in Gray Cast Iron GH190. 2010. 169

f. Master's Thesis, University of Uberlandia.

Abstract

Among the machining operations, drilling with twist drills stands out as one of the most widely
used in the metalworking industry. Although the literature presents a lot of research, surely
there is still room for scientific work on the drilling process. This study examines the influence
of the drilling cycle (continuous and intermittent - popularly known as "pecker" or " eliminates
chip") on the performance of machining of cast iron GH - 190 with HSS twist drills coated
with multilayer TiN-TiAIN, diameter 10 mm. The experiments were based on a fractional
factorial design 2*". The trials were organized in two parts, first with the retrieve of the tool of
1 mm and one, two and three stops of the tool. The second part with three stops along the
length of drilling and tool retrieves of 1 mm, 3 mm and total. Each test was performed in
three runs, one test and two replicas. The end of tool life criterion adopted was catastrophic
failure of the tool (collapse). Besides the tool life, the following output variables were also
considered: the surface finish, the cylindricity deviation, roundness, thrust force (F,) and
torque (M.) monitored. During the tests images of the cutting edge, cutting point and margin
of the drills were recorded to check the levels of wear. Different cutting speeds (45 m / min
and 65 m / min), feed rates (0.20 mm / rev and 0.30 mm / rev) and lubri-coolant conditions
(dry, flood and MQF) were used. For comparison purposes, ten plans with eight trials each,
were combined and analyzed. The results showed that the drilling cycle affects machinability,
depending upon the lubri-cooling system and the number of stops used. The cutting speed,
the flood and MQF systems are the variables that most influenced the tool. In general there
was a direct relationship between cutting conditions and the output variables: thrust force,
torque, surface roughness (R, and R;) and geometric deviations (roundness and cylindricity).

The action of cutting fluids contributes to better surface quality of machined holes.

Keywords: Drilling cycle. Wear and tool life. Surface finish. Cylindricity deviation. Roundness.

Machining forces.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A usinagem é reconhecidamente o processo de fabricacdo mecanica mais popular,
transformando em cavacos algo em torno de 10% de toda a produgcdo de metais e
empregando dezenas de milhdes de pessoas em todo o0 mundo (TRENT, 1984 e TEIXEIRA,
2001). Dentro dos processos convencionais de usinagem, aqueles que utilizam ferramentas
com geometria de corte definida, principalmente torneamento, fresamento e furacéo,
predominam nas linhas da fabricacdo do setor metal-mecanco (KONIG, 1990). Esse Ultimo é
de épocas remotas, quando os egipcios ha 4000 anos ja utilizavam o processo de furacdo
para cortar blocos de pedra, através da abertura de furos paralelos muito proximos uns aos
outros, utilizando furadeiras manuais chamadas de furadeira de arco.

Na idade média utilizou-se silex e ossos como ferramentas em uma espécie de
furadeira manual que dependia principalmente da habilidade de seu executor. Também
existem registros que indicam que esta foi uma das primeiras operacdes executadas em
metal. Mesmo ao longo de todos estes anos, a furagdo manteve sua importancia dentro dos
processos de fabricacdo, sendo ainda hoje de grande importancia nos processos industriais.
Este fato justifica plenamente o desenvolvimento de estudos continuos com o objetivo de
atingir melhoramentos técnicos e econdmicos neste processo.

A importancia da furacdo pode ser avaliada no consumo de ferramentas, que
atualmente € estimado como sendo da ordem de 250 milhdes de unidades por ano (Amorim,
2003 e Viana, 2004). Diferente do torneamento, a rotagdo ocorre no eixo da ferramenta, com
avanco perpendicular a superficie a ser furada, sendo que a operagdo de desbaste deixa um
pobre acabamento superficial que em conjunto com outros processos de fabricacdo provém
elementos de fixacdo, muitas vezes de importancia secundéaria, ou servem de acabamento

através de outros processos (alargamento, brochamento). Sendo esse processo 0 mais barato



para obtencédo de furos cilindricos ou cdnicos, a aplicacdo de outros processos s se justifica
caso a operacdo apresente caracteristicas que ndo podem ser atingidas pelo processo
tradicional de furacdo. Todos esses fatos fazem da furacdo um dos principais processos de
usinagem ocupando 25% do espaco em relacdo aos demais. Apesar da sua importancia, o
processo de furacdo durante muitos anos ficou estagnado. O surgimento de novos
revestimentos de ferramentas (TiC, TiN, TiAIN, Al,Os, etc.), novos materiais de ferramentas
(metal duro, ceramica, nitreto de boro cubico, diamante, etc.) e modernas geometrias para
ferramentas de corte foram absorvidos inicialmente pelos processos de torneamento e
fresamento ndo se aplicando de imediato na furacdo. A explicacdo esta na exigéncia de alta
rotacdo e rigidez das maquinas de furacdo, para serem compativeis com estas novas
tecnologias. Para exemplificar, uma broca de 10 mm, que € muito comum, para ser utilizada
com velocidade compativel ao metal duro (¥200m/min) demandaria uma rotacdo de 6400
RPM, o que é bastante alta para as furadeiras convencionais. Porém, nos ultimos anos com a
introducdo de centros de usinagem CNC de alta rotacdo e rigidez, muitos desses
revestimentos, materiais e geometrias tém sido incorporados ao processo de furacdo, o que
trouxe avangos significativos. Entretanto, a broca helicoidal de ago-rapido, com ou sem
cobertura, ainda é a ferramenta mais utilizada no processo de furagdo na industria atual, o que
torna este processo relativamente lento. A utilizacdo de baixas velocidades de corte pode
gerar a formacado de aresta postica de corte (APC), principalmente na vizinhanca do centro da
broca. Por outro lado, o aumento da velocidade de corte para minimizar a formacao da APC,
gera maiores desgastes, sobretudo na periferia da broca (DINIZ et al., 1999).

Quanto mais profundo o furo, mais dificil € a remocdo do cavaco, fazendo-se
necessario a interrupcao freqiiente do processo com a retirada da broca de dentro do furo,
para que o cavaco possa ser removido e o calor gerado minimizado, principalmente quando o
material usinado forma cavacos longos. Os centros de usinagem CNC possuem ciclos de
furacdo de forma que a profundidade final é atingida apos sucessivas penetracdes, podendo
a ferramenta recuar até um plano de referéncia para eliminar cavacos, ou recuar cerca de 1
mm para quebrar o cavaco. A dificuldade de controle do processo aumenta com a
profundidade do furo. Para furos com didmetros iguais ou menores que 30 mm os furos
podem ter profundidade méxima de 3 a 6 vezes o diametro, para furos com diametros
maiores que 30 mm a profundidade fica limitada a até 2,5 vezes o didmetro (DE CASTRO,
2001).

No entanto, o processo de furacdo possui ainda varias particularidades, que sao fatores

complicadores do processo, dentre as quais se podem citar (DE CASTRO, 2001):



e O processo de geracao do cavaco € interno (escondido) e existe um espaco limitado
nos canais para a remog¢do dos cavacos. Com isso 0 transporte dos mesmos para
fora da regido de corte é dificultado;

e A velocidade de corte ndo € uniforme, variando desde zero, no centro do furo, até um
maximo na periferia;

e A lubrificacao/refrigeracdo da regido de corte é comprometida e o fluido de corte
chega com dificuldade (ou ndo chega) a parte de trabalho da ferramenta;

e H& uma distribuicdo inadequada de calor na regido de corte;

¢ Ocorre atrito e desgaste pronunciado na ponta de corte e nas guias.

Este trabalho de natureza cientifica e tecnolégica se justifica pelo fato de o processo
de furacdo com brocas helicoidais de aco-rapido ser uma das operacdes de usinagem mais
utilizada no setor metal-mecéanico e pouco se ter estudado sobre a influéncia do ciclo de
furacdo na vida de ferramentas, nos esforcos de usinagem e na qualidade dos furos
produzidos.

Como se pode observar, a grande maioria dos trabalhos relacionados a furacdo de
ferro fundido é voltada as ferramentas, fluidos de corte, aos revestimentos e a comparacodes

de usinabilidade entre materiais, mas praticamente nenhum focado no ciclo.

Os resultados apresentados neste trabalho podem ser transferidos de imediato para a
indastria metal-mecéanica principalmente a automotiva, onde blocos para motores possuem
dezenas e até centena de furos em seus projetos. No processo de obtencdo destes furos,
normalmente uma boa soma de dinheiro € despendida, realcando a importancia de qualquer
investigacao.

Este trabalho tem por objetivo geral de estudar a influéncia do ciclo de furacéo
(avango continuo e intermitente) na vida das ferramentas, no desgaste das brocas e na
qualidade dos furos cegos usinados produzidos em Ferro Fundido Cinzento GH -190 com
brocas de aco rapido M42(8% Co), revestidas com multicamadas TiN/TiAIN.

No ciclo intermitente sdo estudadas as seguintes situacdes:

-Variacdo do N° de paradas da broca (1, 2, 3 vezes) durante a usinagem do furo
-Variagdo do percurso de recuo da broca (1 mm, 3 mm e total, onde total significa até ao

ponto de referéncia — 2 mm acima da superficie da peca).

O estudo da influéncia do ciclo de furacdo tem ainda os seguintes objetivos
especificos:

-Verificar eventuais influéncias dos parametros de corte (v, e f;) nos resultados;



-Verificar eventuais influéncias das condi¢des lubri-refrigerantes (seco, jorro e MQF) nos
resultados;

- Monitorar a forca de avanco (F,) e o torque (M,) durante a usinagem dos furos.

Os parametros avaliadores do desempenho sdo: vida (nimero de furos) e desgaste
das brocas, rugosidades (R, e R,), erros geométricos (erro de cilindricidade e circularidade),
os esforcos de usinagem (F,, M,) que sdo monitorados em relacdo ao desgaste da broca e as
imagens da aresta de corte, da ponta e da guia da broca, que foram registradas para estudo
do desgaste.

O trabalho é dividido em 2 etapas. Na etapa 1 avalia-se o desempenho do ciclo com
furacdo direta e intermitente com 1, 2 e 3 paradas e recuo de 1 mm da broca. Na etapa 2
avalia-se o desempenho do ciclo intermitente com 3 paradas e recuo de 1 mm, 3 mm e total

da broca.

Esta dissertacdo estd estruturada em sete capitulos, além deste. No capitulo Il é
apresentada uma revisdo bibliografica, em que sdo abordados conhecimentos tedricos
necessarios ao bom entendimento do trabalho. No capitulo 11l sédo descritos, detalhadamente,
os procedimentos adotados para a realizacdo dos experimentos, bem como o material
usinado, ferramenta, maquinas e equipamentos utilizados na pesquisa. O capitulo IV traz a
apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos nas duas etapas. No capitulo V sao
apresentadas as principais conclusbes da dissertacdo e sugeridos temas para trabalhos
futuros. As referéncias bibliogréficas, utilizadas na pesquisa e na elaboracdo do texto, sao
apresentadas no capitulo VI, enquanto o capitulo VIl traz os anexos que completam este

trabalho.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O Processo de Furacéo

A furagao é o processo mais competitivo, flexivel e o mais utilizado para a realizacao
de furos com secgdo circular na maioria dos materiais. Para tanto sdo usadas condigbes
variadas, mas é considerado um processo de usinagem de desbaste (FERRARESI, 1977;
STEMMER, 1992). A furagdo com brocas esta incluida no grupo de processos de fabricagao
por usinagem com arestas de corte de geometria definida, sendo um dos processos mais
utilizados entre todos os processos convencionais de usinagem. A grande maioria das
pecas de qualquer tipo de industria do setor metal-mecanico tem pelo menos um furo e,
somente uma parte muito pequena dessas pecgas, ja vem com o furo pronto do processo de
obtencéo da peca bruta, como acontece no caso da fundigédo, do forjamento, etc. (COSTA,
2004).

A Fig. 2.1 demonstra em valores médios, o tempo de usinagem empregado para

quatro processos e o numero de operagdes em fungao do processo.

tempo de usinagem numero de operagoes
15% 12% 25%
ay
20% 33%
25% 30%
‘I:I retificagdo Mfresamento Ofuragde Otomeamento ‘ |I:| retificacdo Efresamento Otorneamento Ofuracdo |

Figura 2.1 — Operagdes de usinagem no setor metal-mecanico (TONSHOFF et al., 1994)

Quase sempre o0 objetivo quando se usa o processo de furagdo é obter furos

cilindricos, por meio do movimento relativo entre a pega e a ferramenta que € denominada



broca. O movimento relativo de avango garante a retirada continua de material, que ocorre
segundo uma trajetdria coincidente com o eixo longitudinal da ferramenta. A Fig. 2.2 ilustra

os movimentos de corte, de avanco e efetivo na operacao de furacéo.

movimento
de corte

Movimenta v
efetivo

Movimento
de avanco

Figura 2.2 — Diregao dos movimentos de corte, de avanco e efetivo, na furagao
(STOETERAU, 2008)

De acordo com a norma alema DIN 8589 apud Castilho, 2005, a furagao é
definida como um processo de usinagem com movimento de corte circular, ou seja,
com movimento rotativo principal. A ferramenta possui movimento de avanco apenas
na direcdo do seu eixo de rotagdo, que mantém sua posicdo em relagdo a
ferramenta e a peca.

Mesmo assim, os furos podem ser ainda realizados por diferentes processos, cada
um com suas caracteristicas e importancias dentro da manufatura. Entre os processos mais
utilizados, podem ser citados: a conformacéo, oxicorte, corte-plasma, corte a laser, corte por
jato d’agua com graos abrasivos, eletroerosdo e outros, onde a produtividade é o objetivo

principal destes processos. A Fig. 2.3 apresenta algumas das formas de obtencgéo de furo.

P4 Td s,
brocas helicoidais

) o 5

_ N .
pungbes v " eletro-erosao

Furos

remogac _ feixes de
quimica energia

Figura 2.3 — Formas de obtencéo de furos (STOETERAU, 2008)



Muitas vezes a furagdo € uma operacdo intermediaria de preparagdo para outras
operagdes como alargar furos com acabamentos rigorosos, serrar contornos internos e abrir

roscas, conforme ilustrado na Fig. 2.4.

Furagio em cheio Furagdio com pré-furo Trepanagdo
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Alargamento cilindrico Alargamento de perfil Furagao descentrada
T

Furagéo de perfil em cheio Rebaixo de perfil
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Figura 2.4 — Variagdes mais usuais do processo de furagdo (STOETERAU, 2008)



A Fig. 2.5 representa alguns tipos de furos que podem ser realizados por diferentes
processos (FERRARESI, 1977). De acordo com esta figura tem-se:
(a) Furagdao em cheio: Processo destinado a obtengcdo de um furo cilindrico em uma pecga,
onde todo o material contido no volume do furo é retirado na forma de cavaco;
(b) Furo com rebaixo: Processo de furagdo onde se tem dois didmetros diferentes no mesmo
furo, porém com profundidades diferentes. O didmetro menor é passante e o maior tem uma
menor profundidade, e geralmente é utilizado para alojar parafusos;
(c) Furo escariado: Processo de furagao onde o didmetro maior € em angulo. Utiliza-se para
alojar parafusos de cabega chata;
(d) Furo Cego: Processo de furagao onde uma parte do material contido no volume da peca
que se encontra no mesmo eixo do furo ndo é removido, ou seja, a ferramenta nao

atravessa a peca.

T |
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\\\\\\
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Figura 2.5 — Representacao de diferentes tipos de furos: a) furo cheio; b) furo com rebaixo;

c) furo escariado; d) furo cego

2.1.1. Maquinas e equipamentos utilizados na furagéo

Podem-se classificar as furadeiras de diversas maneiras. Quanto ao sistema de
avango, pode-se classificar como manual (ou sensitiva) ou automatica (elétrico ou
hidraulico). Ao contrario do que se possa parecer as furadeiras sensitivas possuem grande
aplicagdo no meio industrial. As Fig. 2.6 a 2.14 mostram os diversos tipos de furadeiras.
Quanto ao tipo de maquina pode-se classificar como: portatil, de coluna, de bancada, radial
e horizontal. A furadeira de coluna, apresentada pela Fig. 2.8 é a mais encontrada em
oficinas de manutencgao e de producao devido a sua versatilidade. A furadeira de bancada e
a furadeira radial podem ser observadas nas Fig. 2.7 e 2.9. Enquanto as furadeiras de
bancada sao utilizadas em pequenos servigos, as furadeiras radiais sdo empregadas na
furacado de grandes pecas, o brago possui movimento de giro em torno da coluna e um carro
com o sistema de acionamento da arvore principal movimenta-se por esse brago para
posicionar a ferramenta. A furadeira radial pode possuir mais de uma mesa, que permite
trabalhar em uma peca enquanto se esta fixando outra. Também é comum deixar um fosso

em um dos lados da maquina, de modo a permitir trabalhar pecas grandes. No caso de



furadeiras em série pode-se ter, basicamente, dois tipos distintos de acordo com o
acionamento. Podem-se ter maquinas onde cada arvore possui seu proprio motor, como
mostra a Fig. 2.10, ou quando todas as arvores compartiiham de um mesmo motor, como
ilustrado na Fig. 2.11. As furadeiras em série sdo maquinas utilizadas nas linhas de
producao, pois aceleram a fabricacdo e podem ser ajustadas para executar as varias etapas
de um furo, como furar, alargar, escarear, rebaixar, etc., em sequéncia. Também podem ser
ajustadas para efetuar diversos furos em uma sé operagcdo. Em algumas destas maquinas
pode-se ajustar cada arvore livremente, dentro de seus limites, e ter sua propria velocidade
de rotacdo. A Fig. 2.12 exibe uma furadeira CNC que possui um equipamento eletrénico
capaz de receber informagdes através de entrada propria de dados, compilar estas
informacdes e transmiti-las em forma de comando a maquina furadeira, de modo que, sem a
intervengdo do operador, realize a operagdo na sequéncia programada. Quanto ao numero
de arvores as furadeiras podem se classificar como: simples, quando possuem apenas uma
arvore, gémea como na Fig. 2.13, que possui duas arvores e multipla quando possui trés ou

mais arvores, Fig. 2.14.
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Figura 2.6 — Furadeira Figura 2.7 — Furadeira de Figura 2.8 — Furadeira

manual bancada de coluna
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Figura 2.9 — Furadeira radial Figura 2.10 — Furadeira em série
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Figura 2.11 — Furadeira em série Figura 2.12 — Furadeira CNC

Figura 2.13 — Furadeira gémea Figura 2.14 — Furadeira multipla
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2.2. Geometrias de Brocas Helicoidais

O grande numero de fabricantes de ferramentas de corte no mercado gera uma forte
concorréncia entre eles, o que, de certa forma, garante produtos de alta qualidade a pregos
satisfatérios (MACHADO et al., 2009).

Quanto a geometria da ferramenta de corte, esta exerce influéncia juntamente com
outros fatores, na usinagem dos metais. E necessario, portanto, definir a ferramenta através
dos angulos da cunha cortante. A norma brasileira que trata desse assunto é a norma da
ABNT NBR 6163 (1980).

Em funcdo das suas caracteristicas construtivas e aplicagcdo na usinagem dos
materiais, as brocas helicoidais possuem trés tipos de hélices normalizados (MIRANDA,
2003).

e Tipo W: de passo curto, recomendada para materiais que formam cavacos longos, tais
como liga de aluminio, magnésio, etc.;

e Tipo N: de passo normal, recomendada para materiais mais comuns, como agos, ferros
fundidos, e materiais similares;

e Tipo H: de passo longo, recomendada para materiais que formam cavacos curtos, tais

como ligas de cobre, ligas de zinco, borracha dura, baquelite e certos materiais plasticos.

A geometria das brocas helicoidais é controlada segundo a normalizagdo adotada
para tal (MIRANDA, 2003).

Para a descricdo dos angulos empregados numa broca helicoidal, utilizada neste
estudo, faz-se necessario a conceituagcado de alguns termos, conforme apresentado na Fig.
2.15.

e Parte de corte: parte ativa da ferramenta formada pelas cunhas de corte com as
respectivas arestas de corte;

e Cunha de corte: é a cunha da ferramenta formada pela interseccdo das superficies de
saida e de folga. Através do movimento relativo entre a peca e a ferramenta, formam-se
0s cavacos sobre a cunha de corte;

e Superficie de saida (Ay): é a superficie da cunha de corte, sobre a qual o cavaco é
formado e sobre a qual o cavaco escoa durante sua saida da regido do trabalho de
usinagem;

e Superficie principal de folga (Aa): € a superficie da cunha de corte da ferramenta que
contém a aresta principal de corte e que defronta com a superficie principal de

usinagem;
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e Superficie secundaria de folga (A’a): é a superficie da cunha de corte da ferramenta que
contém a sua aresta de corte secundaria principal e que defronta com a superficie em
usinagem secundaria;

o Aresta principal de corte (S): é a aresta da cunha de corte formada pela intersecg¢ao das
superficies de saida e de folga principal. Gera na peca a superficie principal de
usinagem;

o Aresta secundaria de corte (S’): é a aresta da cunha de corte formada pela intersecgao
das superficies de saida e de folga secundaria. Gera na pega a superficie secundaria de
usinagem;

e Ponta de corte: parte relativamente pequena da cunha de corte onde se encontram as
arestas principal e secundaria de corte. A ponta de corte pode ser a intersecgao das
arestas, ou a concordancia das duas arestas através de um arredondamento, ou o

encontro das duas arestas através de um chanfro (DINIZ et al., 1999).

Aresta

transversal Aresta principal

de corte S

Superficle secundéria
de folga A

Superficie principal

de folga Ay

Superfrcie secunddria

: Superficie de safda A~’
de folga Agq

Aresta secunddria
de corte S'

~— Ponta de corte

Superficie principal | Aresta pr'lnc'lpul

de folga Ad detconters
Diragdo de avango

Figura 2.15 — Arestas e superficies de corte de uma broca helicoidal (ABNT 6163, 1980)
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Os angulos definidos no sistema de referéncia da ferramenta chamam-se angulos da

ferramenta. Os angulos da ferramenta referem-se ao ponto de corte escolhido. Os principais

planos e angulos séo indicados a seguir nas Fig. 2.16 e 2.17, respectivamente.

Angulo de posicdo da ferramenta (y,): € o angulo entre o plano de corte da ferramenta
(Ps) e o plano admitido de trabalho (Ps), medido no plano de referéncia da ferramenta
(Pr);

Angulo de posicdo da aresta secundaria da ferramenta (y;): é o angulo entre o plano de
corte secundario da ferramenta (P’s) e o plano admitido de trabalho (P;), medido no plano
de referéncia da ferramenta (P;);

Angulo de ponta da ferramenta (&;): é o angulo entre os planos principal de corte (Ps) e o
secundario de corte (P's), medido no plano de referéncia da ferramenta (P;);

Angulo de inclinagdo da ferramenta (As): € o angulo entre a aresta de corte e o plano de
referéncia da ferramenta (P;), medido no plano de corte da ferramenta (Ps);

Angulo de saida da ferramenta (y): € o angulo entre a superficie de saida (A,) e o plano
de referéncia da ferramenta (P;) definido num dos planos: ortogonal da ferramenta (P,),
sendo, neste caso, o angulo de saida ortogonal (y,) ou plano admitido de trabalho (Ps),
quando sera o angulo de saida lateral (ys), ou ainda plano dorsal (Pp), quando sera o
angulo de saida dorsal (y,);

Angulo de cunha da ferramenta (B): é o angulo entre as superficies de saida (A,) e de
folga (A4). Pode ser definido num dos planos: plano ortogonal da ferramenta (P,), sendo,
neste caso, o angulo de cunha ortogonal da ferramenta (,) ou plano admitido de
trabalho (Ps), quando sera o angulo de cunha lateral da ferramenta (Bs) ou ainda plano
dorsal da ferramenta (P,), quando sera o angulo de cunha dorsal da ferramenta (£3,);
Angulo de folga da ferramenta (o): € o angulo entre a superficie de folga (A) e o plano
de corte da ferramenta (Ps). Pode ser definido sobre um dos planos: plano ortogonal da
ferramenta (P,) sendo, neste caso, o angulo de folga ortogonal da ferramenta (a,) ou
plano admitido de trabalho (Ps), quando sera o angulo de folga lateral da ferramenta (o)
ou ainda, plano dorsal da ferramenta (P,), quando sera o angulo de folga dorsal da

ferramenta (o);

Para os angulos de folga, de cunha e de saida definidos nos planos ortogonal da

ferramenta (P,), admitido de trabalho (P;) e dorsal da ferramenta (P,), valem as seguintes

relacdes:

Aot ot %=90°% g+ G+ y=90° o+ o+ 5 =90° (2.1)
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Figura 2.16 — Planos do sistema de referéncia da ferramenta na broca helicoidal (NBR 6163,
1989)
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Figura 2.17 — Angulos da ferramenta numa broca helicoidal (NBR 6163, 1989)

A broca helicoidal, como ferramenta, é normalizada de acordo com suas
caracteristicas construtivas e geométricas, como ilustrado na Fig. 2.18.

Para fins de fixacao e afiagdo a broca pode ser dividida em trés partes: haste, ponta
e corpo. A haste é a parte que fica presa a maquina, podendo ser cilindrica ou conica
dependendo de seu diametro e modo de fixacdo. As hastes cobnicas sdo geralmente
utilizadas para diametros maiores que 25 mm, com o objetivo de reduzir o batimento radial.
As hastes cilindricas sdo normalmente empregadas para brocas de didmetros menores que

25 mm.
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Figuras 2.18 — Constituintes da broca helicoidal (STOETERAU, 2008)

O corpo € a parte que serve de guia e corresponde ao comprimento util da

ferramenta. No corpo da broca destaca-se (STEMMER, 1995; TEIXEIRA, 1995):

e Canais helicoidais: sao as superficies de saida da ferramenta. Permitem a saida dos
cavacos e possibilitam a chegada do fluido de corte nas arestas. O comprimento do
canal helicoidal também pode variar dependendo do didametro da broca e do
comprimento do furo que se deseja usinar. Os canais devem ser largos o suficiente para
garantir a remogao dos cavacos, porém, o aumento excessivo do tamanho dos canais
reduz a resisténcia do corpo da broca, o que pode resultar em deformacoes e vibragbes
nao toleraveis. As brocas helicoidais convencionais tém dois canais, porém,
principalmente na furacido de plasticos, pode-se usar uma broca com apenas um canal,
ou mais de dois canais quando se deseja dar acabamento em furos pré-usinados;

e Guias: a superficie externa de uma broca helicoidal apresenta duas regides (uma em
cada aresta de corte) que tem didmetro maior que o didmetro das paredes da broca. Tais
regides sao denominadas guias e elas tém duas fung¢des basicas, que sdo guiar a broca
dentro do furo e evitar que toda parede externa da broca atrite com as paredes do furo,
diminuindo assim os esforgos necessarios para a furagao;

e Diametro (D): € medido entre as duas guias da broca. Normalmente tem tolerancia
dimensional h8. A broca é retificada no seu diametro em dire¢cdo a haste com uma leve
conicidade, reduzindo-se o seu diametro em direcdo a haste de 0,02 a 0,08 mm por 100
mm de comprimento;

e Nucleo: parte interior da broca de diametro normalmente igual a 0,16xD. Serve para

conferir rigidez a broca;
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e Aresta lateral (secundaria) de corte: situada na extremidade da guia. A aresta secundaria

de corte exerce influéncia significativa no acabamento da parede do furo usinado.

A ponta da broca é a extremidade cortante que recebe a afiagdo. Podemos destacar
na ponta da broca:

e Arestas de corte: numa broca helicoidal convencional, as duas arestas principais de
corte ndo se encontram em um ponto, mas existe uma terceira aresta ligando-as.
Esta terceira aresta € chamada de aresta transversal de corte. Cada aresta principal
de corte pode ser encarada de forma analoga a uma ferramenta de corte simples. O
comprimento da aresta transversal da broca depende do didmetro da alma (ndcleo
da broca). Esta aresta corta em condi¢cbes extremamente desfavoraveis (velocidade
de corte muito baixa, angulo de saida negativo), de forma que o material deformado
por ela ndo forma cavaco e sim & extrudado radialmente. No centro da broca a
velocidade de corte efetiva é igual a velocidade de avango, ou seja, a velocidade de
corte é zero e sobre toda a aresta de corte transversal a velocidade de corte € muito
baixa;

e Superficie de folga (flanco): Esta superficie € inclinada de modo que a broca entre
em contato com o material da pega apenas na faixa das arestas principais e aresta
transversal de corte;

e Ponta de corte (quina): E na ponta de corte que ocorrem as mais altas velocidades
de corte e solicitacbes térmicas e mecanicas;

e Superficie de saida (face): é a superficie da cunha de corte, sobre a qual o cavaco

se desliza.

A norma DIN 1414 (1977) fixa os critérios de aceitagdo da diferenca de altura de
corte permitida, As, entre as duas arestas cortantes.
Os valores normalmente empregados do &ngulo de hélice (medidos na periferia da
broca) sao os seguintes:
e dp =20°a 30° (passo normal), empregado em brocas do tipo N, onde o angulo de ponta
vale 118° e 130°;
e dp = 10° a I5°(passo longo), empregado em brocas do tipo H, onde os &ngulos de ponta
normalmente empregados valem entre 80° e 140°;
e dp = 35° a 40°(passo curto), empregado em brocas do tipo W, onde o angulo de ponta

normalmente empregado é da ordem de 130°.
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O angulo de saida lateral da broca y; (dngulo de saida medido no plano admitido de
trabalho Ps) coincide com o angulo de hélice dp (Fig. 2.17) e é variavel ao longo do diametro

da ferramenta (Fig. 2.19).

direcao de avan¢o

Figura. 2.19 - Geometria da parte de corte de uma broca helicoidal

Os angulos normalmente possiveis de serem alterados apés a fabricagdo de uma
broca helicoidal sdo aqueles localizados no plano admitido de trabalho P, mesmo assim,

somente os angulos laterais de folga a;, € consequentemente o de cunha lateral By, Fig. 2.20.
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Figura 2.20 - Variacado do angulo de hélice de uma broca em fungao do didametro
(FERRARESI, 1972)

Os angulos de folga (medidos nos diversos planos da ferramenta) nao podem ser

nulos ou negativos e isto € extremamente importante nas brocas helicoidais, quando da
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afiacdo ou reafiacdo delas. De acordo com a Fig. 2.19, o &ngulo de folga lateral efetivo ay

vale:
afe = af - 77 (2'2)

Com a variagcédo do diametro da broca, o angulo da diregao efetiva n se altera, pois
para os processos onde o angulo da direcdo de avancgo ¢ vale 90° (caso da furagao), é dado
pela expressao (ABNT NB 204, 1989):

f
tgn = > (2.3)

Pela Eq. (2.3), verifica-se que o angulo da dire¢ao efetiva é fungdo do avanco e do
didmetro da broca. Para um determinado avang¢o, o angulo n variara em cada ponto da
ferramenta, dependendo em qual didmetro se esta calculando o mesmo. Portanto, a medida
que se caminha para a regido central da broca, maior sera o valor do angulo. Deste modo, o
valor de n sera maior na regido central do que na periferia da ferramenta.

Na Eq. (2.2) verifica-se, que o valor do angulo de folga lateral efetivo ag podera, em
algum ponto da broca, dependendo do valor do angulo lateral de folga a; ser negativo ou
nulo. Para que isto ndo acontega, € necessario que o valor do angulo lateral de folga o
tenha um valor positivo e suficiente, para ser maior que o valor do angulo da diregao efetiva
n em toda a extensao do didmetro. Assim, caso se deseje trabalhar com um avancgo de, por
exemplo, 0,32 mm/volta em uma broca com didmetro de 10 mm, o valor do angulo n,
préximo a regido central, valera:

0,32

tgp=——"—"-—-=0,06=>71n=3,6° 2.4
ol 7x0,16x10 g @4)

Desta forma, para que em nenhum ponto da broca o angulo de folga lateral efetivo
O¢ Seja negativo, o valor do angulo lateral de folga of (Angulo ajustavel nas afiadoras de
brocas) devera ser maior que 3,6° (NOVASKI, 1996).

2.2.1. Perfis transversais das brocas helicoidais
a) Perfil do tipo |

Estudos (MASUHA, 1980 apud MIRANDA, 2003) estabelecem, apds analise
sistematica das secg¢des transversais utilizadas, trés grupos de perfis (Fig. 2.21). O primeiro
grupo contém os perfis classicos desenvolvidos ao longo de varios anos e que ja sao
normalizados (DIN 1412, 1977; DIN 1414, 1977; DIN 1836, 1977).
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Figura 2.21 - Perfis das brocas helicoidais (MASUHA, 1980 apud MIRANDA, 2003)

Nos perfis "classificados" como do tipo |, verificam-se as seguintes caracteristicas
(MASUHA, 1980 apud MIRANDA, 2003):
e Uma guia com largura entre 0,0025 e 0,15D;
e Um didmetro do nucleo entre 0,08 e 0,2D e um aumento do didmetro do nucleo no
sentido da haste variando entre 1,4 e 1,8 mm em 100 mm,;

e Uma seccao transversal, que compreende entre 35% e 45% da seccgao total do circulo.

Para aumento da resisténcia da broca sdo aumentados: o didmetro do nucleo e o
didmetro da superficie secundaria de folga (tipo 6). Para melhorar a refrigeracao na ponta da
broca, este tipo de perfil comporta canais de refrigeragao (tipo 2). Para brocas utilizadas em
maquinas do tipo automaticas, prevé-se a utilizacdo de brocas com o didmetro do nucleo

reduzido (tipo 5).
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b) Perfil do tipo Il
Surge através de desenvolvimentos realizados a partir dos perfis do tipo I. Algumas
caracteristicas observadas nestes perfis sao:
e Uma guia arredondada, fazendo com que praticamente nao seja mais possivel
determinar-se o didmetro da superficie secundaria de folga;
e Um ndcleo mais reforcado, com didmetro variando entre 0,2 e 0,28D, no entanto, nao
mais aumentando no sentido da haste (tipos 7 € 8);
e Uma guia bastante delgada, fazendo com que o atrito entre a guia e a parede do furo

seja diminuido.

O aumento do nucleo depende da utilizagdo. Na furagdo de materiais com baixa
resisténcia a tragdo, o nucleo nao precisa ser aumentado (tipo 10). As brocas com estes
perfis possuem angulos de ponta variando entre 125° e 130° e angulo de hélice > 35°.
Normalmente se empregam estes perfis com afiagcdo do tipo cruzada que consiste em
retificar um plano inclinado nos flancos da ferramenta, eliminando total ou parcialmente a

aresta transversal.

c) Perfil do tipo 1l
Tipo de perfil desenvolvido para furagdes dificeis. Como caracteristicas deste tipo de
perfil tém:
o Perfil aproximadamente romboidal, limitado por curvas aproximadamente paralelas entre
Si;
e Nucleo extremamente reforgado, em tomo de 0,3 e 0,4D. O nudcleo nao varia ao longo do
comprimento da broca;

e Uma guia extremamente delgada, diminuindo o atrito entre a guia e a parede do furo.

Estes perfis sdo adequados para furagdes com comprimentos acima de 5xD, em
funcdo da sua elevada estabilidade. O angulo de saida é, normalmente, mais elevado do
que nas brocas normalizadas do tipo N, com angulo de ponta em torno de 125 a 130° e
angulo de hélice entre 30° e 45° (NOVASKI, 1996).
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2.3. Materiais de Ferramentas para Furacao

O processo de usinagem, que utiliza como ferramenta um material mais duro que o
da peca, € a operagao mais comum entre os processos de fabricagao existentes. Baseado
no principio da dureza relativa, o surgimento de novos materiais e ligas estruturais com
excelentes propriedades de resisténcia mecanica e elevada dureza contribui para o
aparecimento de novos materiais de ferramentas mais resistentes para as operagdes de
usinagem.

Por outro lado, a usinagem de materiais frageis e/ou operagdes de cortes
interrompidos (como no caso do fresamento, por exemplo) requerem materiais de
ferramentas com suficiente tenacidade para suportarem os choques e os impactos inerentes
a tais processos.

Como dureza e tenacidade sao duas propriedades opostas (normalmente alta dureza
significa baixa tenacidade e vice-versa), o balango destas propriedades nos materiais de
ferramentas de corte se tornou um desafio para os fabricantes. Mais uma vez dedicagcao em
estudos e investimentos na pesquisa mostra-se eficientes, pois hoje se pode encontrar no
mercado grande numero de ferramentas com invejaveis caracteristicas simultineas de
tenacidade e dureza. A conciliagdo dessas propriedades foi conseguida com a producgao de
ferramentas com diferentes composigdes quimicas, tamanho de graos finos e total controle
dos processos de fabricacdo e tratamento térmico, o que lhes confere um grau de pureza e
qualidade excepcionais (MACHADO et al., 2009).

As principais propriedades que um material de ferramenta de corte deve apresentar
sao listadas abaixo, ndo necessariamente em ordem de importancia. Dependendo da
aplicagao, uma ou mais propriedades podem se destacar (MACHADO et al., 2009).

o Alta dureza;

o Tenacidade suficiente para evitar falha por fratura;

e Alta resisténcia a compressao;

o Alta resisténcia ao cisalhamento;

e Boas propriedades mecéanicas e térmicas a temperaturas elevadas;
e Alta resisténcia ao choque térmico;

e Alta resisténcia ao impacto;

e Ser inerte quimicamente.

Dentre os diferentes materiais utilizados para a confecgao de brocas, destacam-se o

aco rapido (HSS) e o metal duro. Ambos os materiais encontram um vasto campo de
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aplicacdo nas empresas de manufatura e as brocas de metal-duro apresentam cada vez

mais uma fatia maior no mercado de ferramentas para furagao.

2.3.1. Brocas de HSS

De todos os tipos de ferramentas empregados na industria, as brocas requerem a
mais alta combinagéo de resisténcia a torcdo e tenacidade. O aco rapido da qual elas séo
feitas, deve ser capaz de ser conformado em arestas de corte que nao se lascardo
rapidamente e um corpo que resistira tensdes de torgao e flexdo.

Elas devem também ter boas propriedades de dureza ao rubro, uma vez que o corte
final de uma broca enterrada no furo estd mais intimamente em contato com o cavaco
quente que esta se formando do que acontece com outras ferramentas. Na combinacao de
propriedades das brocas sdo necessérias grande dureza e tenacidade e dureza ao rubro
mais moderada. Sdo estas as qualidades comuns mostradas de um aco rapido, M-1, M-2,
M-7, M-10 e T-1. Uma boa prova de que estes acos apresentam a melhor combinagcao de
tais propriedades reside no fato de que elas constituem o maior percentual de acos rapidos
utilizados para a fabricacao de brocas. A classe de molibdénio na maioria dos casos € uma
opgao mais econdmica do que o tungsténio tipo T-1. Uma maioria significativa de todas as
brocas de aco de alta velocidade hoje é feita de molibdénio, os tipos com um aumento
crescente tém mostrado preferéncia para M-7 e M-10 (METAL CUTTING TOOLS
HANDBOOKS, 1989).

Nos ultimos anos tem havido uma tendéncia para a usinagem de componentes
metalicos apos tratamento térmico com um nivel de dureza cada vez maior. AO mesmo
tempo, tém aparecido novas ligas-térmicas resistentes. Estas sdo geralmente ligas de alto
teor de elementos de liga e sdo consideravelmente mais dificeis do que as anteriores para
usinar. Estas tendéncias tém necessitado a utilizacdo de maquinas de furar e equipamentos
de apoio ao trabalho com uma construcdo mais rigida e tem exigido também a construgéo
de brocas mais consistentes. Elas também tornaram necessarias, em algumas aplicagdes, o
uso de materiais para brocas de maior dureza ao rubro e resisténcia a abrasdo do que o aco
rapido padronizado (METAL CUTTING TOOLS HANDBOOKS, 1989).

Acos rapidos de qualidades especiais, com maiores teores de carbono, vanadio e
alguns que contém adi¢bes de cobalto, tém sido usados com sucesso na furagéo de ago de
baixa liga e de dureza relativamente alta, bem como muitas das ligas resistentes
termicamente. Os tipos de agos rapidos contendo cobalto tém maior dureza ao rubro, melhor
do que a classe padrao; todos aqueles que contém carbono mais elevado e vanadio tém

maior resisténcia a abrasdo. Melhorias na resisténcia a abrasdo e dureza ao rubro, sdo
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acompanhados por alguma diminuicdo da tenacidade e esse fato deve ser considerado
quando se estiver usando brocas feitas destas classes especiais.

Estas classes especiais implicam custos unitarios mais elevados do material da
ferramenta e, por causa do aumento da resisténcia a abrasao, maior custo de fabricacao da
ferramenta. A economia na utilizagdo dos materiais da ferramenta que envolva custos de
materiais e de fabricagdo mais elevados devera ser sempre calculada, considerando
juntamente o desempenho da broca.

Em brocas de acos especiais de alta velocidade predomina o uso de acgos a base de
molibdénio sobre o uso a base de tungsténio e acos especiais aplicados nas brocas de
torgao. As classes M-3, F-33 e M-42 sao tipicas dos acos especiais de alta velocidade que
tiveram uso comum por algum tempo. A classe T-15 € o Unico ago rapido especial a base de
tungsténio usado com alguma regularidade nas brocas de tor¢do. Os agos rapidos podem
também ser fabricados pelo processo de metalurgia do pé, MP. O processo MP produz a
mesma composicdo de agos rapidos que sao produzidos convencionalmente. Esse
processo também pode usar combinac¢des de elementos de liga e em quantidades praticas

nao convencionais de transformacéo.

Tratamentos superficiais e revestimentos
As superficies das brocas foram modificadas de varias formas ao longo dos anos

para melhorar a seu desempenho. Esta tendéncia vai continuar com novos processos e

técnicas que estao sendo desenvolvidas. Os principais mecanismos destes tratamentos tém

sido para aumentar a resisténcia a abrasdo, aumentar a lubricidade e para reduzir a aresta

postica de corte relacionada com soldagem de cavacos. Os seguintes tratamentos e

revestimentos sdo os mais comuns em uso hoje (METAL CUTTING TOOLS HANDBOOKS,

1989):

1. Nitreto — Uma camada superficial muito dura de azoto a qual forma compostos
de metal reforgado para proporcionar resisténcia a abrasao;

2. Oxido de Vapor — Um 6xido de ferro é formado na superficie de um forno quando
aplicado vapor sob calor moderado. O 6xido age como um lubrificante
e reduz soldadura em aplicagbes de ferrosos. Nitrito e vapor séo
muitas vezes utilizados como tratamentos complementares;

3. Cromagem — Este revestimento de superficie aumenta a lubricidade e diminui a
aderéncia de cavacos. Na operacdo de furacdo, € muitas vezes
aplicada em materiais nao-ferrosos. Por vezes, é aplicada a uma

superficie nitritada;
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4. Nitreto de Titanio — Reduz a friccdo e soldadura de cavacos, e funciona como um isolante
térmico entre o cavaco e a ferramenta. As areas de aplicagao onde ela
parece ter o maior potencial estdo em materiais ferrosos abaixo 40

HRC de dureza, e de materiais nao-ferrosos.

Em fungdo das suas propriedades, os revestimentos utilizados nas ferramentas de
usinagem sao classificados como endurecedores ou lubrificantes. As camadas do primeiro
tipo possuem dureza, frequentemente superior a 2.500 HV (apenas a titulo de comparacgao,
o metal duro tem dureza entre 1.500 e 2.000 HV). Essas camadas, além do reduzido
desgaste por abrasao, proporcionam pouca adesao dos cavacos gerados na usinagem. Isto,
por sua vez, leva a reducdo do desgaste por adeséo, coeficiente de atrito e forgas de corte
(SCHULTZ et al., 2000). A Tab. 2.1 mostra os desenvolvimentos dos revestimentos,

particularmente aqueles a base de titanio.

Tabela 2.1 - Propriedades de alguns revestimentos (SCHULTZ et al., 2000)

Tipo Espessuratipica Microdureza  Resisténciaa  Coeficiente de
(um) HV 0,05 oxidacdo (°C) atrito
TiN 1ab 2.100 a 2.600 Até 450 0,4
TiCN 1ab 2.800 a 3.200 Até 350 0,25a0,4
TiAIN 1ab 2.600 a 3.000 Até 700 03a04
TIAICrYN 1a5b 2.600 a 3.000 Até 950 03a04

Revestimentos ceramicos a base de 6xido de aluminio (Al,O3;) geralmente sao
usados apenas em combinag&o com outros tipos de camadas.

As camadas lubrificantes tém uma camada de material duro como base, por cima da
qual é depositada uma camada de material macio (por exemplo, bissulfeto de molibdénio,
MoS,) ou uma segunda camada de material duro com propriedades lubrificantes (por
exemplo, carbono contendo metal - WC/C). Em ambos os casos o objetivo é reduzir o atrito,
possibilitando a usinagem sem fluido de corte ou, pelo menos, a usinagem com minima
quantidade de lubrificante (MQL).

Na usinagem sem fluido de corte, as fungbes dos fluidos de corte podem ser
parcialmente substituidas pela introdu¢do de revestimentos sobre o substrato das
ferramentas. O revestimento permite a separacdo entre a ferramenta e o cavaco. O
coeficiente de atrito que surge entre esse par de materiais € muito pequeno e atua no
sentido de reduzir as forgas decorrentes da fricgao, assim como, em decorréncia, a geragao

de calor na zona de contato.
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O calor gerado devido a camada de revestimento ndo pode penetrar
indiscriminadamente no substrato protegendo termicamente o material da ferramenta. Dessa
forma, é conveniente que a camada de revestimento apresente dureza a quente mais alta.
Uma melhor resisténcia ao desgaste a quente € um fator importante na usinagem sem fluido
de corte.

Quando é feita a usinagem sem fluido de corte de ligas de aluminio, os maiores
problemas s&o: a adesao de material e 0 acumulo de residuos de cavaco por adeséo sobre
a ferramenta. Revestimentos de diamante ainda sdo os mais adequados, devido a sua baixa
tendéncia a adeséo.

Onde o desgaste por adesao atua de forma secundaria, os revestimentos a base de
titAnio sdo os mais indicados. As camadas de TiAIN se caracterizam por apresentar maior
dureza a quente, sendo bastante adequadas na usinagem sem fluido de corte. O TiCN, por
outro lado, s6 apresenta alta dureza sob temperaturas relativamente baixas, mas em
compensacao tem maior tenacidade. Exemplo de aplicag&o: usinagem sem fluido de corte

de furos rosqueados.

2.3.2. Brocas de metal duro

O metal duro € um material sinterizado, composto por carbonetos ligados por um
ligante metalico, geralmente o cobalto, que proporciona tenacidade ao conjunto, sendo que
a dureza a quente e a resisténcia ao desgaste é proporcionada pelos carbonetos
(FERRARESI, 1977).

Brocas macigas ou com pastilhas de carboneto sado bastante utilizadas na furagao de
ferro fundido, metais nao-ferrosos e materiais ndo metalicos. As brocas de varios sulcos, de
pastilhas de carboneto com passagens para conduzir refrigerante para a ponta onde furar,
estdo encontrando uso onde sdo necessarios furos com tolerdncia de retiddo, tamanho
estreito e paralelismo. Elas tém sido usadas eficazmente sobre uma grande variedade de
ligas ferrosas e nao ferrosas (METAL CUTTING TOOLS HANDBOOKS, 1989).

Muitas brocas de matriz reforcada de pastilha de carboneto tém sido usadas com
sucesso na furacdo de ligas de relativamente baixa e alta dureza e para muitas ligas
resistentes termicamente. Um setup rigido de maquina é necessario para esse efeito.

A selecdo de um carboneto sinterizado como material para brocas, depende do tipo
de material a ser furado e do numero de furos a ser perfurado. As classes a base de WC +
Co, sdo utilizadas para a grande maioria das aplica¢des de perfuracdo com metal duro. As
pontas de carboneto devem ser solidamente apoiadas no corpo da broca. O corpo da broca

de acgo rapido endurecido fornece um apoio sélido para as pontas, de metal duro com
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capacidade de resisténcia a abrasdo e margens de resisténcia ao desgaste (METAL
CUTTING TOOLS HANDBOOKS, 1989).

As brocas de metal-duro, por apresentarem uma menor tenacidade que as de acgo
rapido, necessitam ter uma geometria de ponta adequada, para que possam se auto-centrar
no inicio do processo de furagdo, evitando assim uma possivel quebra da ferramenta
(GUHRING, 1997).

Os metais-duros apresentam como vantagens uma boa distribuicdo estrutural,
dureza elevada, resisténcia a compressado e ao desgaste as elevadas temperaturas. Este
conjunto de propriedades faz do metal duro um material muito apropriado para a fabricagao
de ferramentas de corte. As principais classes de metal-duro utilizadas na furacdo sao
apresentadas na Tab. 2.2 (GUHRING, 1997).

Tabela 2.2 — Principais classes de metal-duro utilizadas na furagdo (GUHRING, 1997)

Classe Dureza Resisténcia flexao Sensibilidade ao Aplicagdo em
[HV] [N/mm?] lascamento condicdes instaveis
K10 1870 3000 Muito alta N&o recomendada
K10/20 1620 3100 Alta Ruim
K20 1700 3200 Média Dificil
K40 1620 3700 Baixa Boa
P25 1540 2300 Oscilante Possivel
P40 1420 2500 Muito baixa Muito boa

Na usinagem de furos cegos sem fluido de corte, o problema da retirada de cavacos é
maior devido ao aumento do atrito e temperatura. Neste tipo de aplicagédo, a tecnologia de
revestimentos oferece a possibilidade de aplicar uma camada lubrificante ao metal duro.
Dessa forma, € mantido o transporte de cavacos para fora do canal, melhorando também o
processo de introducao da ferramenta e diminuindo a tendéncia a adeséo.

Uma ferramenta é revestida quando se desejam garantir caracteristicas duras,
resistentes ao desgaste e quimicamente inertes na superficie, mantendo um ndcleo
relativamente tenaz. O revestimento das ferramentas de metal duro ganhou grande
importadncia nas ultimas décadas porque proporciona desempenho muito superior ao da
ferramenta sem revestimento na usinagem de materiais, principalmente dos ferrosos
(MACHADO et al., 2009).

O TiAIN (nitreto de titanio e aluminio) é um revestimento que tem sido muito utilizado
na industria para a usinagem de ferros fundidos, principalmente no processo de furagao.

Uma caracteristica relevante dos filmes de TiAIN é quanto a sua dureza a quente durante a
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usinagem, pois segundo alguns pesquisadores ocorre uma reagao de oxidagao na superficie
do revestimento, dando origem a alumina (Al,O3;) mantendo a dureza do revestimento
mesmo a altas temperaturas e, por conseguinte aumentando a resisténcia ao desgaste
(ALMEIDA, 2008).

Nos ultimos anos, porém, novos revestimentos foram desenvolvidos e se mostraram
bastante competitivos, ja que podem elevar os limites de desempenho das ferramentas. Um
desses revestimentos, desenvolvidos pela empresa Balzers, é o Balinit Alcrona® - nitreto de
cromo-alunimio (AICrN). Este revestimento possui uma elevada resisténcia a oxidacao e
dureza a quente, ou seja, uma otima resisténcia a abrasao e baixo coeficiente de atrito na

usinagem de agos. Algumas dessas caracteristicas estdo mostradas na Tab. 2.3.

Tabela 2.3 - Propriedade do revestimento Alcrona® (BALZER, 2006)

Composi¢cado Quimica Micro Dureza Temperatura Maxima em servico Cor

AICrN 3200 HV 1100°C Azul acinzentado

2.4. Qualidade de Furos

A qualidade dos furos esta associada ao processo, ao material, a ferramenta e aos
parametros de corte que sao utilizados. Porém, a perfeicao na realizacdo de furos é muito
dificil, devido aos varios fatores que a influenciam. Temos a situagao ideal e a situagao real
para realizar a operacao, e nem sempre a ideal se aproxima da real.

Para poder obter furos aceitaveis ha critérios expressados na forma de tolerancias,
que podem ser dimensionais ou de forma.

As tolerancias dimensionais estdo relacionadas com a medida nominal e a medida
real encontrada no furo, as tolerancias de forma estdo relacionadas com a geometria dos

furos.

a) Tolerancias dimensionais

A tolerancia dimensional é a faixa de valores que a medida obtida pode variar da
nominal e permanecer aceitavel. Os fatores que levam a esta variacdo sado varios, por
exemplo: a selegdo da maquina que ira realizar a operacao, o processo definido para esta
operagao, os parametros adotados nas medidas e as dimensdes da peca a ser realizada
(AGOSTINHO, 1995).
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b) Tolerancias geométricas
As pecgas sdo compostas de corpos geométricos ligados entre si por superficies de
forma simples. Durante a usinagem, consideram-se também os desvios das formas da
superficie real com relagao a tedrica, sejam eles macro ou microgeométricos, assim como
os desvios de posigao entre as diversas superficies entre si (AGOSTINHO, 1995).
Os desvios descritos anteriormente poderao ser classificados em:
b.1) Desvios de forma — definidos como grau de variagao das superficies reais com

relacdo aos solidos geométricos que os definem.

Podem ser classificados em:
Desvios macrogeométricos — retilineidade, circularidade, cilindricidade, planeza, etc.

Desvios microgeométricos — rugosidade superficial.

b.2) Desvios de posicdo — definidos como o grau de variacdo das diversas superficies
reais entre si, com relagao ao seu posicionamento tedrico. Sdo as tolerancias de
paralelismo, angulos, alinhamento, perpendicularismo, simetria e posicionamento
(AGOSTINHO, 1995).

Circularidade

A circularidade (Fig. 2.23) é uma tolerancia de forma macrogeométrica, que tem
relagdo com os didmetros encontrados na peca quando medida. As diferengas do circulo
real para o circulo tedrico sdo genericamente denominadas ovalizagdes. Tolerancia de
circularidade é a variagdo entre duas circunferéncias do ponto mais afastado do centro, ao
ponto mais préximo. O campo de tolerancia no plano considerado € limitado por dois
circulos concéntricos e distantes de “t” (ABNT NBR 6409, 1976).

Fig. 2.23 — Representagao da circularidade (ABNT NBR 6409, 1976)
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Cilindricidade

A cilindricidade (Fig. 2.24) também é uma tolerancia de forma macrogeométrica, que
tem relagdo com os cilindros coaxiais. A diferenga entre estes cilindros coaxiais é a
cilindricidade. O campo da tolerancia de cilindricidade ¢ limitado por dois cilindros coaxiais,
distantes em “t” (ABNT NBR 6409, 1976).

Jfﬂdrﬁ =%

Fig. 2.24 — Representacgao de cilindricidade (TAYLOR, 2000 apud MARTINS, 2008)

Rugosidade

O processo de furacao produz variagdes nas superficies de trabalho. Estas variagdes
sao muitas vezes imperceptiveis ou invisiveis a olho nu. S&o cristas e vales que as
ferramentas formam nas superficies usinadas, conhecidas como rugosidades. A rugosidade
pode ser causada pelas variagdes no processo induzidas por vibracbes, esforcos de
usinagem (F, e M,), imperfeicdbes nos mecanismos das maquinas-ferramentas ou mesmo
por defeitos da peca.

Com base na ABNT NBR 6405 (1988), existem alguns itens importantes, para

realizacao do trabalho de furacao.

Rugosidade média (R.): E a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de
afastamento, dos pontos do perfil de rugosidade em relacdo a

linha média, dentro do comprimento de amostragem (um).

Rugosidade maxima (Rn): E a distancia entre crista (pico) mais alta e o vale mais profundo,

dentro do comprimento de amostragem.

Rugosidade média (R,): E a profundidade média de rugosidade, definida como a distancia
média entre os cinco picos mais altos e os cinco vales mais

profundos, dentro de um comprimento médio medido.
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Comprimento de amostragem (/) (cut-off): E o comprimento de onda senoidal para o qual o

filtro de ondas transmite 75% do valor real da
amplitude da ondulagdo. E dado em milimetros,

e definido em funcéo da qualidade da superficie.

Para exemplificar valores do parametro R, no processo de furagdo, a Fig. 2.25

apresenta os resultados encontrados por Miranda (2003), quando comparou a influéncia de

diferentes condic¢des lubri-refrigerantes: a seco, com 6leo emulsionavel aplicado na forma de

jorro e MQL (Minima Quantidade de Lubrificante). Os melhores resultados foram obtidos

quando se aplicou o fluido de corte na forma MQL.

3.50

3.00

2.00

1.50

1.00

Rugosidade Ra (um)

0,50

0.00

Aco ABNT 4340
w =163 m/'min; f= 0,18 mm/volta;
broca Titex A3265 TFL: d=10 mm; revestimento TINAL

O Maxamo O Médio O Minmo
¢ = 0463 a=0328 c=0187
1.46
1,23 1,08

Sem fluido de corte Oleo emmlsiondvel MQL 20ml'h

Fluido de corte

Figura 2.25 — Rugosidade média dos furos para as diferentes condi¢cdes de lubrificagdo

(MIRANDA, 2003)

2.5 - Esforgos de Usinagem na Furacéo

Durante o processo de furagao, verificam-se as seguintes resisténcias a penetracao
da broca (DINIZ et al., 1999):

e Resisténcia devido ao corte do material nas duas arestas principais de corte;

o Resisténcia devido ao corte pelo esmagamento do material na aresta transversal de

corte;
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o Resisténcia devido ao atrito das guias com a parede do furo e entre a superficie de saida

da broca e o cavaco.

Uma broca helicoidal durante o corte é basicamente submetida a esforcos de torgao
(devido a rotagdo da broca) e a esforcos de compressado (devido ao avango da broca).
Assim, para se estimar os esforgos de um processo de furagado, basta calcular o momento
torcor e a forca de avanco do processo. Segundo Diniz et al. (1999), a participacao
percentual de cada uma dessas grandezas, oscila entre os valores apresentados pela
Tab. 2.4.

Tabela 2.4 - Participacdo do momento torgor e forga de avango no processo de furagao
(DINIZ et al., 1999)

Esforcos Arestas Principais  Aresta Transversal Atritos
Momento torgor 77 - 90% 3-10% 3-13%
Forca de avango 39 - 59% 40 — 58% 2-5%

Percebe-se pela tabela apresentada a grande participagdo da aresta transversal de
corte nos valores de for¢ca de avango, devido aos fatores (DINIZ et al., 1999):
o Baixa velocidade de corte e dngulo de saida negativo na regido central da broca;
o Baixos valores e até mesmos valores negativos do angulo efetivo de folga nesta regiao;
e Esmagamento do cavaco e encruamento do fundo do furo causados pela aresta

transversal.

Devido a estes fatores, tenta-se evitar este efeito danoso da aresta transversal
através de seu chanframento ou da furagdo com um pré-furo.

E importante notar que, quando as arestas principais da broca ndo estdo igualmente
afiadas, o esfor¢co de corte de uma aresta é diferente do esforco da outra aresta, podendo

causar flexao da ferramenta.

2.5.1. Forgas
O estudo das forgcas de usinagem é importante para (FERRARESI, 1977; SANDVIK
COROMANT, 1994; WEINGAERTNER et al., 1995; DE CASTRO, 2001):
o O projeto, avaliagdo e desenvolvimento das maquinas ferramentas;
e O entendimento dos fendmenos na regido de corte e formag¢ao do cavaco;

e O monitoramento e entendimento de mecanismos de desgastes;
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e A determinagao da usinabilidade do material;
e A determinagao das condigcdes de corte €;

e O conhecimento da energia gasta.

As forgas de usinagem, que atuam na aresta principal de corte durante a furagao
com brocas helicoidais, podem ser divididas em trés componentes: for¢ca de corte (F.), forca
de avango (F,) e forca passiva (Fp). A Fig. 2.26 mostra estas forgcas (TEIXEIRA, 1995;
STEMMER, 1995; WEINGAERTNER et al., 1995).

Figura 2.26 — Forgas atuantes na aresta principal de corte (STEMMER, 1995)

A forca de corte (F;) é decorrente da resisténcia ao corte do material usinado. Ela é
predominantemente responsavel pelo momento torcor que atua na furagdo. O atrito das
guias da broca e dos cavacos na parede do furo também contribui para o aumento do
momento torgor. Esta contribuicdo é funcdo da qualidade da afiacdo e do fluido de corte
utilizado (FRANCO, 1999; DE CASTRO, 2001).

A forgca de avanco (F,) é decorrente da atuacéo da aresta transversal de corte e da
resisténcia ao corte (penetracdo do material usinado). Esta forca também recebe pequenas
contribuicbes do atrito do cavaco nos canais da broca (SANDVIK COROMANT, 1994;
TEIXEIRA, 1995).

A forga passiva (Fp) atuante em uma aresta principal tem o 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. Ela é desprezivel quando comparada com as
forgas de corte e as forcas de avango (FRANCO, 1999; DE CASTRO, 2001).
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2.5.2. Torque

O momento torcor pode ser medido diretamente através do uso de dinamémetro na
peca ou na ferramenta (FERRARESI, 1977; SUBRAMANIAN et al., 1993; WEINGAERTNER
et al., 1995). A equagao matematica para calculo do momento torgor € (STEMMER, 1995):

_FxD _ fxD’
Y2000 ° 8000

[N.m] (2.5)

Onde:

F. = forga de corte;
D: diametro da broca;
F,: avango (mm/volta);

K.: pressao especifica de corte.

A pressao especifica de corte depende principalmente: do diametro da broca, do
avancgo e do material da peca. A geometria da broca, o fluido de corte e o estado de afiagcao
das arestas afetam K. de forma secundaria (FERRARESI, 1977; STEMMER, 1995).

2.5.3. Poténcia de usinagem

A poténcia de corte (P.) é resultante do produto entre o momento torgor e a
velocidade angular da ferramenta (SANDVIK COROMANT, 1994). Através do seu
conhecimento é possivel calcular a poténcia necessaria na maquina para a realizagdo da
furagdo. A equacdo matematica da poténcia de corte Eq. (2.5) é dada por (SANDVIK
COROMANT, 1994; STEMMER, 1995; DE CASTRO, 2001; COSTA, 2004).

_M2zn_ M.n
60000 9549

[kW] (2.6)

Medic&o de esforcos na furacdo

Com um dinambdmetro, é possivel monitorar a forca axial e o momento de torgao
durante o processo de furacdo. Diversos autores apresentam modelos com constantes
empiricas para determinacdo desses esforcos de corte (SPUR, KRONENBERG, DAAR,
KIENZLE, OXFORD e SHAW apud DAAR, 1967). Altintas (2000) apresenta um modelo para

a forca axial (que é bastante importante para a formagédo de rebarbas), baseado nos
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conceitos que consideram a dureza do material e a endentagdo provocada pela aresta
transversal de corte.

Holfman (1994) desenvolveu um transdutor, instrumentado com extensémetros,
calibrado para utilizagdo em ensaios como, por exemplo, de furagdo. A construgao foi
baseada em um dos modelos construidos por Daar (1967), com modificacdes na
instrumentacdo e aquisicdo dos sinais. Este possibilita a medicdo do momento de torgéo e
da forca axial a que a broca é submetida durante o processo de furacao.

Foi utilizado um hardware para as tarefas posteriores ao transdutor (Fig. 2.27),

obtendo-se assim um grafico com as variagdes de esforcos ao longo do tempo.

propriedades
fisicas

circuito de condicionamento
entrada dos sinais

transdutor

Outras
funcdes

apresentagdo grafica

) processamento transmissio
¢/ou armazenamento

Figura 2.27 — Sistema basico de aquisicao de dados (HOLFMAN, 1994)

Na Fig. 2.28 observa-se o conjunto do dinamdmetro, que consiste em uma haste
para fixagcdo na maquina, onde é montado o transdutor com as nervuras instrumentadas,
com um pino para alojar o mandril. Neste pino € colocada uma tampa para protecdo do
equipamento. As nervuras foram instrumentadas formando ponte completa de “Wheatstone”,
de tal forma que a leitura de um canal nao afete o outro, durante a aquisicao.

O instrumento foi calibrado, obtendo-se duas curvas de calibracdo que serviram para
transformar os valores de micro-deformacgdes obtidos durante o processo de furacdo em
forgca axial e momento de torgao.

Através de ferramentas estatisticas disponiveis no software foi possivel estabelecer
valores para cada trecho do sinal, e um valor médio das solicitagdes ao longo do tempo. Na
Fig. 2.29, pode-se observar um exemplo de sinal obtido durante a furacdo do aco ABNT
1020.
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Figura 2.29 — Sinal obtido durante a furagao do ago ABNT 1020 (HOLFMAN, 1994)
2.6. Geracao e Distribuicdo de Calor na Furacéao

Durante o processo de furagdo a broca é fortemente influenciada pelas altas
temperaturas a que esta submetida. A temperatura média desta ferramenta esta relacionada
a taxa de deformacdo do material da peca na zona de cisalhamento secundaria, de modo
que o aumento da faixa de velocidades de corte tem como consequéncia o aumento da
temperatura média da ferramenta. Com isso, o desenvolvimento de ferramentas de corte
com boas propriedades de resisténcia ao desgaste a temperaturas elevadas € um dos
requisitos para o aumento da faixa de velocidades de corte e, em consequéncia, da
produtividade (GUIMARAES et al., 2007).
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A temperatura desenvolvida nas operagbes de usinagem sempre foi um fator
preocupante para as ferramentas de corte. Taylor em 1894, jogando agua na regido de
corte, conseguiu aumentar em 33% a velocidade de corte sem prejuizo da vida da
ferramenta. Além de acelerar os mecanismos de desgaste termicamente ativados, a
temperatura reduz o limite de escoamento das ferramentas. Temperaturas da ordem de
1000°C podem ser encontradas na interface cavaco-ferramenta e as ferramentas de corte
tém que estar preparadas para suportarem estes valores durante o corte. Smart e Trent
(1975) apds usinarem um aco de baixo carbono verificaram que a maxima temperatura
acontece a determinada distancia da aresta principal de corte, e que ela cresce com o

aumento da velocidade de corte.

2.6.1. Distribuicdo de calor em usinagem
A introducdo de novos materiais de ferramentas de corte tem permitido um aumento

expressivo das velocidades de corte nos ultimos anos, sempre em busca de uma maior
produtividade, o que tem levado a um aumento extraordinario da temperatura na interface
cavaco-ferramenta. Do calor gerado em usinagem (MACHADO et al., 2009):
¢ A maior parte é dissipada pelo cavaco;
e Uma pequena parcela € dissipada pela pega e outra para o meio ambiente;
e O restante (8 a 10%) vai para a ferramenta, e o aumento da temperatura associado a

este calor pode chegar a 1100 °C, o que compromete fortemente a resisténcia da

ferramenta.

As condicOes da interface cavaco-ferramenta (aderéncia, escorregamento ou aresta
postica de corte) devem ser assumidas como fatores mais importantes a serem

considerados na influéncia sobre a temperatura de corte (MACHADO et al., 2009).

2.6.2. Fontes de calor

Durante o corte dos metais existem trés regides de geragdo de calor. A Fig. 2.30
ilustra as trés zonas distintas, onde o calor pode ser gerado em usinagem. Sao elas
(MACHADO et al., 2009):

| - Zona de cisalhamento primario, zona A da Fig. 2.30;

Il - Zona de cisalhamento secundario, zona B e C da Fig. 2.30;

lll - Zona de interface entre a peca e a superficie de folga da ferramenta, zona C da

Fig. 2.30.
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Do calor gerado na zona de cisalhamento primario a maior parte € dissipada pelo
cavaco, mas uma pequena fracdo que é conduzida na pega pode causar problemas
dimensionais. A temperatura do cavaco aumentada devido ao cisalhamento no plano
primario, entretanto, tera praticamente nenhuma influéncia na temperatura da ferramenta,
porque o tempo com que uma pequena porgao do cavaco (lamela) passa sobre a superficie

de saida da ferramenta é muito pequeno para conduzir calor.

Zona B

Zona C

Ferramenta

Figura 2.30 - Zonas de geragao de calor em usinagem (MACHADO et al., 2009)

A Zona de cisalhamento secundario é a principal fonte de calor responsavel pelas
altas temperaturas da ferramenta de corte, principalmente quando da usinagem de materiais
duros e de alto ponto de fusao (ferro fundido, acos e ligas de niquel e titdnio). A temperatura
na zona de fluxo, e, portanto, a temperatura da ferramenta depende da quantidade de
trabalho realizado para cisalhar o material e da quantidade de material que passa pela zona
de fluxo, e isto varia com o material da peca. A zona de fluxo, portanto, constitui uma fonte
efetiva de calor.

Trent (1988) enumerou pelo menos trés parametros metalurgicos que influenciam a
temperatura da ferramenta:

I - O ponto de fusao do principal elemento quimico do material da peg¢a, quanto mais

elevado, maior é a temperatura;

Il - Elementos de liga que aumentam a resisténcia do material da pe¢a, aumentam a

temperatura;

lll - Presenca de fases de baixa resisténcia ao cisalhamento na interface (tais como

MnS e grafita), diminui a temperatura.

O calor gerado na zona de interface entre a pega e a superficie de folga ocorre na

usinagem com pequenos angulos de folga (< 2°) ou quando o desgaste de flanco da
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ferramenta atinge valores consideraveis. A andlise € similar a zona de cisalhamento
secundario, com a presenca da zona de fluxo o que implica em altas temperaturas na
superficie de folga (MACHADO et al., 2009).

2.6.3. Medicéo de temperatura na furacao

O conhecimento da energia térmica fornecida a ferramenta pode proporcionar o
aumento do desempenho da broca e consequentemente o desenvolvimento de produtos de
maior qualidade e baixo custo.

Uma das funcbes dos meios auxiliares de corte é retirar parte do calor produzido
durante a remocgao de material da zona de trabalho. A eficiéncia dos diferentes produtos
empregados como meios auxiliares de corte pode ser avaliada através da medicdo das
temperaturas desenvolvidas na ferramenta, na pega ou nos cavacos. Como geralmente o
objetivo da medig¢do da temperatura é a comparagao entre os valores obtidos nas diferentes
condicbes de trabalho, a medigcdo da temperatura na ferramenta parece ser a mais
apropriada. Esta opcado permite fixar o ponto de medigdo reduzindo as incertezas e
mantendo constante o erro sistematico para todas as medigdes.

Teixeira (2001) avaliou a temperatura desenvolvida durante o trabalho de corte no
processo de furagao realizado num torno. A broca de ago rapido era fixa, alojada no lugar do
contra-ponto (Fig. 2.31 e 2.32). Este material de ferramenta permite a facil usinagem dos
canais e alojamentos para sensores. O comportamento da temperatura na ferramenta foi
avaliado através de sensores termoelétricos (termopares tipo K) convenientemente

instalados em posi¢gdes préximas as regides de corte.

Pontos de medigao

Canais para
alojamento dos -
termopares

Figura 2.31 - Posicao dos sensores Figura 2.32 - Ferramenta com sensores
(TEIXEIRA, 2001) (TEIXEIRA, 2001)
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Na furacao foram utilizados dois termopares, um préximo de cada parte cortante da
aresta principal da broca (Fig. 2.31), sendo registradas duas curvas de temperatura, uma
para cada termopar. Para diversas condigbes de corte e diferentes formas de aplicagdo de
fluido de corte foi adquirido o comportamento da temperatura no ponto de medicdo e

apresentado o valor médio das duas medi¢des (TEIXEIRA, 2001).

2.7. Desgaste e Vida das Brocas

Estudos (MACHADO et al., 2009; COSTA, 2004) mostram que o desgaste € o fator
limitador do grau de utilizagdo das ferramentas de corte, que através dos custos e do tempo
de corte, definem basicamente a economia de um processo de fabricacdo. A aresta da
ferramenta se desgasta com maior intensidade na face de saida e no flanco, sendo estes
dependentes da forma e da duragao da solicitacao térmica, mecanica e quimica da regiao
de corte. Um motivo essencial para o desgaste estd na combinacao de altas temperaturas
de usinagem e fortes carregamentos mecanicos. A selecio correta do material e geometria
da ferramenta, dos parametros de usinagem e a boa estabilidade do sistema maquina-peca-

ferramenta podem minimizar o desgaste da ferramenta de corte.

2.7.1. Formas de desgaste

Além do desgaste de cratera na superficie de saida e de flanco na superficie de
folga, as brocas helicoidais podem apresentar desgastes na aresta transversal, na quina
(ponta de corte) e nas guias.

Kanai e Kanda (1979) distinguem as formas de desgaste que podem ocorrer em
brocas helicoidais (Fig. 2.33). Diferentes mecanismos podem originar estes desgastes e a
evolugdo do mesmo se da de forma semelhante na ponta da ferramenta. Nas zonas de corte
predominam as solicitagdes térmicas provocadas pelo calor gerado pelo atrito dos cavacos
na superficie de saida e pelo atrito das guias. Esse carregamento pode levar ao desgaste de
cratera na ferramenta (TEIXEIRA, 1995; DE CASTRO, 2001).

Brinksmeier (1990) constatou que o desgaste de guia pode aumentar o calor gerado
devido a um maior atrito entre peca e ferramenta. Isto leva a dilatagdo térmica e a um
crescimento radial da broca gerando o efeito de Stick slip, ou seja, a guia adere e escorrega
na parede do furo constantemente. Este fendmeno causa vibragbes e trepidagdes no

processo de corte podendo levar a quebra catastrofica da ferramenta (DE CASTRO, 2001).
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Figura 2.33 - Formas de desgaste em brocas helicoidais (KANAI; KANDA, 1979)

2.7.2. Mecanismos de desgaste

As formas de desgaste apresentadas na Fig. 2.33 sdo profundamente relacionadas
com o comportamento dos mecanismos de desgaste que atuam nas interfaces peca-
cavaco-ferramenta. Para realizar o corte, a cunha cortante sofre elevadas solicitagdes
térmicas e mecanicas, proporcionando a acédo de diversos mecanismos de desgaste que
atuam simultaneamente no sentido de degradar as ferramentas. Os mecanismos de
desgaste dependem da forma de atuacdo da ferramenta durante o corte, isto €, dependem
basicamente das caracteristicas da ferramenta, movimentos de corte e avango, parametros
de corte e condi¢cdes de corte (STEMMER, 1995; FERRARESI, 1977; EDWARDS, 1993;
DINIZ et al., 1999).

A literatura apresenta variagbes na classificagdo dos mecanismos de desgaste
(PALMAI, 1987; FERRARESI, 1997; DINIZ et al., 1999; TRENT; WRIGHT, 2000; MACHADO
et al.,, 2009), porém grande parte dos trabalhos existentes considera pelo menos seis
mecanismos diferentes (TRENT; WRIGHT, 2000), sumarizados na Fig. 2.34.
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Figura 2.34 - Mecanismos e processos de desgaste que podem atuar nas ferramentas de
corte (TRENT; WRIGHT, 2000)

A seguir, cada um destes mecanismos (alguns sdo mais processos de desgaste, do

que propriamente um mecanismo) é definido em separado (MACHADO et al., 2009).

a) Deformacéo plastica superficial por cisalhamento a altas temperaturas

Ocorre mais frequentemente na usinagem de metais com alto ponto de fusdo, em
ferramentas de aco rapido, e ndo é propriamente um mecanismo, mas sim um processo de
desgaste. As tensbes cisalhantes na interface cavaco-ferramenta sao suficientes para
causar deformacao plastica superficial. Devido as altas temperaturas ali desenvolvidas, a
resisténcia ao escoamento do material da ferramenta, préximo a interface, é reduzida. Como
consequéncia, o material € arrancado da superficie da ferramenta por cisalhamento,
formando-se assim uma cratera, Figura 2.34-1, (MACHADO et al., 2009).

b) Deformacéo plastica da aresta de corte sob altas tensbes de compressao

Ocorre na usinagem dos materiais de alta dureza, é, também, mais um processo do
que um mecanismo de desgaste. A combinagao de altas tensdes de compressdo com altas
temperaturas na superficie de saida pode causar a deformacao plastica da aresta de corte
das ferramentas de acgo-rapido ou metal duro. Geralmente, ocorre, a altas velocidades de

corte e avancgo e leva a uma falha catastréfica, Figura 2.34-2, (MACHADO et al., 2009).
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c¢) Desgaste difusivo

A difusdo consiste na transferéncia de atomos de uma area de maior concentragao
atdbmica para outra de menor concentragdo. Este processo depende da temperatura na
interface peca-ferramenta, da afinidade quimica dos materiais e do tempo de contato (DE
CASTRO, 2001). Como em usinagem, as velocidades relativas entre ferramenta-peca ou
ferramenta-cavaco sao altas e o tempo de contato entre esses materiais € muito pequeno,
isto praticamente levaria o mecanismo de difusdo a ser desprezivel, se ndo fosse a
existéncia de uma zona de aderéncia (zona morta ou zona de fluxo) na interface cavaco-
ferramenta (TRENT, 1984). A existéncia de um gradiente de velocidades dentro da zona de
fluxo, assumindo o valor zero na interface com a ferramenta, e as elevadas temperaturas
sao suficientes para promover o processo difusivo. A renovacido constante da zona de
aderéncia, promovida pela alta taxa de deformacado, garante um fluxo difusivo também
constante. Em ferramentas de ago-rapido a difusdo nado € significativa, pois a temperatura
em que ocorre a transferéncia atbmica € maior que a de amolecimento da ferramenta. Na
usinagem de aco e demais ferrosos com ferramentas de metal duro em temperaturas de 700
a 1300 graus Celsius, a difuséo tende a ocorrer da seguinte maneira (KONIG e KLOCKE,
1997): o carbono se satura na fase cobalto com apenas 0,07%. O ferro tem solubilidade total
no cobalto. Assim, o ferro do ago tende a se difundir para a fase cobalto das ferramentas,
fragilizando-a e aumentando a solubilidade do carbono para 2,1%. Esta maior solubilidade
do carbono na fase ferro—cobalto promove a dissociagdo de carbonetos de tungsténio,
formando um carboneto complexo do tipo (FeW).;Cs, liberando carbono. Este carboneto
complexo de ferro e tungsténio tem uma resisténcia a abrasao muito menor que o carboneto
de tungsténio original, fragilizando, portanto, a ferramenta de corte. Os carbonetos de titanio
e tantalo sdo mais estaveis dificultando a formacao do carboneto complexo e impedindo o
enfraquecimento da ferramenta de corte. Isto explica a maior resisténcia das ferramentas da
classe P na usinagem de agco (MACHADO et al., 2009).

Este mecanismo de desgaste podera atuar tanto na superficie de saida como na
superficie de folga, porém, sdo mais importantes na superficie de saida, onde as zonas de
aderéncia e de fluxo ocorrem com mais frequéncia. A taxa de desgaste ira aumentar com o
aumento da velocidade de corte e do avango. Como se processa a nivel atbmico, no

microscopio as areas desgastadas por difusdo tém uma aparéncia lisa, Fig. 2.34-3.

¢) Desgaste por aderéncia e arrastamento — attrition
Este mecanismo ocorre, geralmente, em baixas velocidades de corte, onde o fluxo

de material sobre a superficie de saida da ferramenta se torna irregular. A aresta postica de
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corte pode aparecer, e se ela for instavel o contato com a ferramenta se torna menos
continuo. Sob estas condigbes, fragmentos microscopicos sdo arrancados da superficie da
ferramenta e arrastados junto ao fluxo de material adjacente a interface. Em geral, a zona de
escorregamento (ao invés da zona de aderéncia), o corte interrompido, a profundidade de
corte variavel, entre outros, promovem o fluxo irregular de material e, portanto, favorecem a
participacao do mecanismo de desgaste por attrition. Como este mecanismo se processa
em nivel de graos, no microscépio, as areas desgastadas por attrition t€m uma aparéncia
aspera, Fig. 2.34-4, (MACHADO et al., 2009).

d) Desgaste abrasivo

Este mecanismo de desgaste envolve a perda de material por microsulcamento,
microcorte ou microlascamento, causados por particulas de elevada dureza relativa. Estas
particulas podem estar contidas no material da peca (e.g., carbonetos e carbonitretos), ou
podem, principalmente, serem particulas da propria ferramenta que sao arrancadas por
attrition, por exemplo. Este mecanismo de desgaste é muito importante na usinagem com
ferramentas de aco-rapido, ferramentas revestidas, ceramicas puras e cerdmicas mistas,
Fig. 2.34-5, (MACHADO et al., 2009).

e) Desgaste de entalhe

O desgaste de entalhe ndo é propriamente um mecanismo, mas sim uma forma de
desgaste. Porém, ainda ndo existe um consenso na literatura, que explique exatamente o
mecanismo que provoca o desgaste de entalhe. Por esta razdo, é comum tratar esta forma
de desgaste como um mecanismo. Ele ocorre, principalmente, na usinagem de materiais
resistentes a altas temperaturas (tais como: liga de niquel, titdnio, cobalto e ago inoxidavel).
Geralmente, nas regides onde ocorrem estes tipos de desgaste, as condicbes de
escorregamento prevalecem e os mecanismos de desgaste, provavelmente, envolvem
abrasdo e transferéncia de material (attrition) e eles sido bastante influenciados pelas
interacbes com a atmosfera (ISO 3685, 1977). Existem evidéncias para sugerir que 6xidos
se formam continuamente e se aderem na ferramenta naquelas regides, e a quebra das
jungdes de aderéncia entre os oOxidos e a ferramenta pode, ocasionalmente, remover
material da superficie (WRIGH; BIAGCHI, 1981; RICHARDS; ASPINWALL, 1989).
Entretanto, a teoria que prevalece é a proposta por Shaw et al. (1966). Segundo estes
pesquisadores, o entalhe na forma de “V” é formado pelas rebarbas produzidas nas arestas
laterais do cavaco que estdo encruadas, envolvendo um mecanismo de aderéncia e

arrancamento (attrition), Fig. 2.34-6.
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Outros mecanismos de desgastes

e Oxidacao: Consiste na reagdo quimica das superficies ativas com agentes oxidantes (o
ar, agua ou outro integrante dos fluidos de corte), ocorre em temperaturas elevadas.
Para ferramentas de aco-rapido estas temperaturas estdo acima a do amolecimento do
material, ja para o metal-duro esta em torno de 800°C. Geralmente este desgaste é mais
acentuado nas extremidades de contato cavaco-ferramenta, onde o acesso dos agentes
oxidantes é mais facil (TEIXEIRA, 2001).

e Desgaste Quimico: o desgaste quimico ocorre quando a ferramenta e a peca estédo
expostas a produtos quimicos ativos, os quais estdo frequentemente presentes nos
fluidos de corte. E possivel que o desgaste eletroquimico ocorra por agdo galvanica.
Acredita-se que o desgaste de cratera seja acentuado por uma agao termoquimica na
face da ferramenta (DE CASTRO, 2001; TOOL AND MANUFACTURING, 1983).

Consideracfes sobre 0os mecanismos de desgaste

Para altas temperaturas de usinagem (altas velocidade de corte e avancgos) irdo
prevalecer os desgastes por difusdo, abrasao e oxidagao, enquanto que para temperaturas
mais baixas a abrasao e principalmente a adesao seréo os atuantes, Fig. 2.35.

Todos os mecanismos (processos) de desgaste sdo observados na pratica, mas
certamente, um prevalecera sobre os demais, dependendo principalmente do material da
peca e da ferramenta, da operacdo de usinagem, das condicbes de corte, da geometria da
ferramenta de corte e do emprego de fluido de corte. Em geral os mecanismos (processos)
mais importantes as altas taxas de remoc¢ao de material sdo (MACHADO et al., 2009):

o Deformacao plastica superficial por cisalhamento a altas temperaturas;
o Deformacéo plastica da aresta de corte sob altas tensées de compressao;

e Desgaste difusivo.

Nestes trés mecanismos ha o desenvolvimento de altas temperaturas. Ja o
mecanismo Attrition é mais importante a baixas velocidades, em que as temperaturas de
corte sdo baixas o suficiente para prevenir a ocorréncia dos trés primeiros.

A anadlise dos mecanismos de desgaste € complexa, mas o procedimento mais
indicado é, em primeiro lugar, considerar o material da ferramenta, o material da peca e as
condicbes de corte em que se realizou a operagao. Posteriormente se faz necessario uma
analise da regido desgastada, primeiro no microscopio 6tico, depois no eletrénico. Analises
qualitativas e quantitativas superficial de elementos quimicos podem auxiliar na identificagao

do desgaste difusivo. Estas técnicas tém como objetivo identificar caracteristicas
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importantes das regides desgastadas, que fornega indicadores de predominéncia dos

diversos mecanismos possiveis (MACHADO et al., 2009).

ot e
A
ety

Desgaste da ferramenta

Temperatura de Corte

Figura 2.35 — Mecanismo de desgaste predominante em fungéo da temperatura
(VIEREGGE, 1970, apud KONIG e KLOCHE, 1977)

2.7.3. Vida de brocas

Quando as formas de desgastes, apresentadas anteriormente, atingem valores
exagerados, um critério € usado para controlar o fim de vida da ferramenta e manter o
processo dentro de condi¢cdes seguras e econbmicas. Portanto, o fim de vida de uma
ferramenta é determinado pelo grau de desgaste sofrido pela ferramenta durante o periodo
de usinagem, entendendo-se por desgaste as alteragdes geométricas ocorridas na cunha
cortante decorrentes do trabalho de corte (TEIXEIRA, 2001).

2.7.4. Fatores que influenciam a vida das brocas

A fixagdo do ponto representativo do fim de vida de uma ferramenta é fundamental
no estudo da usinabilidade, e o nivel de desgaste permitido ira depender de inumeros
fatores, sendo os mais comuns (FERRARESI, 1977; KONIG, 1990; SANDVIK COROMANT,
1994; STEMMER, 1995; BRINKSMEIER, 1990; WEINGAERTNER et al., 1995; MACHADO
et al., 2009):
e Tipo de operacgao: acabamento e/ou desbaste;
e Temperaturas excessivas atingidas pela ferramenta de corte;
e Falha completa ou preliminar da ferramenta;
e Largura da marca de desgaste de flanco ou profundidade de cratera;
e Vibracbes intensas da peca ou ferramenta, ruidos fortes por vibragdes na maquina;

e Tolerancias dimensionais e geométricas nao sao mais possiveis de serem obtidas;
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e Acabamento superficial ndo mais satisfatorio;
¢ Aumento excessivo das forgas de usinagem;
e Formacéo de rebarbas;

e Forma dos cavacos.

Na pratica industrial € comum adotar como critério de fim de vida da ferramenta
algumas variantes como (STEMMER, 1995; KONIG, 1990; BRINKSMEIER, 1990;
WEINGAERTNER et al., 1995; DE CASTRO, 2001; MACHADO E DINIZ, 2000):

e Tempo de maquina: é o tempo em que a ferramenta fica na maquina cortando
intermitentemente, antes de uma afiacdo. Indicado para maquinas automaticas;

e Tempo efetivo de corte: é o tempo em que a ferramenta pode cortar efetivamente. E um
dos critérios mais usuais;

e Volume de material removido: € o volume de material removido durante reafiacdes
sucessivas. Pode ser calculado a partir dos parametros de corte;

¢ Numero de pegas produzidas: critério bastante utilizado na produgéo seriada. Na furagao
pode-se empregar o numero de furos produzidos ou o comprimento de usinagem (soma

dos comprimentos de todos os furos usinados) como critérios de fim de vida.

A vida da ferramenta também pode ser expressa, através do tempo total de trabalho
(caso de cortes interrompidos), percurso de corte (km), percurso de avango (mm) e
velocidade de corte para um determinado tempo de vida. Sistemas modernos de usinagem
utiizam hoje em dia, o controle automatico do desgaste, indiretamente por meio do
monitoramento de forgas, poténcia, vibragdes do sistema ou emissdo acustica (MACHADO
et al., 2009).

A norma ISO 3685 (1977) recomenda os seguintes valores de desgaste para testes
de vida de ferramentas de ago-rapido, metal duro e ceramico, no torneamento:
I. Desgaste de flanco médio, VBg = 0,3 mm;
II. Desgaste de flanco maximo, VBgmax = 0,6 mm;
Ill. Desgaste de cratera, KT = 0,06 + 0.3f; onde f € 0 avango em mm/rev;

IV. Falha catastrofica.

Caso haja predominancia do desgaste de entalhe, “notch wear”, a norma recomenda
usar valores de VN e VC iguais a 1.0 mm como critérios também. Desta maneira, quando
qualquer um dos limites for ultrapassado, recomenda-se a reafiagdo ou substituicdo da
ferramenta de corte (MACHADO et al., 2009). A Fig. 2.36 ilustra esses parametros utilizados

pela norma ISO 3685 (1977) para quantificagdo desses desgastes.
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Figura 2.36 - Parametros utilizados pela norma ISO 3685 (1977) para quantificacdo de

desgastes das ferramentas de corte

2.8. Fluidos de Corte Aplicados na Furacéao

Durante o corte se desenvolve uma grande quantidade de calor devido a energia
necessaria para a deformagédo do cavaco e a energia devido ao atrito ferramenta-pecga e
cavaco-ferramenta. Este calor gerado precisa ser reduzido e/ou extraido da ferramenta e
pega, principalmente a fim de se minimizar o desgaste da ferramenta, a dilatagao térmica da
peca (e com isso se obter tolerancias apertadas na peca) e o dano térmico a estrutura
superficial da peca. A geragao do calor pode ser reduzida com a diminuigdo do coeficiente
de atrito. Se isto acontecer, ndo somente a geragao de calor é diminuida, mas também os
esforgcos e a poténcia de corte. Isto tem sido levado a cabo com o desenvolvimento de
novos materiais para ferramentas (ou para camadas de cobertura de ferramentas), com o
desenvolvimento de materiais de pegca com usinabilidade melhorada ou com a utilizagdo de
fluidos de corte com capacidade lubrificante.

Mesmo com todo esfor¢o para redugéo do calor gerado no processo de usinagem, o
calor continua sendo gerado, em maior ou menor escala, dependendo das condi¢cdes de
usinagem, material da peca e da ferramenta, etc. Assim, esse calor deve ser extraido da
regido de corte, da peca e da ferramenta (refrigeragao), para evitar seus efeitos danosos
(DINIZ et al., 1999).

2.8.1. Funcdes dos fluidos de corte
Os fluidos de corte apresentam duas fungdes basicas que sao:
e Lubrificar em baixas velocidades de corte;

o Refrigerar em altas velocidades de corte.



49

Como fungbdes secundarias para os fluidos de corte podem considerar:

Melhoria no acabamento, pela redugao ou eliminagdo da APC e pela reducgao das forgas
de corte devido ao efeito lubrificante;

Ajudar a retirar o cavaco da zona de corte, pois estes cavacos podem comprometer o
acabamento e a ferramenta de corte. Isto é de singular importancia em processos como
furacado e brochamento;

Proteger a maquina-ferramenta e a pega da corrosdo atmosférica. Neste caso sao
adicionados aditivos antioxidantes e anti-corrosivos aos fluidos;

Evitar o aquecimento excessivo da peca, problemas de controle dimensional e
queimaduras do operador;

Contribuir na quebra do cavaco, injetando fluido sob alta pressao ou agindo na redugao
da area de contato cavaco-ferramenta provocando uma maior curvatura do cavaco e
facilitando sua quebra (CHILDS, 1972; DA SILVA, 2006; MACHADO, 1990);

Refrigerar a maquina-ferramenta.

Além das fungbes acima citadas, os fluidos de corte devem possuir propriedades

como: anti-espumantes, anti-corrosivas, antioxidantes, anti-desgaste e anti-solda (EP); boa

umectagao; capacidade de absorcao de calor; transparéncia e inodoro; ndao formar névoa

nem provocar irritagdes na pele; compatibilidade com o meio ambiente; indice de

viscosidade apropriado.

Para conferir as propriedades citadas aos fluidos ou para reforca-las, alguns

produtos quimicos chamados de aditivos séo utilizados, os principais sdo (MACHADO et al,
2009; SALES, 1999):

Anti-espumantes: Evitam a formagao de espumas que podem impedir uma boa viséo da
regidao de corte, comprometer o efeito refrigerante do fluido e fazer com que o fluido
transborde do tanque;

Anti-corrosivos: Protegem peca, ferramenta e maquina-ferramenta da corrosdo. Sao
produtos a base de nitrito de sddio (suspeitos de serem cancerigenos);

Antioxidantes: Impedem que o 6leo se deteriore quando em contato com o oxigénio do
ar;

Detergentes: Reduzem a deposicdo de lodo, lamas e borras. Sdo compostos
organometalicos contendo magnésio, bario e calcio entre outros.

Emulgadores: Responsaveis pela formacado de emulsdes. Os tipos principais sao os
sabdes de acidos graxos, as gorduras sulfatadas, sulfonatos de petréleo e emulgadores

nao-iénicos;
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e Biocidas: Substancias ou misturas quimicas que inibem o desenvolvimento de
microrganismos;

e Aditivos Extrema Pressédo (EP): Em operagdes severas conferem aos fluidos uma
lubricidade melhorada para suportarem as elevadas temperaturas e pressdes de corte,
reduzindo o contato metal-metal. Os mais empregados sao aditivos sulfurizados,

sulfurados, fosforosos e substancias cloradas.

2.8.2. Classificagéo dos fluidos de corte

Embora genericamente designados como “fluidos” de corte, os materiais que
cumprem as fungdes citadas anteriormente (lubrificacdo, refrigeracdo, etc.) podem ser na
verdade solidos liquidos e gasosos.

Os agentes gasosos visam principalmente a refrigeracdo, mas o fato de estarem sob
pressao, auxilia também na expulsdo do cavaco. Usa-se o ar comprimido em temperaturas
abaixo de 0°C, o CO, (dioxido de carbono ou gelo-seco) para altas velocidades de corte de
ligas de dificil usinagem, e o nitrogénio para operacdes de torneamento. Os agentes sélidos
podem ser utilizados com objetivos de lubrificacdo de duas maneiras distintas (FERRARESI,
1977):

e Lubrificantes solidos: p6 aplicado diretamente na superficie de saida da ferramenta
antes da operacao de usinagem (MOS; ou grafite);

e Aditivos metalurgicos: elementos adicionados ao material da peca durante a sua
fabricacao (enxofre, bismuto, chumbo, manganés, telurio ou selénio), sdo chamados de
aditivos de livre corte.

O grupo maior, e mais amplamente empregado é o composto pelos liquidos.

Podemos dividi-lo em dois subgrupos:

1. Fluidos que ndo sdo misturados com agua: Oleos de cortes integrais, 6leos minerais,
6leos graxos, 6leos compostos, 6leos de extrema presséao; 6leos sulfurados e clorados;

2. Fluidos formados a partir da adicao de 6leo concentrado a agua: Emulsbes e Solugdes.

e Oleos de cortes integrais

Oleos integrais s&o, basicamente, 6leos minerais puros ou com aditivos (a base de
cloro ou enxofre ou misturas destes dois, dando caracteristicas de extrema pressao ao
fluido). Devido ao alto custo, riscos de fogo, ineficiéncia em altas velocidades de corte, baixo
poder refrigerante e formagédo de fungos, além de oferecerem riscos a saude do operador,
vém perdendo espacgo, sempre que possivel, para os 6leos soluveis em agua. Entretanto,
nos dias atuais ja é possivel a utilizacao de 6leos de origem vegetal com boas propriedades

lubrificantes e que oferecerem menos riscos a saude do operador.
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e Emulsbes

Apresentam duas fases, uma fase continua consistindo de pequenas particulas de
6leo mineral suspensos na agua (segunda fase), esta mistura é possivel com a adi¢do de
agentes emulsificadores, ou seja, que ajudam a formar as goticulas de 6leo que ficam
dispersas na agua. Sao usados aditivos anticorrosivos, biocidas, elementos EP e
antidesgaste. Usa-se ainda gordura e O6leos (animal e vegetal) para melhorar as
propriedades de lubrificaco.

Os fluidos semi-sintéticos (microemulsdes) sdo também formadores de emulsées.
Eles se caracterizam por apresentarem aditivos e compostos quimicos e uma menor
quantidade de 6leo mineral ou vegetal, o que lhes conferem uma coloragdo menos leitosa e

mais transparente. Sdo também acrescentados aditivos como nos fluidos anteriores.

e Solucgbes

Sao0 compostos monofasicos de dleos dissolvidos completamente na agua. Os
compostos reagem quimicamente formando fases Unicas o que dispensam o uso de
elementos emulgadores. Pertencendo a classe das solugdes, encontram-se os fluidos
sintéticos, que se caracterizam por serem livres de 6leo mineral em sua composigédo. Sao
adicionados varios aditivos (lubricidade, biocidas, inibidores de corrosao), sais organicos e
inorganicos com agua. Os 6leos mais complexos sdo de uso geral, com boas propriedades
refrigerantes e lubrificantes. Quando os fluidos sintéticos contém apenas inibidores de
corrosdo, e as propriedades EP ndo sdo necessarias sdao chamados de refrigerantes

quimicos ou solucgdes verdadeiras.

2.8.3. Método de aplicagdo

Os fluidos de corte podem ser aplicados sob diversas diregdes, vazbes, posicionadas
na interface cavaco-ferramenta ou na peca. As formas tradicionalmente empregadas sao
(FERRARESI, 1977; DROZDA; WICK, 1993; ASM INTERNACIONAL, 1989):
1. Aplicacdo externa: devido a baixa modernizagdo do parque fabril brasileiro esta é a
aplicagdo mais encontrada nas linhas de producdo (TEIXEIRA, 2001). Nesta aplicagao,
através de um jato externo, o fluido é direcionado convenientemente para a regido de
interacdo entre a ferramenta e a pega. A Fig. 2.37 mostra de forma esquematica trés
diregdes comuns de aplicacdo externa dos fluidos de corte. A aplicacdo externa pode ser

feita basicamente por trés métodos, que sao:
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e Jorro do fluido a baixa pressao, ou por gravidade: este sistema é o mais usado pela sua
simplicidade. O fluido é jorrado sobre-cabecga contra a superficie do cavaco, ou ainda na
superficie de saida da ferramenta;

e Sistema a alta pressao: neste caso o objetivo principal € melhorar a quebra do cavaco.
Um jato de fluido a alta pressdo (48 Kgf/cm? & vazdo de 15 I/min) é jogado em duas
direcbes: na diregao sobre-cabeca e contra a superficie de saida da ferramenta (SALES,
1999);

¢ Minima quantidade de fluido de corte (MQF): bicos externos pulverizam uma quantidade
minima de lubrificante em um fluxo de ar comprimido, normalmente com uma vazao
menor que 100ml/h (NOVASKI; DORR, 1999). Utiliza-se geralmente o principio de

Venturi para fazer a mistura ar-fluido.

Plano de
cisalhamento
primdrio

cavaco

pego/

ferramenta

Figura 2.37 — Dire¢des de aplicacao externa de fluidos de corte. A - aplicagao sobre-cabecga,
B - aplicagao entre a superficie de saida e o cavaco e C - aplicagao do fluido entre a
superficie de folga e a pega (SALES, 1999)

2. Aplicagéo interna: para fazer o fluido de corte chegar até a zona de corte podem ser

utilizados canais convenientemente preparados nos suportes e/ou nas ferramentas. Esta
forma de aplicagcao permite obter uma excelente penetragédo do fluido nas interfaces cavaco-
ferramenta e ferramenta-peca. Porém o emprego desta técnica exige condicbes e
caracteristicas apropriadas no conjunto maquinas-ferramentas, suportes e ferramentas de
corte, de modo a permitir a circulagao dos fluidos até a zona de corte. Tudo isso se traduz
em maiores custos dos equipamentos e exigem maiores cuidados com o ferramental
(TEIXEIRA, 2001). A Fig. 2.38 ilustra, de forma esquematica, uma aplicacdo com fluxo

interno de fluido de corte para o processo de furagao.
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Figura 2.38 - Exemplo de aplicagao interna de fluidos de corte na furagao (Klocke, 1996)
2.9. Usinagem do Ferro Fundido Cinzento

A usinagem de ferro fundido pode variar desde muito facil de usinar, como no caso
do ferro fundido cinzento ferritico (HB~120), até muito dificil de usinar, como no caso do
ferro fundido branco (HB~550). E evidente, portanto, que como no caso dos agos a
usinabilidade dos ferros fundidos vai depender da composicdo quimica e da microestrutura.
A dureza do ferro fundido cinzento aumenta com o aumento da porcentagem de perlita e
cementita e, portanto, aumenta o desgaste da ferramenta. Os flocos de grafita no ferro
fundido cinzento diminuem a ductilidade do ferro, o que ajuda a quebrar os cavacos, dando
um comprimento de contato cavaco-ferramenta pequeno, relativamente baixas forcas de
usinagem e poténcia consumida, baixas taxas de desgaste e altas taxas de remogéo de
material. O ferro fundido nodular é mais ductil que os ferros fundidos cinzentos, oferecendo
menores vidas do que os cinzentos, quando usinando com ferramentas de metal duro
(MACHADO et al., 2009).

Para a usinagem de ferros fundidos, as ferramentas de metal duro (WC + Co) da
classe K sdo as mais utilizadas, e a vida é geralmente limitada por desgaste de flanco. A
velocidades de corte relativamente baixas (mas maiores que quando usinando agos) uma
APC se forma e ela é mais estavel e se destaca da ferramenta com uma frequéncia menor
que a APC dos acos. Nestas condicdes, o desgaste por atrittion geralmente prevalece. A
altas temperaturas ou em altas taxas de remocao do material a APC desaparece e a cratera
e o desgaste de flanco se desenvolvem normalmente, por abrasdo e difusdo. A maior

temperatura é observada na regido proxima a aresta de corte, que em combinagdo com
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altas tensbes de compressao limitam a taxa de remocao de material, devido a deformacao

plastica da aresta de corte. Ceramicas a base de alumina e as SIALONS tém sido cada vez

mais utilizadas parta usinar ferros fundidos com sucesso (MACHADO et al., 2009).

A dureza ndo € um indicador de usinabilidade tao eficiente para o ferro fundido
(como ocorre com os agos). Nesse caso, a microestrutura exerce papel mais preponderante.
A seguir, é apresentada a influéncia de varios constituintes da matriz do ferro fundido sobre
a vida da ferramenta (AFS, 2003).

a) Ferrita: € um constituinte essencialmente livre de carbono. Com excecdo da grafita
apresenta a dureza mais baixa, se comparada com os demais constituintes.

b) Perlita: € o mais comum constituinte nos ferros fundidos. Apresenta resisténcia e dureza
média. E composta de uma estrutura fina, alternada de ferrita mole e carbonetos duros
Essa estrutura pode variar entre fina e grossa. A estrutura fina é mais dura e € usinada a
menores velocidades de corte. A perlita no ferro fornece a melhor combinacdo entre
usinabilidade e resisténcia ao desgaste.

c) Martensita: ¢ um constituinte de grande dureza. E formada mediante tratamentos térmicos
nos ferros fundidos. Na condigdo dura n&o-revenida, a martensita € de dificil usinagem,
porém, quando tratada posteriormente com um revenido, da origem a uma estrutura
contendo carbonetos esferoidais em uma matriz ferritica, o que reduz a dureza e garante
uma usinabilidade até mesmo melhor que a da perlita de mesma dureza.

d) Bainita: a estrutura bainitica é obtida apds o tratamento térmico de austémpera. Devido a
maior dificuldade de ser usinada, geralmente sdo usadas velocidades menores que as
usadas para a usinagem da martensita revenida de mesma dureza.

e) Austenita: é o principal constituinte dos ferros fundidos cinzentos com elevados teores de
niquel e dos ferros ducteis ndao-magnéticos. A austenita € um componente considerado
como de dureza relativamente baixa e de usinabilidade similar a da ferrita. Porém,
existem alguns tipos de ferros austeniticos com suficiente conteddo de cromo para
produzir carbonetos na sua microestrutura. A presenca de carbonetos aumenta a dureza
e diminui a usinabilidade em uma proporgao maior.

f) Carbonetos: sdo constituintes extremamente duros, variando desde simples carbonetos de
ferro até complexos carbonetos contendo elementos de liga. A presenca de carbonetos em
forma de finas camadas na estrutura perlitica, devido a facilidade de cisalhamento, nao
representa prejuizo na vida da ferramenta. Maiores quantidades de carbonetos no ferro
fundido, como constituintes livres, causam diminuicdo da usinabilidade. Uma concentragao
de 5% de carbonetos livres pode significar uma diminuicdo significativa na vida da
ferramenta. Os carbonetos podem estar presentes nas extremidades das pecas fundidas

devido ao rapido resfriamento dessas regiodes.
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g) Esteadita: € um constituinte duro, formado pela presenga de fésforo no ferro fundido. Com
um conteudo de fosforo inferior a 0,2%, ndo exerce um efeito significativo na vida da
ferramenta. Para concentracdes da ordem de 0,4%, a usinabilidade € comprometida em
operagdes criticas tais como rosqueamento. Maiores quantidades de fésforo reduzem
significativamente a vida da ferramenta.

h) Estrutura mista na matriz. formada por dois ou mais constituintes, provoca efeito

intermediario na vida da ferramenta, comparado ao efeito devido a cada um dos
componentes isolados. No entanto, o efeito combinado ndo é proporcional as

quantidades relativas de cada constituinte.

Em dissertacdo de mestrado, Santos (1999) estudou a furacdo de ferro fundido
cinzento com brocas de metal duro integral no Laboratério de Ensino e Pesquisa em
Usinagem (UFU) da Universidade Federal de Uberlandia. As ferramentas para os ensaios
foram fornecidas por 5 diferentes fabricantes, e 5 tipos apresentam canal para injecao de
fluido de corte. As ferramentas foram divididas em dois grupos, de acordo com a presenca
ou nao dos canais internos para injecao de fluido de corte. A Tab. 2.5 mostra o tipo, as

caracteristicas e o codigo de identificacao dessas ferramentas.

Tab. 2.5 — Ferramentas utilizadas nos ensaios

Brocas sem canal interno para injecao de Brocas com canal interno parainjecéo de

fluido de corte fluido de corte
Caddigo Caracteristicas Cadigo caracteristicas
Canais helicoidais
Sem revestimento Canais retos
AS Angulo de ponta: 130° AF Sem revestimento
Comprimento de hélice: 60 mm Comprimento de hélice: 60 mm

Angulo de hélice: 10°
Canais helicoidais
Revestimento de TiNAI

ASTiNAI Angulo de ponta: 130° AFTiN
Comprimento de hélice: 60 mm
Angulo de hélice: 40°
Canais helicoidais
Revestimento de TiNAI

BSTiNAI Angulo de ponta: 140° BFTiN
Comprimento de hélice: 60 mm
Angulo de hélice: 40°
Canais helicoidais
Sem revestimento

CS  Angulo de ponta: 140° CFrin

Comprimento de hélice: 40 mm
Angulo de hélice: 25°

Canais helicoidais
Revestimento de TiN
Comprimento de hélice: 65 mm
Angulo de hélice: 35°

Canais helicoidais
Revestimento de TiN
Comprimento de hélice: 65 mm
Angulo de hélice: 35°

Canais helicoidais
Revestimento de TiN
Comprimento de hélice: 50 mm
Angulo de hélice: 25°

Canais helicoidais Canais helicoidais
Revestimento de TiN Revestimento de TiN

EStn  Angulo de ponta: 130° DFtn  Comprimento de hélice: 60 mm
Comprimento de hélice: 25 mm Angulo de hélice: 25°

Angulo de hélice: 40° Angulo de ponta: 130°
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Para as condigdes de corte adotadas nos ensaios classificatorios, a ferramenta
classificada como AStina foi que apresentou os melhores resultados nos critérios de maior
numero de furos gerados, textura superficial e estabilidade dimensional dos furos ao longo
da vida da ferramenta. Este resultado mostrou que o revestimento de TiAIN é uma boa
alternativa para furacéo a seco do ferro fundido cinzento, principalmente a altas velocidades
de corte.

O revestimento de TiN foi determinante no aumento da vida das ferramentas
utilizadas com injecdo de fluido de corte através dos canais internos. Estas sempre
superaram as ferramentas nao revestidas.

A vida da ferramenta classificada como ESty, utilizada no corte a seco, comparada a
vida das ferramentas revestidas com TiN com fluidos aplicados nos canais internos,
mostraram que o fluido de corte contribuiu fortemente para o aumento da vida das
ferramentas. Este resultado, contudo, deve ser restrito as condi¢gdes de corte adotadas, uma
vez que a ferramenta ESyy apresentou aumento significativo de vida, quando maiores
valores de avango foram adotados, na condicio a seco.

As ferramentas classificadas como CFqy e DFyn apresentaram as menores
diferengas entre os didmetros maximos e minimos medidos na entrada, no meio e na saida
dos furos. Uma qualidade IT 6 foi conseguida com estas ferramentas.

De um modo geral, a tendéncia da dimensédo do didmetro dos furos € reduzir ao
longo da vida da ferramenta. Esta tendéncia € menos marcante no caso da ferramenta
ASTiNAI-

A poténcia consumida na furagdo mostrou-se fortemente dependente da geometria e
do grau de desgaste da ferramenta, aumentando com o aumento dos angulos de hélice e de
ponta e com o desgaste.

Em outro trabalho, Santos (2002) estudou a influéncia de diferentes revestimentos e
aplicagdes de fluidos de corte no desempenho de brocas de acgo rapido e metal duro na
furacao de ferro fundido cinzento. Os resultados mostraram a influéncia dos revestimentos
e dos fluidos de corte na vida das ferramentas de ambos os materiais, na qualidade
dimensional dos furos e nos mecanismos de desgaste. Os coeficientes de desgaste
apresentaram boa correlagdo com o numero de furos por espessura de revestimento,
principalmente para brocas de metal duro.

No corte a seco as brocas de aco rapido revestidas apresentaram superior
desempenho ao das ferramentas nao revestidas. A aplicacdo de minima quantidade de
fluido fez com que as ferramentas com revestimento multicamadas de TiN e TiAIN

apresentassem melhor desempenho em relagao as demais.
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As brocas de metal duro, com base na analise estatistica, ndo apresentaram
diferencas de desempenho, o que pode ser atribuido ao fato de a deformagao plastica das
arestas de corte ser mecanismo de desgaste predominante, Na furagdo com minima
quantidade de fluido as ferramentas revestidas apresentaram desempenho superior ao das
ferramentas ndo revestidas.

A aplicagdo de minima quantidade de fluido foi responsavel pelo melhor
desempenho das ferramentas em relagdo ao corte a seco para todas as ferramentas
testadas.

Em trabalho recente, Barbosa (2009) estudou a furacao de ferros fundidos austemperados e
nodular perlitico também no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem (UFU) da
Universidade Federal de Uberlandia. Os resultados mostraram que o ADI (Ferro Fundido
Austemperado) da classe 800-10 (207 HB) apresentou melhor usinabilidade, seguido pelo
ferro fundido nodular FE70003 (263 HB). O ferro fundido austemperado da classe ISO
1.050-6 (288 HB) se mostrou como o material mais dificil de usinar. Observou-se que a
usinabilidade dos ferros fundidos estudados esta diretamente relacionada com os diferentes
tratamentos térmicos a que estes foram submetidos, conferindo diferentes microestruturas
que por sua vez promovem alteracdes nos valores de dureza.

Em trabalho realizado, Mocellin (2002) afirma que tendo em vista as vantagens a
serem obtidas com a utilizacdo do ferro fundido vermicular em blocos de motores, em 1996
comegcaram as primeiras tentativas de introduzir este material em linhas transfer de
usinagem em substituicdo aos ferros fundidos cinzentos. Porém, as altas velocidades de
corte usuais nos cinzentos ndo puderam ser utilizadas nos vermiculares, principalmente em
algumas operagdes criticas de usinagem, tais como o mandrilamento de cilindros, devido ao
acentuado desgaste dos insertos de PCBN (Polycrystalline Cubic Boron Nitride — Nitreto de
Boro Cubico Policristalino), quando aplicados ao vermicular. Os resultados da usinabilidade

das pecas de vermicular em linhas transfer sdo apresentados na Fig. 2.39.
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Figura 2.39 - Comparagéao entre usinabilidade de ferro fundido cinzento e vermicular
(REUTER et al., 2000 apud MOCELLIN, 2002)

Em pesquisa de dissertagdo de mestrado, Bossardi (2008) fez uma analise
comparativa dos meios lubri-refrigerantes na furagdo do ferro fundido vermicular com brocas
helicoidais de metal duro revestidas com TiAiN. Ele conclui que a presencga do aditivo EP
proporcionou um baixo coeficiente de atrito e que o0 mesmo ocorre através de reacoes
quimicas que reagem em altas temperaturas (200 a 1000°C) na regido de corte, reagindo
triboquimicamente com o metal exposto durante o processo mecanico, desenvolvendo uma
boa aderéncia e formando uma camada protetora entre a peca e a ferramenta de corte.
Andrade (2005) analisou a furacdo do ferro fundido vermicular com brocas de metal-duro
com canais retos revestidas com TiN e TiAIN em dissertacao de mestrado. Segundo o autor,
a pesquisa serviu como base para especificagdes de revestimentos adequados para brocas
na furacdo de blocos vermiculares, através dos quais se obteve reducao de custos de 25%

aproximadamente neste tipo de processo.

2.10. Ciclos de Furacéo

2.10.1. Definicdes

Os ciclos de usinagem sao utilizados para operagdes tais como furar, rosquear com
macho, fresar rasgos para chaveta, cavidades retangulares e circulares. Uma vez
programados os dados necessarios para a definicdo do ciclo, a execugdo do mesmo deve

ser feita usando a fungdo que caracteriza a chamada do ciclo. Cada vez que esta funcéo é
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lida pelo comando da maquina, sera executado o Ultimo ciclo definido. E importante destacar
que a ferramenta deve ser levada a uma posicao inicial livre de colisdes antes da chamada
do ciclo (CENTRO SENAI “FUNDACAO ROMI” FORMACAO DE FORMADORES, 1996).

Ciclos de furagao, rosqueamento, etc., sdo sequéncias de movimentos definidos de
acordo com a DIN 66025 para furagao, rosqueamento, etc. Sdo chamados em forma de sub-
rotinas com um nome especifico e uma lista de parametros. Ha um total de cinco ciclos
disponiveis para furagdo. Todos eles seguem um procedimento tecnolégico diferente e sao,
por consequéncia, também parametrizados diferentemente (SINUMERIK840D/840Di/810D/
FM - NC, 2000).

2.10.2. Tipos de ciclos de furacdo
a) Interrupgdes em intervalos entre uma sequéncia de furos
Na furacdo com interrup¢cbes em intervalos entre uma sequéncia de furos a
ferramenta fura com a rotacdo de fuso e velocidade de avango programada até a
profundidade final de furacdo introduzida. Quando esta for atingida, pode ser programado
um tempo de espera. O ciclo gera a seguinte sequéncia de movimentos:
e Aproxima até o plano de referéncia descontado da distancia segura com GO;
e Vai para a profundidade final de furacdo com G1 e o avango programado numa linha
anterior;
e Tempo de espera na profundidade final de furagdo com G4;
e Retorno até ao plano de referéncia descontado da distancia segura com GO e o
mesmo valor de avango ou com outro avango programado pelo operador;
¢ Movimento até o plano de retorno com GO. Avanga para o préoximo furo, para em

seguida repetir o ciclo.

A Fig. 2.40 mostra um exemplo de ciclo de furagao, onde aparecem alguns codigos com
as seguintes identificagdes:
RTP: Plano real de retorno (absoluto);
RFP: Plano real de referéncia (absoluto);
SDIS: Distancia real segura (sem sinal);
DP: Profundidade final de furagao (absoluta);
GO: Avanco rapido descontando uma distancia segura para evitar choques;
G1: Avango de corte programado quando da chamada de ciclo;

G4: Tempo de permanéncia.
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Figura 2.40 — Exemplo de um ciclo de furagao, onde um tempo de espera no final da

profundidade pode ser programado

b) Interrup¢cées no meio de um furo

A furacdo com interrupgdes no meio do furo pode ser exemplificada através do ciclo
para furacédo profunda com quebra de cavacos. A ferramenta fura com a rotagdo e avanco
dos eixos até a profundidade programada, de forma que a profundidade final é atingida com
sucessivas penetracbes, podendo a ferramenta recuar até o plano de referéncia para
eliminar os cavacos com o auxilio do jorro do fluido de corte (Fig. 2.41), ou apenas recuar 1
mm para quebrar o cavaco (Fig. 2.42). Nesta condi¢do, existe a dificuldade de acesso do
fluido de corte na ponta da broca divido a retracdo parcial e interna da mesma durante o

processo.
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Figura 2.41 — Ciclo: elimina¢do de cavacos

Movimentos do ciclo (elimina cavaco):

A broca aproxima até o plano de referéncia com avanco rapido (G0), descontando
uma distancia segura para evitar choques;

Vai para a primeira profundidade de furacdo com avango de corte (G1) programado
quando da chamada de ciclo, e compensado com o pardmetro FRF (fator de
avango);

Recua até o plano de referéncia para eliminar os cavacos da profundidade atual de
furagdo com GO estabelecido no programa principal;

Vai para a proxima profundidade de furacdo com G1 e o avango programado (a
sequéncia de movimentos segue até que a profundidade final de furagao tenha sido
atingida);

Movimento até o plano de retorno com GO;

Aproxima até o plano de referéncia descontado da distancia segura com GO.

Movimentos do ciclo quebra de cavacos ou pica-pau:

Vai para a primeira profundidade de furagdo com G1, com o avango programado
quando da chamada de ciclo, e compensado com o pardmetro FRF (fator de
avango);

Executa o tempo de espera na profundidade final de furacéo (pardmetro DTB);
Retorno de 1 mm da profundidade atual de furagdo com G1 e o avancgo estabelecido

no programa principal (para quebrar cavacos);
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e Vai para a proxima profundidade de furacdo com G1 e o avango programado (a
sequéncia de movimentos segue até que a profundidade final de furagao tenha sido
atingida);

¢ Movimento até o plano de retorno com GO.
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Figura 2.42 — Ciclo: quebra cavacos ou pica pau

2.10.3. Influéncia do ciclo na produtividade do processo

Célculo de tempos

O ciclo de usinagem de uma peca, pertencente a um lote de Z pegas, é constituido

diretamente das seguintes fases (DINIZ et al., 1999):
1. Colocacéo e fixacéo da pega;
2. Aproximacao e posicionamento da ferramenta;
3. Corte;
4. Afastamento da ferramenta;

5. Inspecao (se necessario) e retirada da pega.

Além destas fases, tomam parte indiretamente no ciclo de usinagem (para um lote de
Z pecgas):
1. Preparo da maquina;
2. Remocgao da ferramenta para sua substituicao;

3. Recolocacéo e ajustagem da nova ferramenta.
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Cada uma das fases acima vai ser denominada como segue:
t; = tempo total de usinagem de uma peca
t. = tempo de corte (fase 3)
ts = tempo secundario (fase 1 e 5)
t. = tempo de aproximacao e afastamento (fases 2 e 4)
t, = tempo de preparo da maquina (fase 6)

ty = tempo de troca da ferramenta (fases 7 e 8)

O tempo total de usinagem de uma peca, dentro de um lote de Z pegas, sera:

N
_p+_ttﬁ

=ttt ta+ £ 2 (2.7)

Onde: N; = numero de trocas da ferramenta para a usinagem do lote

T
Z=(N+1)Z = (N +1) ke (2.8)
L
Ne=zT (2.9)

Onde: Z; = numero de pecas usinadas durante a vida T de uma ferramenta.

Substituindo na Eq. (2.7), tem-se:

tp tc 1 tP 1 tc
t =t + ts+ta+2 + T77Z te =t + ts+2—2tﬁ +?tft (2.10)

t1 to

Pode se verificar na Eq. (2.11) que o tempo total de usinagem de uma peca pode ser
dividido em trés parcelas, isto é:

=ttt +t (2.11)
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Onde:

t. = tempo de corte, que diminui com o aumento da velocidade de corte.

t = tempo improdutivo, referente a colocagao, inspecao e retirada da peca, aproximacgao e
afastamento da ferramenta, e preparo da maquina para a usinagem de um lote, que é

independente da velocidade de corte.

t, 1
t=t +t, +—>——t,
Z Z (2.12)

t, = tempo relacionado com a troca da ferramenta. Quanto maior a velocidade de corte,
menor a vida da ferramenta e maior € o numero de paradas da maquina para

substituicdo da mesma e vice-versa. Portanto, maior também esta parcela.

(2.13)

Este calculo de t; (tempo total de usinagem de uma pecga) se aplica para um ciclo
continuo de furagao ou outro processo qualquer. Para o caso de ciclos interrompidos, como
o elimina cavaco e o “pica pau” (quebra cavaco), a Eq. (2.11), em sua parcela de tempos
improdutivos, (t1), (Eq. 2.12) ganhara mais um item, relativo ao tempo total perdido no
processo, devido a utilizagdo da estratégia. Este tempo pode ser: t,c = tempo total perdido

na aplicagdo da estratégia elimina cavaco (pica-pau) na usinagem de um furo.

Desta forma, a Eq. (2.11) podera ser reescrita assim:

t 1 t
t, :tc+('[S+ta+'[ec(ou.tpc)+2"—Etﬁj+?°tft (2.14)

Um exemplo de investigacdo dos ciclos de furagéo foi o trabalho desenvolvido por

Costa (2004), em cinco etapas no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem (UFU) da

Universidade Federal de Uberlandia. Na etapa de n°® 5, destaca-se a variagao do ciclo de

furacdo. As condicbes de corte e os resultados para estes testes, em relacdo a vida das

brocas, estdo apresentados na Tab. 2.6.
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Tabela 2.6 — Resultados de vida (n° de furos) para as brocas da etapa 5 do trabalho

desenvolvido por Costa (2004)

Teste Sistema Processo f Ve Broca Vida
Lub./Ref. Furacao (mm/volta) | (m/min) TiAIN
01 Seco Elimina-Cavaco 0,16 A 12
02 B 16
03 I A 12
04 Seco Elimina-Cavaco 0,20 B >
05 . A 23
06 MQF Convencional 0,16 B 38
07 . A 06
03 MQF Convencional 0,20 B o5
09 . A 27
10 MQF Elimina-Cavaco 0,16 80 B 170
11 . A 14
12 MQF Elimina-Cavaco 0,20 B 130
13 . A 142
14 Jorro Convencional 0,16 B 394
15 . A 118
16 Jorro Convencional 0,20 B 354
17 I A 136
18 Jorro Elimina-Cavaco 0,16 B 155
19 I A 95
0 Jorro Elimina-Cavaco 0,20 B 279
21 I A 90
> Jorro Elimina-Cavaco 0,20 B 568
23 70 A 53
°a MQF Elimina-Cavaco 0,20 B 167

Nestes experimentos verificou-se que o processo de furagcao elimina-cavaco para a
usinagem com MQF foi benéfico, aumentando a vida das brocas. Para o sistema jorro com
Oleo semi-sintético o processo elimina-cavaco n&o apresentou os mesmos resultados,
diminuindo, em geral, a vida das brocas. De acordo com a opinido do autor, estes resultados
se devem a problemas de fadiga térmica nas brocas e de resfriamento excessivo do material
da peca, que impede o amolecimento pelo calor com a aplicagao do jorro. Com MQF este
resfriamento & menor, além de permitir boa lubrificacdo dos canais da broca.

O autor conclui ainda que entre os parametros avaliadores de desempenho (vida,
poténcia efetiva, vibragao efetiva, rugosidades e erros geométricos) somente a poténcia
efetiva apresentou baixa dispersdo dos resultados, em média inferior a 6%, além de um
comportamento padrao, predominantemente crescente com o desgaste das ferramentas. Os
efeitos provocados pelos sistemas lubri-refirgerantes testados (seco, MQF e jorro) na

poténcia efetiva foram baixos, na média inferior a 6%.
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2.11. Planejamento de Experimentos

O planejamento experimental € uma ferramenta essencial no desenvolvimento de
novos produtos e no aprimoramento de processos em utilizagdo. Um planejamento
adequado permite, além do aprimoramento de processos, a reducdo de variabilidade de
resultados, a reducéo de tempos de analise e dos custos envolvidos.

No que se refere ao projeto de produtos, o planejamento experimental permite a
avaliagao e comparagao de configuragdes (projetos) distintas, avaliagdo do uso de materiais
diversos, a escolha de parametros de projeto adequados a uma ampla faixa de utilizagao do
produto e a otimizacdo de seu desempenho.

Um dos objetivos do planejamento experimental é a otimizagdo do numero de
ensaios a ser realizado. Esse numero deve ser adequado de modo a minimizar os erros
experimentais (aleatérios), mas também deve contribuir para a viabilidade econémica e
pratica da experimentagao (BUTTON, 2005).

O planejamento de experimentos é definido como sendo a especificacdo detalhada
das operagdes experimentais que devem ser realizadas e dependera do objetivo particular
que se queira atingir e cada objetivo requer um planejamento diferente, para que possa ser
alcangado de forma eficaz (DE BARROS NETO et al., 1995).

2.11.1. Planejamento fatorial completo

Um dos problemas dos experimentos é a determinacao da influéncia de uma ou mais
variaveis sobre outra variavel de interesse, ou seja, a resposta depende dos fatores, os
quais podem ser tanto qualitativos quanto quantitativos.

A Fig. 2.44 esquematiza um sistema considerado como uma fun¢éo ligando os
fatores (variaveis de entrada) as respostas (variaveis de saida). Sendo que o objetivo da
realizacdo dos experimentos esta em descobrir esta fungdo ou pelo menos obter uma
aproximacao satisfatoria para ela (DE BARROS NETO et al., 1995).

F1 ) R1

F2 R2
Sletama

Fk ) Rk

Figura 2.44 - Sistema considerado como uma funcao ligando fatores as respostas (DE
BARROS NETO et al., 1995)
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2.11.2. Planejamento fatorial a dois niveis 2*

O planejamento fatorial a dois niveis € um tipo particular de planejamento
experimental (BOX et al., 1978), que é de grande utilidade em investigagbes preliminares,
quando se deseja saber se determinados fatores tém ou néo influéncia sobre a resposta.
Sao meétodos simples de executar e podem ser ampliados para formar um planejamento
mais sofisticado, necessario quando se requer conhecer melhor a relagao funcional
existente entre a resposta e os fatores. Por outro lado, quando o nimero de variaveis de
entrada é grande e quando se deseja fazer apenas uma triagem inicial é vantajoso comecar
pela execucdo de um planejamento fatorial incompleto, o chamado Planejamento Fatorial
Fracionario, que corresponde a uma fragdo do numero de ensaios do Planejamento

Completo.



CAPITULO 1lI

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para atingir os objetivos propostos, este trabalho foi desenvolvido em duas etapas
experimentais. O fluxograma da Fig. 3.1 mostra as variaveis de entrada e 0s seus
respectivos valores, assim como o0s parametros principais que foram mantidos constantes

durante cada parte.

Figura 3.1 — Fluxograma: Etapas experimentais
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3.1. Ferramentas de Corte, Materiais Usinados e Maquina-Ferramenta

3.1.1. Ferramenta de corte

As ferramentas de corte usadas nos ensaios experimentais foram brocas helicoidais
macicas com cortes a direita e com duas arestas cortantes. As brocas eram em aco-
rapido/cobalto tipo M42 (8% Co), revestidas com multicamadas de TiN e TiAIN designadas
como EX-BDR, fabricadas pela OSG Sulamricana de Ferramentas Ltda. A Tab. 3.1 mostra

angulos e dimensdes comuns as brocas testadas.

Tabela 3.1 — Angulos e dimensdes das brocas ensaiadas

Angulos Comprimento (mm)
Ponta (o) Hélice (3) Total Canal Diametro
130° 30° 137 87 10

A geometria das brocas helicoidais utilizadas nos experimentos foi desenvolvida pela
matriz do fabricante no Japéo e segue normas internas da empresa. A afiagcdo da ponta da
broca resultou em uma superficie principal de folga dividida em estagios (Fig. 3.2). Esta
geometria recebeu o nome de “EX-BDR OSG Futura”, por parte do fabricante. Segundo ele,
a “EX-BDR™:

e Permite a furacdo com profundidade até quatro vezes o didametro da broca sem usar o
processo “pica-pau’;
e Pode ser utilizada para inUmeras aplicacdes de alta produtividade e também em

processos convencionais.

Figura 3.2 — Aspectos geométricos das brocas TiN-TiAIN: aresta transversal e superficie de

folga
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A Fig. 3.3 revela diferencas geométricas marcantes entre as brocas EX-BDR e a
broca comum:

forca axial
forca axial

distribuicao da forca axial

EXBDR broca comum

Figura 3.3 — Vista frontal das brocas EX-BDR e comum

Algumas informacdes do fabricante sobre a aresta transversal em forma de “s” que
apresentam melhor desempenho em relacdo a aresta reta:
e Melhor centragem da broca, principalmente no inicio do furo;
e Menores desvios de circularidade e cilindricidade do furo;
e Reducdo em torno de 30% no for¢a de avanco;
¢ Melhor desempenho na entrada dos furos;
o Melhor desempenho na furacdo de chapas finas (menores rebarbas);

¢ Maior vida da broca devida a menor geracao de calor.

3.1.2. Material usinado

Para os ensaios foram furadas 12 placas de ferro fundido cinzento GH-190 de 45 mm
x 200 x 500 mm conforme ilustrado na Fig. 3.4, fornecidas pela Teksid do Brasil (Betim-MG).
Os furos foram cegos, com 40 mm de profundidade, distrubuidos na superficie maior da
placa de modo a formarem blocos contendo sessenta e quatro furos cada um. Conforme
pode ser observado na Fig. 3.4, o espacamento entre os centros dos furos, dentro de cada
bloco, tanto na direcdo vertical quanto na direcdo horizontal foi de 12 milimetros. O
espacamento entre os centros dos furos das extremidades de cada bloco adjacente foi de
12 milimetros nas direcdes vertical e na horizontal 14 milimetros. As distancias entre as
extremidades da placa e os furos na direcdo vertical foi de 12 milimetros e na direcao
horizantal de 9,5 milimetros.
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Figura 3.4 — llustracdo da vista superior da placa ap

laca foi serrada e os blocos separados (Fig. 3.5), de

ao de furacéo a p

6s a operagdo

7

Ap
modo a facilitar a medig&o dos furos pelo rugosimetro e circularimetro.

Figura 3.5 — Superficie do bloco contendo sessenta e quatro furos

Caracteristicas estruturais do ferro fundido cinzento - GH 190

Para confirmacgdo das propriedades foi retirada uma amostra do material (Fig. 3.6)

para se fazer ensaios de dureza e da microestrutura do mesmo. A dureza foi avaliada em 5

pontos de cada sec¢do, com a distancia entre pontos de cinco milimetros. Os enasios foram
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realizados no Laboratério de Tribologia e Materiais da Faculdade de Engenharia Mecénica,
da Universidade Federal de Uberlandia, sendo os resultados de dureza estabelecidos
conforme a Tab. 3.3.

Secéo 1 - Diregéo de penetragdo da broca

- —

Figura 3.6 — Dimensdes da amostra para obtencdo da dureza do ferro fundido GH-190

A

usinado e os respectivos pontos de medi¢do da dureza

Tabela 3.3 — Dureza do ferro fundido cinzento - GH 190 medida

ENSAIOS DE DUREZA BRINELL
carga: 187,5 — esfera 2,5mm

Ponto de Medicdo Secédo 1 Secéo 2
1 174,0 191,0
2 177,0 187,0
3 174,0 191,0
4 180,0 187,0
5 174,0 198,0
Média 175,8 190,8
DesvPad 2,7 4,5

A composicdo quimica da corrida foi fornecida pela empresa Teksid do Brasil,
conforme apresentada na Tab. 3.4.

Tabela 3.4 — Caracteristicas do ferro fundido cinzento - GH 190 informadas pelo fabricante
(fonte: Santos, 1999)

Composicéo quimica (%) Caracteristicas estruturais D(u}_:\e/;a
Cementita
C Si Cr S P Matriz  Grafita e carbono 200
livre
Perlita

lamelar  Tipos

32-35 20-25 <02 <015 <0,00 maxima BeD Max. 1%
5% de
ferrita

As durezas Brinell (HB) e Vickers (HV) séo equivalentes (na pratica) até o valor de

300 kgf/mm?. Foi observada uma diferenca de aproximadamente 9% entre a dureza medida
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no laboratério e aquela fornecida pelo fabricante. Isto ocorreu porque, normalmente, o
fabricante fornece uma dureza média geral de seus produtos baseado em Norma e nédo

pontual para cada material.

A Fig. 3.7 apresenta algumas micrografias do ferro fundido cinzento (GH 190). Pode
ser notado nas Fig. 3.7a e 3.7b que a estrutura da matriz € perlitica com grafitas em forma
de veios. Também é possivel observar particulas de sulfeto de manganés (Fig. 3.7d) e
algumas regides onde ha predominancia de ferrita, rica em fdsforo, com precipitados de
FesP (steadita), como mostrado na Fig. 3.7c. As Fig. 3.7a e 3.7b estdo sem ataque
evidenciando o tipo de veio da grafita e as Fig. 3.7c e 3.7d foram atacadas com Nital a 2%

evidenciando o tipo de matriz.

\/\\’ é

Veios de Grafita

Figura 3.7 — Micrografias realizadas do ferro fundido GH-190

3.1.3. Maquina-ferramenta

A maquina-ferramenta usada para os ensaios foi um Centro de Usinagem Vertical
CNC da linha Discovery modelo 760 com comando numérico Siemens 810. A poténcia do
motor principal e a poténcia total instalada sdo de 9 KW e 15 KVA, respectivamente. Esta
maquina, fabricada pelas Inddstrias Romi S.A, possui rotagcdo méxima no eixo-arvore de
10.000 rpm. A Fig. 3.8 ilustra uma vista frontal do centro de usinagem preparado com bicos
(para a aplicacdo da técnica MQF) e dinamOmetro rotativo (para monitoramento dos

esforgos de usinagem).
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Figura 3.8 — Centro de usinagem vertical CNC utilizado nos testes de furacéo

3.2. Ensaios de Furagao

Antes dos testes de furacdo, cada placa foi faceada (fresamento frontal) na superficie
superior e inferior, com o objetivo de aplainar a regido a ser furada, garantindo a planicidade
e o paralelismo, bem como a retirada das impurezas superficiais, comuns nas ligas fundidas

em areia.

Para todas as etapas experimentais utilizou-se:

e A operacao de furacdo na vertical, sentido descendente, sem pré-furo e sem furo de
centro (furagcdo em cheio);

e Como critério de fim de vida adotou-se o colapso da broca, segundo recomendacao
da norma NORDTEST NT MECH 038 (1997), a vida da ferramenta foi quantificada
com relacdo ao numero de furos usinados. O furo no qual ocorreu a falha da broca
foi desconsiderado;

e Aplicacdo externa dos fluidos de corte por meio de bicos. Caracteristicas dos fluidos
utilizados e dos sistemas de aplicacdo sdo apresentadas no item 3.3;

e A fixacdo dos corpos de prova sobre a mesa do Centro de Usinagem CNC foi
realizada por meio de um sistema de calgos com nucleos excéntricos e giratorios,
gque quando fixados a mesa por meio de parafusos, permitiam o giro desses nucleos,

induzindo o deslocamento do corpo externo do calgo que comprimia as extremidades
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longitudinais dos corpos de prova, e assim, fazendo com que 0sS mesmos
permanecessem rigidamente comprimidos pelo referido corpo externo do calco;

e Programas CNC para gerar a sequéncia de furos nas faces dos corpos de prova.

Os parametros de usinagem em todas as etapas experimentais foram selecionados,
primeiramente, com base na literatura e recomendacdes do fabricante das brocas, e
posteriormente, por realizacdo de pré-testes conforme Tab. Tabela 7.260 do Anexo Il.
Procurou-se utilizar os limites superiores tanto de velocidade de corte como de avanco com
0 objetivo de otimizar os tempos de maquinas, equipamentos e pessoal.

Todas as maquinas, equipamentos e instrumentos utilizados antes, durante e apos
0S ensaios experimentais, pertencem ao Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem
(LEPU) da Universidade Federal de Uberlandia, onde foi realizada toda parte experimental

do trabalho.

A estratégia utilizada para realizacdo dos experimentos foi a seguinte:

o Foi utilizado neste trabalho, o Planejamento Fatorial Fracionario (2*%) que se justifica
devido a impossibilidade da realizacdo de todos o0s experimentos de um
Planejamento Fatorial completo, que demandaria o emprego de quantidades
consideraveis de materiais, ferramentas e tempo para elaboracéo dos testes;

o Com o emprego do Planejamento Fatorial Fracionario (2*') o numero de
experimentos se reduz pela metade para uma condicéo real de execucdo, mantendo
a mesma condicao de resposta do Planejamento Fatorial Completo;

o Para as etapas 1 e 2 da pesquisa cada ensaio foi executado em trés corridas, ou
seja, um teste e duas réplicas e a média de furos entre as corridas foi o valor
considerado para a vida das brocas;

o Foram empregadas duas velocidades de corte (45 m/min e 65 m/min), dois avangos
(0,20 mm/rev e 0,30 mm/rev) e diferentes condi¢cdes para o sistema lubri-refrigerante

(seco, jorro e MQF);

o Os esforcos de usinagem (F,, M,;) foram monitorados ao longo dos ensaios de
furacéo.
o Os niveis de desgastes das brocas, que em ultimo grau levava a falha abrupta da

ferramenta, também foram monitorados;

o Os desvios de forma, (circularidade e cilindricidade) e rugosidades (R, e R,) foram
medidos em varios furos ao longo da vida da broca;

o Os experimentos foram realizados conforme Tab. 3.5 e 3.6 geradas pelo programa
Statistica®7.0.
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A metodologia empregada para cada etapa sera descrita a seguir.

3.2.1. Etapal
Nesta etapa o objetivo principal foi comparar o desempenho da usinagem aplicando
o ciclo intermitente variando o nimero de paradas (0, 1, 2, 3 vezes) com 0 recuo de 1 mm

da broca. A tabela de testes elaborada para esta etapa pode ser vista na Tab. 3.5.

Tabela 3.5 — Planilha de testes para a Etapa 1. Recuo da ferramenta fixado em =1 mm

N° N°de paradas Vc (m/min) f(mm/rev) Lubri- refrigerante

1 0 45 0,20 Seco
2 0 65 0,30 Seco
3 0 45 0,30 Jorro
4 0 65 0,20 Jorro
5 0 45 0,30 MQF
6 0 65 0,20 MQF
7 1 45 0,30 Seco
8 1 65 0,20 Seco
9 1 45 0,20 Jorro
10 1 65 0,30 Jorro
11 1 45 0,20 MQF
12 1 65 0,30 MQF
13 2 45 0,30 Seco
14 2 65 0,20 Seco
15 2 45 0,20 Jorro
16 2 65 0,30 Jorro
17 2 45 0,20 MQF
18 2 65 0,30 MQF
19 3 45 0,30 Seco
20 3 65 0,20 Seco
21 3 45 0,20 Jorro
22 3 65 0,30 Jorro
23 3 45 0,20 MQF
24 3 65 0,30 MQF
3.2.2. Etapa 2

Nesta etapa o objetivo foi comparar o desempenho da usinagem aplicando o ciclo
intermitente, variando o percurso de recuo (1 mm, 3 mm e total, onde total significa recuo
até um ponto de referéncia distante 2 mm da superficie da peca). A planilha de testes para
esta etapa pode ser consultada na Tab. 3.6. Os ensaios de nameros 19, 20, 21, 22, 23 e 24
da Etapa 1 foram aproveitados para compor 0s ensaios da Etapa 2, pois correspondiam ao
o recuo de 1 mm e 3 paradas, previstos para esta etapa.

Tabela 3.6 — Planilha de testes para a Etapa 2. NUmero de parada fixado em 3



N° Recuo Vc (m/min.) f(mm/rev.) Lubri- refrig.
1 3 45 0,20 Seco
2 3 65 0,30 Seco
3 3 45 0,30 Jorro
4 3 65 0,20 Jorro
5 3 45 0,30 MQF
6 3 65 0,20 MQF
7 total 45 0,30 Seco
8 total 65 0,20 Seco
9 total 45 0,20 Jorro

10 total 65 0,30 Jorro

11 total 45 0,20 MQF

12 total 65 0,30 MQF

19 1 45 0,30 Seco

20 1 65 0,20 Seco

21 1 45 0,20 Jorro

22 1 65 0,30 Jorro

23 1 45 0,20 MQF

24 1 65 0,30 MQF
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Conforme o esquema da Fig. 3.9, as paradas e os recuos da broca utilizados nos

testes de furacéo foram realizados da seguinte forma:

Etapa 1 - Posicdo: A — furagao direta (p/ os ensaios de 1-6)

B — 1 parada (recuo de 1 mm p/ os ensaios de 7-12)
C — 2 paradas (recuo de 1 mm p/ os ensaios de 13-18)

D — 3 paradas (recuo de 1 mm p/ 0s ensaios de 19-24)

Etapa 2 - Posicéo: D — 3 paradas (recuo de 3 mm p/ 0os ensaios de 1-6)

(recuo de total p/ os ensaios de 7-12)

(recuo de 1 mm p/ os ensaios de 19-24)

—]

/| A B ¢ D Vv

45

40

26.67

20

10
20

13.33

=

Figura 3.9 — Esquema ilustrando as paradas da ferramenta durante os ensaios de furagao
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3.3. Meios Lubri-Refrigerantes e Sistemas de Aplicacao

Na usinagem de ferro fundido cinzento normalmente nao é utilizado fluido de corte ou
refrigerante de corte, pois os cavacos produzidos sdo em forma de lascas ou pedacos
(ruptura) e a grafita presente € considerada um bom lubrificante. Entretanto, sabe-se que
guando o usuario optar por utilizar algum tipo de fluido de corte com o objetivo de aumentar
a produtividade e/ou reduzir custos, os beneficios virdo desde que utilizados corretamente.
O fluido de corte deve ser aplicado usando um método que permita que ele chegue o mais
proximo possivel da aresta de corte, dentro da interface cavaco—ferramenta, para que ele
possa exercer suas fun¢des apropriadamente (MACHADO, et al., 2009).

Além da usinagem a seco (sem fluido de corte), na qual somente o ar ambiente
estava presente durante os ensaios de furacdo, foram utilizados: fluido de corte integral de
origem vegetal e fluido de corte semi-sintético. As formas de aplicacdo dos fluidos foram por
jorro e utilizando a técnica MQF, ambas as formas utilizando bicos externos a ferramenta.
Na usinagem com a técnica MQF empregou-se o fluido de corte Vascomill MMS SE1 de
origem vegetal, fabricado pela empresa Blaser Swisslube AG. A vazao do fluido aplicada
pela técnica MQF utilizada foi de 30 ml/h. Esta técnica, que tem conquistado cada vez mais
adeptos da usinagem, é uma alternativa para operaces em que o fluido de corte ainda ndo
pode ser dispensado, como no caso de furacdo de acos e ferros fundidos. Ela é
intermediaria & usinagem com refrigeracao/lubrificagdo em abundéncia (jorro) e a
absolutamente sem refrigeragéo (a seco), e consiste em despejar apenas goticulas de 6leo
pulverizadas pelo ar comprimido na regido de corte para produzir um pequeno filme de
protecdo lubrificante. A técnica MQF, especificamente adaptada ao processo, pode substituir
o jorro sem a modificagdo dos parametros de corte e sem reducéo da vida das ferramentas
(COSTA, 2004). Para aplicagdo do fluido na forma de MQF foi utilizado o aparelho
pulverizador de fluido, modelo O2A0-STD fabricado pela ITW Fluid Products Group, que
operava com um fluxo continuo de ar comprimido, ajustado em torno de 6,0 bar, e “spray”
intermitente de fluido na frequéncia de 1 pulso por segundo. Este sistema consiste de um
reservatério para o fluido de corte com alimentacdo manual, valvulas para regulagem dos
fluxos de ar comprimido e 6leo, manémetro, mangueiras condutoras (ar comprimido e fluido)
e 2 bicos com base de fixagdo magnética, para aplicacdo externa da mistura ar comprimido-
fluido sobre a ferramenta-peca. O fluido de corte é conduzido através de uma mangueira de
menor didmetro que chega ao bico, dentro de outra maior que conduz o ar comprimido. A
Fig. 3.10 ilustra o aparelho pulverizador de fluido de corte e a Fig. 3.11 os bicos aplicadores
de MQF.



Mangueira condutors
(ar+dlen)
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Figura 3.11 - Posicionamento dos bicos para a aplicacdo externa de MQF
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O fluido emulsionavel a base de 6leo vegetal Vascomill, também fabricado pela
empresa Blaser Swisslube AG, foi aplicado a uma concentracéo de 9% na forma de jorro e a

vazao proporcionada pelo sistema de bombeamento do centro de usinagem CNC foi de 982
I/h distribuidos por 3 bicos, conforme ilustrado na Fig. 3.12.

i

Figura 3.12 — Aplicacdo por jorro do fluido de corte base de Oleo vegetal Vascomill, vazao
total de 982 I/h

A Tab. 3.7 mostra as principais caracteristicas dos fluidos de corte utilizados durante
0S ensaios.
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A Tabela 3.7 — Principais caracteristicas dos fluidos de corte utilizados

Vascomill MMS SE 1 Vascomill
_ _ Alto desempenho de corte e boas
Para a refrigeracao interna e externa; propriedades lubrificantes, especialmente

em operacbes de remocdo de metal com
altas velocidades de corte;

Sem resinificagdo dos componentes da maquina | Permite o emprego de velocidades de corte

e das ferramentas; e de avanco mais elevados;
Recomendado para aluminio, ligas de cobre, Oleo de corte universal para, praticamente,
ferros fundidos, altas / baixas ligas de acos. todos os materiais

Ponto de fulgor muito elevado em relacéo
as viscosidades correspondentes;

Minima formagdo de névoa, vapor e
fumaca gerados por cal;

Formacdo reduzida de névoa de déleo
decorrente de alta pressdo ou forcas
centrifugas;

Melhor compatibilidade com a pele quando
comparado com produtos a base de 6éleo
mineral com grandes quantidades de
aditivos matérias-primas renovaveis.

A Tab. 3.8 resume o0s meios lubri-refrigerantes utilizados nesta pesquisa, suas

formas de aplicacdo, vazao e as etapas experimentais em que estiveram presentes.

Tabela 3.8 — Meios lubri-refrigerantes, formas de aplicacdo, vazdo e as etapas

experimentais em que foram utilizados

Tipo de Fluido Forma de aplicagdo Vazéo Ensaios presente
Etapa 1: (5, 6, 11, 12, 17, 18, 23 e 24)
Integral MQF 30 ml/h
Etapa 2: (5, 6, 11, 12, 23 e 24)
o Etapa 1: (3, 4, 9, 10, 15, 16, 21 e 22)
Semi-sintético Jorro 982 I/h

Etapa 2: (3, 4, 9, 10, 21 e 22)
Etapa 1: (1, 2, 7, 8, 13, 14, 19 e 20)

Seco (sem fluido - -
( ) Etapa 2: (1, 2, 7, 8, 19 e 20)

3.4. Parametros Monitorados / Medidos nos Experimentos

Os parametros monitorados e/ou medidos durante 0os ensaios experimentais e que
serviram de respostas para os confrontos dentro das etapas 1 e 2 foram:

e Vida e desgaste das brocas;
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e Qualidades dos furos usinados: Rugosidades (R, e R;), erros geométricos
(cilindricidade e circularidades);

e Esforcos de usinagem (F;, M,).

3.4.1. Vida e desgaste das ferramentas de corte

A vida das brocas foi uma das respostas importantes para o confronto de
desempenho entre as varidveis de saida testadas. Como critério de encerramento dos
testes de usinagem adotou-se a falha catastréfica das brocas (colapso) e a vida da
ferramenta foi quantificada com relagdo ao nimero de furos produzidos.

Sempre que possivel, para cada teste e réplicas, apés a usinagem dos furos que
correspondiam aproximadamente 25%, 50%, 75% e 90% do desgaste da broca, o conjunto
broca-mandril era retirado da maquina-ferramenta e levado para um sistema de aquisi¢do de
imagens para observacgao e registro dos niveis de desgaste da broca.

Para cada estagio de desgaste das ferramentas, os percentuais foram estimados em
valores aproximados, a partir da comparagdo com os numeros de furos executados durante
a realizacao dos pré-testes.

O registro do grau de desgaste foi realizado por meio de fotos digitais obtidas através
do Estéreo Microscopio SZ6145TR - OLYMPUS e analisador de imagens Image Pro-
Express, que € um sistema de captura e analise de imagens para medi¢do do desgaste na
ferramenta (Fig. 3.13).

Os seguintes tipos de desgastes, de acordo com pré-testes, foram observados nas
brocas:

- Desgaste da regido da ponta de corte (parte da guia e do flanco);

- Desgaste das guias proximo da ponta de corte.

Para que fosse possivel a visualizagdo destas regides, o conjunto broca-mandril teve
gue ser posicionado como ilustrado na Fig. 3.13. A forma de posicionamento acontecia
guando se encaixava o0 conjunto broca-mandril em um suporte que possuia em seu interior,

um cilindro articulavel com um furo cénico, o que permitia a visualizagéo do flanco e arestas



83

conijunto broca-mandril

.

Figura 3.13 — Vista do Estéreo Microscopio SZ6145TR - OLYMPUS e analisador de imagens

Image Pro-Express utilizado para observagbes e registros das regibes desgastadas das
brocas

3.4.2. Qualidade dos furos usinados
A qualidade dos furos usinados foi avaliada através dos seguintes parametros:
e Erros geométricos de cilindricidade e circularidade;

e Acabamento superficial, representado pelos parametros de rugosidades R, e Rz.

Devido a impossibilidade de se avaliar todos os furos usinados (alta demanda de
tempos de maquinas, equipamentos e pessoal) adotou-se um procedimento que dividia a
vida das ferramentas em 5 pontos. Sendo eles:

e O ponto representativo da metade da vida da ferramenta (furo que correspondia a 50%
do total de furos usinados);

e Dois pontos abaixo do meio da vida (furos correspondentes a 1% e 25% do total de furos
usinados);

e Dois pontos acima do meio da vida (furos correspondentes a 75% e 90% do total de
furos usinados).

Portanto, para cada ensaio (teste mais duas réplicas) tinha-se a analise de 15 furos.
Para calculo dos valores dos erros de forma (cilindricidade, circularidades) e rugosidades, foi
calculada a média aritmética simples entre 0s respectivos pontos das corridas realizadas.

Para exemplificar a metodologia empregada sera usada a Tab. 3.9. Nesta tabela o
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percentual de desgaste esti associado a vida da ferramenta em cada corrida, por exemplo,
25% de desgaste para o teste do primeiro ensaio da Etapa 1 corresponde ao décimo furo
usinado (aproximacdo de 25% de 41 furos). Para a 1° e 2° replica, 25% de desgaste

corresponde ao sétimo furo usinado e assim sucessivamente para 0s demais percentuais.

Tabela 3.9 — Furos analisados, segundo a metodologia empregada

Teste: 41 furos 1° Réplica: 29 furos 2° Réplica: 28 furos

% de desgaste Furo n°® Furo n° Furo n°
1 01 01 01
25 10 07 07
50 20 14 14
75 31 22 21
90 37 26 25

Os erros geométricos foram medidos usando uma maquina para medi¢des de erros
de forma (circularimetro) modelo Talyrond 131 fabricado pela Taylor Hobson. A Fig. 3.14

ilustra o sistema para medicdo de erros de forma.

Coluna

Braco radial

@‘

Figura 3.14 - Maquina para medi¢Bes (circularimetro) dos erros geométricos de
circularidade e cilindricidade dos furos. A ponta do medidor (esfera de rubi) se encontra na
posicéo de medir (interior do furo do corpo de prova)
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Este instrumento é constituido basicamente de um fuso, que gira automaticamente a
peca colocada manualmente sobre a sua mesa, de um braco radial e uma coluna para o
posicionamento do medidor, cuja extremidade apresenta uma pequena esfera de rubi de 2
mm de diametro (apalpador).

A inclinacdo dada ao medidor foi de aproximadamente 13° com a vertical, o que
garantiu o contato permanente da superficie da esfera com a parede do furo, em todas as
situacGes de medicdes. Acoplado ao circularimetro esta um computador com um software
dedicado, que movimenta o medidor e analisa todas as informacfes sobre as medicdes. A
precisdo deste equipamento é de 0,03 um e sua capacidade maxima de medicdo sdo de
370 e 225 mm para o didmetro e altura, respectivamente.

O circularimetro Talyrond 131 é alimentado por ar comprimido na pressao de 6 bar.
O ar comprimido atua sobre o fuso criando uma espécie de colchdo de ar e reduzindo
extremamente o atrito no giro automatico do fuso.

Antes das medi¢gBes com este instrumento se faz necessario o nivelamento da peca
e a centragem do furo analisado. Tanto o nivelamento do corpo de prova, colocado sobre a
mesa do fuso, como a centragem dos furos eram realizados manualmente, através de
parafusos reguladores da mesa e contava com auxilio do software. O nivelamento foi
realizado uma vez, no inicio das medi¢cBes de cada etapa experimental. A centragem era
realizada furo a furo, em duas fases. Primeiramente, o furo a ser analisado, era posicionado
manualmente o mais préximo possivel do centro de rotacdo da mesa do fuso (pré-
centragem). Posteriormente uma centragem fina era realizada.

Devido ao grande numero de furos analisados, elaborou-se um programa
computacional para automatizar as medi¢ces. Neste programa foi definido em quais
posicdes e quantos planos seriam tomados, no interior dos furos, para analise dos erros de
circularidade e cilindricidade.

Com o objetivo de se verificar diferencas na forma geométrica ao longo do
comprimento dos furos, a circularidade foi medida em 5 planos ao longo da extenséo furada,
desde a borda de entrada, até o fundo dos furos. As distancias respectivas destes planos a
borda de entrada dos furos séo: 11,0 mm; 17,0 mm; 23,0 mm; 29,0 mm e 35,0 mm.

A Fig. 3.15 ilustra as posi¢des dos 5 planos onde foram medidos os erros de circularidades.
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35
29
23
17
11

40
45

Figura 3.15 — Planos (P) para medi¢Bes das circularidades. As distancias 11, 17, 23, 29 e 35

mm foram fixadas em fung&o do comprimento de 40 mm dos furos

Para obter o valor do erro de circularidade, o software tracava o perfil real da parede
do furo. Este perfil foi determinado pela trajetéria da esfera de rubi da ponta do medidor, que
percorria toda a circunferéncia determinada pelo plano de medicdo. Sobre o perfil real
tracavam-se duas circunferéncias, uma inscrita e outra circunscrita. A diferenca radial entre
estas duas circunferéncias foi o valor atribuido ao erro de circularidade.

Os erros de cilindricidade foram medidos simultaneamente com os de circularidade,
ou seja, utilizou-se o mesmo programa. Para calcular a cilindricidade o software tracava o
perfil real do cilindro, gerado pelo deslocamento do medidor ao longo dos planos de
medig&o no interior dos furos. Sobre o cilindro real tragcavam-se dois cilindros, um inscrito e
outro circunscrito. A diferenca radial entre estes dois cilindros foi o valor atribuido ao erro de
cilindricidade.

As Fig. 3.16 e 3.17 mostram a tela do programa apos a realizagdo de uma medida de

circularidade e cilindricidade, respectivamente.
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Taylor Hobson

Scale 50umidiv . Cylinder Plane
@. E P1_B1_T1_F15-04
RON/MZ Cylinder/Gaussian/1-50upr
13/03/2009 18:12:56
P1_B1_T1 _F15-04
[ 3607marciolTR131
13/03/2008 18:12:24
Specification
4 Reference Type MZ Cylinder
Filter Type Gaussian
Filter Range 1-50upr.
F 3 & Datum Spindle
RONp 33.94 Wm
L - RONp Pos 66.0 2
RONv 25.34 pm
RONv Pos 312.8 °
b 4 RONt 58.29 arm
Runout 461.40 pm
150" ) —| T
1 4 «
v v
v v
-
i
Ee_gg;‘zc‘é; "r'n"t Z Position -16.950 mm
o -+ R Position 5.936 mm
Theta 0.0 « Attitucle Vertical
Current Point | Difference Contact Direction R Negative
R 17.61pm 2%6 delta R 47030.57pym
Theta 45.0° delta Theta 45.0"

Figura 3.16 — Resultado de medicao para o erro de circularidade para um plano localizado a

17 mm da borda de entrada de um furo

Taylor Hobson

Cylindricity
| Ps_B6_RT16_F01-01 -1
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Filter Range 1-50upr
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35086 — —{ 16.977 Number Of Planes E
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34517 [l | 22976 oV PV Vr] o
Total Runout 356.70 um

330801 N 8475

| Angle 59932

Attitude Vertical
Contact Direction R Megative

s0164—: I | § — 34975

- -y -
|

Figura 3.17 — Resultado de medicg&o para o erro de cilindricidade de um furo
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De acordo com a tabela da Fig. 3.18, cada ensaio se constituiu na analise de quinze
furos ou seja, um teste e duas réplicas em cada nivel percentual de desgaste definido. Para
cada furo analisado eram registrados os valores das medidas de circularidade para os
planos 1, 2, 3, 4 e 5. Estas cinco medidas determinaram a cilindricidade. Para analise dos

resultados foram consideradas as médias de todas as medidas feitas no ensaio.

1° ensaio Circularidade (um) Cilindr.

Corrida | %desg. |Furon®| PL1 | PL2 | PL3 | PL4 | PL5 | Média (hm)
T 01 25,58 30,94 28,74 | 29,76 16,52 26,31 31,86
1°R 1 01 37,69 35,31 30,54 37,32 34,19 35,01 38,54
2°R 01 120,61 | 111,36 | 80,64 83,36 84,52 96,10 120,61
T 10 64,06 59,08 56,01 50,64 49,72 55,90 64,06
1°R 25 07 37,41 27,81 31,29 41.94 40,87 34,35 42,29
2°R 07 | 153,07 | 96,29 | 7525 | 7641 | 8217 | ggg4 | 16159
T 20 | 52,20 | 4528 | 52,58 | 5542 | 47,61 | 5gg2 55,76
1°R 50 14 | 46,68 | 31,28 | 40,32 | 5398 | 56,01 | 4565 59,20
2°R 14 | 3652 | 37,01 | 33,31 | 43,63 | 3253 | 3540 51,60
T 31 50,94 | 49,95 38,82 | 48,10 | 42,56 46,07 50,94
1°R 75 22 | 3143 | 31,30 29,63 | 3043 | 31,98 | 3pg5 32,37
2°R 21 | 71,76 | 54,86 | 4223 4276 | 62,50 5487 71,76
T 37 | 51,87 | 43,01 | 4540 50,40 | 31,92 | 4457 52,07
1°R 90 26 | 34,85 | 3447 | 3600 3644 | 32,06 3476 37,61
2°R 25 | 31,71 | 23,00 | 31,13 | 3462 | 3659 3741 38,51
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade para o ensaio| 47,98 60,58

Desvios padrdes respectivos de circularidade e cilindricidade | 21,57 35,53

Figura 3.18 — Modelo de tabela utilizado para os ensaios das Etapa 1 e 2 ja preenchida com
anotacfBes das médias calculadas para os erros geométricos (circularidade e cilindricidade)

de um ensaio.

A qualidade do acabamento superficial das paredes dos furos usinados foi avaliada
com relacdo aos parametros médios de rugosidades R, e R,. Para medicao destes valores
foi usado um rugosimetro portatil Surtronic 3+ modelo 112/1590 fabricado pela Taylor

Hobson. Este instrumento possui agulha do apalpador de diamante com raio de ponta de 5
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um, resolucdo de 0,01 um e trabalha com carga de 150 a 300 mg. A Fig. 3.19 mostra o

rugosimetro preparado para fazer uma medicao

[—

Figura 3.19 - Rugosimetro portatil Surtronic 3+ em posi¢do de medicdo

As medicdes das rugosidades foram realizadas sobre os mesmos furos selecionados
para medi¢cdes dos desvios geomeétricos de circularidade e cilindricidade. Resultados de pré-
medicBes de R, mostraram, na sua maioria, valores superiores a 2 um, 0 que levou a
utilizacdo de um cut-off de 2,5 mm (norma ISO 4287/1). A escolha deste cut-off resultou em
um intervalo de medicdo de 12,5 mm (5 x 2,5). A rugosidade dos furos analisados foi
realizada em trés pontos da parede do furo. A escolha desses pontos para posicionamento
da agulha do apalpador foi tal que o intervalo de medicdo a partir da borda do furo ficou com
0s respectivos valores: 15, 25 e 35 mm. A Fig. 3.20 exibe os intervalos de medicdes e suas
localizagBes em relacdo a borda do furo. Pode ser observado pela Fig. 3.20 que em funcéo
da escolha dos pontos de posicionamento da agulha do apalpador houve uma sobreposicao
de 2,5 mm entre os intervalos de medi¢des, uma vez que a distancia entre os intervalos e

seus comprimentos era de 10 mm e 12,5 mm, respectivamente.

Figura 3.20 - Intervalos de medi¢Oes e suas respectivas distancias da borda do furo
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A Fig. 3.21 mostra o modelo das tabelas usadas para calculo e registro dos valores
das rugosidades R, e R,. Os numeros expostos na tabela sdo também relativos aos
resultados do primeiro ensaio da Etapa 1. Os valores das rugosidades para cada ponto
representativo do nivel de desgaste da ferramenta foram dados pela média entre os furos
que correspondiam aos percentuais citados. Foi considerada para analise dos resultados, a

média de todos os valores medidos para cada do ensaio.

19 ensaio Rugosidade

Ra Média R, Média
Corrida | % desg. | Furo n® 1 2 3 (um) 1 2 3 (um)
T 01 2,9 2,5 3,1 2,83 21 20 24 21,67
1°R 1 01 2,4 4,2 4,6 3,73 18 33 33 28,00
2°R 01 2,2 3,3 3,8 3,10 18 27 27 24,00
T 10 4.8 4.9 5,3 5,00 37 32 29 32,67
1°R 25 07 6,9 7,0 7,2 7,03 42 44 36 40,67
2°R 07 6,9 7,0 7,2 7,03 42 44 36 40,67
T 20 4,7 6,3 4,7 5,23 27 34 30 30,33
1°R 50 14 6,7 6,0 55 6,06 37 35 36 36,00
2°R 14 4,3 4,2 5,0 4,50 31 28 37 32,00
T 31 53 53 5,8 5,47 33 36 35 34,67
1°R 75 22 57 5,2 4,7 5,20 33 31 37 33,67
2°R 21 5,7 5,2 4.7 5,20 33 31 37 33,67

T 37 5,0 5,8 4,2 5,00 35 42 25 34
1°R 90 26 7,5 55 57 6,23 43 37 33 37,67
2°R 25 7,5 5,5 5,7 6,23 43 37 33 37,67
Média geral| 5,19 Média geral | 33,16

Desvio padrdo geral | 1,26 Desvio padrdo geral | 5,46

Figura 3.21 — Modelo de tabela usada para o registro das rugosidades R, e R,

3.4.3. Esforgos de usinagem (F;, M,)

Para compreender melhor o efeito do desgaste das ferramentas de corte sujeitas ao
ciclo de furacéo, foi feito o monitoramento da for¢ca de avango (Fz) durante a furagédo para os
ensaios realizados neste trabalho. O torque (M) foi medido apenas nos ensaios da segunda
etapa. As aquisicbes sempre que possivel, foram realizadas durante a usinagem dos furos
gue correspondiam a 1%, 25%, 50%, 75% e 90% do desgaste da broca, ou seja, sobre os
mesmos furos selecionados para aquisi¢cdes de imagens e medi¢cdes dos erros geométricos
e rugosidades. A Fig. 3.22 mostra o modelo das tabelas usadas para célculo e registro dos
valores da for¢ca de avanco e do torque. Os numeros ilustrados na tabela, séo relativos aos
resultados do oitavo ensaio da Etapa 2. Os valores para cada ponto representativo da forca

média de avanco e do torque médio foram calculados pela média aritmética simples de F, e
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M, entre os furos que correspondem aos percentuais citados, dentro de cada ensaio. A partir
desses resultados se fez o tratamento estatistico para analisar a influéncia dos esforgos de

furacdo que atuam durante o ciclo.

8° ensaio Esfor¢cos de usinagem

Corrida % | Furo F, M.
desg| n° (N) (Nm)
T 01 589,66 | 10,08
1°R 1 01 573,39 | 12,77
2°R 01 | 2181,68 | 9,19
T 01 589,66 | 10,08
1°R 25 01 573,39 | 12,77
2°R 04 | 2494,63 | 12,17
T 02 645,84 | 11,10
1°R 50 02 577,48 | 13,13
2°R 08 916,33 | 10,07
T 02 645,84 | 11,10
1°R 75 03 59291 | 13,44
2°R 11 | 1012,77 | 11,25
T 03 599,91 | 11,58
1°R 90 04 604,08 | 13,64
2°R 14 | 2123,88 | 18,70
Médias| 981,43 12,07

Desvios padrbes| 681,81 2,29

Figura 3.22 - Modelo de tabela usada para o registro de F, e M,

Equipamentos utilizados para monitorar os esfor¢os

Para aquisicdo do sinal da forca de avanco e torque foi utilizado um Dinamdmetro
Rotativo modelo 9123C1211 e condicionador de sinais também da Kistler® modelo 5223B1.
A Fig. 3.23 mostra a montagem do conjunto de equipamentos e do corpo de prova utilizado.

Este dinamdmetro transmite os sinais por telemetria.
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Forca Y
Egrca X

b)

Figura 3.23 — Dinamémetro rotativo Kistler® modelo 9123C1211. a) Dinamdmetro Kistler
fixado ao fuso da maquina, b) Caixa de distribuicdo da Kistler® 54072 c) Amplificador de
carga da Kistler® 5223B1 d) Bloco conector BNC-2110 e) Computador com placa de
aquisicao

Conforme o esquema da Fig. 3.23, os sinais de forca de avanco e torque foram
adquiridos diretamente pelo dinamémetro e enviados para a caixa de distribuicdo da Kistler®
modelo 54072 que em seguida distribuiu para o amplificador de carga (ou condicionador de
sinais). Esse amplificador permite a ajustagem de alguns parametros individualmente para
cada um dos quatro canais disponiveis para trabalhar com o dinamdmetro tais como filtro
passa baixa, constante de tempo, sensitividade do sensor em pC por unidade mecanica e
escala em unidades mecanicas por Volts. Trabalha com uma faixa de tensédo para os sinais
de -10 a 10 Volts (BEZERRA, 2003). O filtro passa baixa pode ser de 10, 30, 100, 200,
1000, 3000, 10000 ou 30000 Hz. A faixa de trabalho da sensitividade do sensor é de 1 x 10-
2 a 9,99 x 103 pC por unidade mecénica. No caso da escala, a faixa de trabalho € de 1 x 10-
3 a 9,99 x 106 unidades mecénicas por Volts. A constante de tempo pode ser ajustada para
curto, média ou longa. Além disso, esse amplificador possui duas op¢des para entrada de
sinais: através de 4 soquetes BNC; ou por meio de um conector de oito vias que pode ser
conectado com o cabo de oito vias 1677A5, também fabricado pela Kistler. Os sinais de
saida podem ser enviados através de conexdo IEEE bus, RS-232C com um conector de 25
pinos, controle remoto de funcdo reset-operate com conector de 25 pinos, conector de 15
pinos para quatro canais de medi¢do ou soquetes BNC para 4 canais de medicao, Fig 3.23.

Para coletar os sinais provenientes do médulo de entrada e saida de sinais modelo BNC-12,
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utilizaram-se uma placa de aquisigdo A/D modelo PCIMIO-16E-4, da National Instruments. A
placa mencionada foi instalada em um computador PC (processador AMD K6 Il 350 MHz,
128 MB de memoéria RAM e 4.3 GB de disco rigido). A Tab. 3.10 apresenta as faixas de

trabalho possiveis para o dinamémetro Kistler 9123C.

Tabela 3.10 — Dados técnicos do dinamodémetro Kistler 9123C

Dados Técnicos Valor
Fx, Fy -5... 5BKN
Faixa 1 Fz -5... 20 Nm
Mz -200...200 Nm
Fx, Fy <0.02N
Limite Fz <0.02N
Mz < 0.02 Ncm
Frequéncia Natural 4 KHz
Protecéo IP67
Peso 4.2 Ncm

A Fig. 3.24 ilustra um grafico da forca de avanco e torque em fungédo dos pontos de
aquisicdo. Nos graficos podem ser vistos as faixas em que a ferramenta faz a entrada no
material para iniciar o corte, em seguida 0 momento em que estava efetivamente cortando
(faixa de usinagem), e por fim, a parada e o retorno. Neste teste (teste 1 da Etapa 2, furo 8)
a forca de avanco maxima atingida é de aproximadamente 1200 N e o torque maximo

atingido de aproximadamente 23 N.m.

Teste 1 da Etapa 2 (Furo 08) Teste 1 da Etapa 2 (Furo 08)

| | |
1200- - -4 -k -4 -—--F--d4 7 —--F—-—-d4 - ——F -+ - - —
| | |
| | |
| | |

| | |
toooll - - 4 L L] ! N L A
[ | | |
Entrada da broca | | M

600|1- - Corte constante

forga (N)
torque (N.m)

|
400 { Y X RN | ) S
|
|
|

2001 —— - F——=- -7k 4 —

0 S - — 4= L

Retorno da broca I Retorno da broca
20~ Paradadabroca 5 / s s 10 Paradadabroca 5 ‘ s v 10

tempo (s) tempo (s)

Figura 3.24 — ilustracdo do grafico da forca de avanco e torque em funcdo dos pontos de

aquisicao para o furo 8 do teste 1 pertencente a etapa 2



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Analise Estatistica dos Resultados

Neste capitulo os resultados das etapas experimentais serdo apresentados e
analisados na seqiiéncia. Dentro das etapas experimentais 1 e 2 a ordem de abordagem
dos resultados das variaveis de saida sera a seguinte:

- Vida das ferramentas de corte;

- Qualidades dos furos usinados;

- Desgaste nas ferramentas de corte;

- Esforcos de usinagem (F, na Etapa 1 e F,/ M, na Etapa 2);

- Célculo do tempo de usinagem.

Para a andlise estatistica dos resultados, os testes experimentais das etapas 1 (Tab.
3.5) e 2 (Tab. 3.6) foram formatados em 6 e 4 matrizes de planejamentos, respectivamente.
Cada matriz correspondia a um planejamento fatorial fracionario 2**, portanto, continha 8
testes. Com o emprego desse planejamento foi possivel avaliar a influéncia das variaveis de
entrada nas respostas com a metade do nidmero de experimentos de um planejamento
completo. Porém, destaca-se que alguns confrontos diretos entre as variaveis de entrada,
por exemplo, MQF x Jorro, n° de paradas (1 x 2, 1 x 3 e 2 x 3) e Recuo de “1 mm” x “total”
nao foram possiveis, devido a falta dos ensaios que deveriam compor essas matrizes de
planejamentos e que foram descartados pelo planejamento fatorial fracionario 2**.

As matrizes de planejamentos para as etapas 1 e 2 podem ser consultadas nas Tab.
4.1 e 4.2, respectivamente, sendo que para a 4.2, recuo total significa que a ferramenta saiu

2 mm para fora do furo.
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Tabela 4.1 — Matrizes de planejamentos para a etapa 1. Recuo de 1 mm apos a parada

Matriz de Combinacdes
planejamento N° de paradas Sistemas lubri-refrigerantes
1 Ox1 Seco x Jorro
2 0x2 Seco x Jorro
3 0x3 Seco x Jorro
4 Ox1 Seco x MQF
5 O0x2 Seco x MQF
6 0x3 Seco x MQF

Tabela 4.2 — Matrizes de planejamentos para a etapa 2. Numero de parada fixado em 3

Matriz de Combinacbes
planejamento Recuo Sistemas lubri-refrigerantes
7 3 mm x total Seco x Jorro
8 1 mmx3 mm Seco x Jorro
9 3 mm x total Seco x MQF
10 1 mmx3mm Seco x MQF

O planejamento fatorial fracionario 2** empregado para avaliacéo da influencia das

variaveis de entrada nas respostas esta descrito detalhadamente no Anexo |I.

4.2. Resultados da Etapa 1

Nesta etapa foram testadas quatro situacbes de paradas (0, 1, 2, e 3), duas
velocidades de corte (45 e 65 m/min), dois avancos (0,20 e 0,30 mm/volta) e trés sistemas
lubri-refrigerantes (seco, jorro e MQF).

A Tab. 4.1 mostra os principais confrontos para as seis matrizes de planejamentos

da etapa 1.

4.2.1. Vida das ferramentas de corte
A Tab. 4.3 exibe os resultados de vida para a primeira matriz de planejamento para

os confrontos do numero de paradas “0 x 1" e do sistema lubri-refrigerante “seco x jorro”.
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Tabela 4.3 — Resultados de vida (média do n° de furos usinados) para as brocas

, N° de vC f S. lubri 1° 20 -
N® Ensaio paradas (m/min.) (mm/rev.) -refrig. Teste Replica Replica Média
1 1 0 45 0,20 S 41 29 28 33
2 9 1 45 0,20 J 349 168 279 265
3 4 0 65 0,20 J 5 5 5 5
4 8 1 65 0,20 S 6 8 18 11
5 3 0 45 0,30 J 94 291 293 226
6 7 1 45 0,30 S 49 25 22 32
7 2 0 65 0,30 S 3 3 2 3
8 10 1 65 0,30 J 30 12 11 18

Para proceder a analise estatistica dos resultados foi utilizado o programa Statistica®
7.0 que gerou o quadro de ANOVA (analise de variancia). A Tab. 4.4 mostra os resultados
dos efeitos na vida das brocas quando o nivel dos fatores (variaveis de entrada) € alterado

para os ensaios da primeira matriz de planejamento.

Tabela 4.4 — Principais efeitos na vida das brocas para primeira matriz

Fator Efeitos p
N° de paradas: 0 — 1 14,83 0,82
Veloc. de corte: 45 — 65 -129,98 0,12
Avanco: 0,20 — 0,30 -8,88 0,89
Sist. lubri-refrig.: S — J 108,98 0,17

Pelo nivel de probabilidade “p” é possivel verificar quais sdo os fatores (variaveis de
entrada) significativos na determinacao da vida das brocas (nUmero de furos usinados). Um
fator é considerado significativo se a probabilidade “p” for menor ou igual ao nivel de
significancia (neste caso considerado de 0,05).

A Tab. 4.4 indica que nenhuma variavel foi significativa para uma confiabilidade de
95% devido a flutuacdo dos resultados entre testes e réplicas, possivelmente decorrentes de
fatores que entre outros podem ter como origem, a microestrutura do material que nao
chega a ser completamente homogenia devido as inclusdes de carbonetos e possivel
ocorréncia de vazios advindos do processo de fundi¢éo (Fig. 3.7) e a expulsdo dos cavacos
descontinuos de dentro dos furos. Entretanto, algumas consideracfes podem ser feitas para
essas variaveis. Por exemplo, quando se passa da furacdo com o numero de parada “0”
(furacdo direta) para furacdo com numero de parada 1 (Tab. 4.4 e Fig. 4.1a), o niUmero de
furos em média tende de modo discreto a aumentar (aumento aproximado de 15 furos). Este
comportamento parece ser o mais comum para essa situacdo, pois como previsto, a parada
tem como funcgéo a quebra do cavaco, que no caso de ferro fundido cinzento ndo tem efeito,
mas ocorre um tempo maior para a ac¢do do jorro, resfriamento da ferramenta e saida do

cavaco, melhorando as condigcbes de usinagem. Entretanto, observa-se que o valor
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relativamente alto de “p” (0,82) indica que a variavel “N° de paradas” € uma das que tem
menos influéncia na vida das brocas. Quando a velocidade de corte passa de 45 m/min para
65 m/min em média o niumero de furos tende a diminuir (aproximadamente 130 furos, Tab.
4.4 e Fig. 4.1b). A explicacdo é a maior geracdo de calor em velocidades de corte maiores,
acelerando o desgaste da ferramenta, concordando com o comportamento da equacéo de
Taylor (MACHADO et al., 2009). O aumento do avanco de 0,20 mm/rev para 0,30 mm/rev
tende discretamente a diminuir em média o nimero de furos (reducdo aproximada de 9
furos) por aumentar a area de contato cavaco-ferramenta e, conseqlientemente, as forcas
de usinagem e a geracao de calor e o desgaste da ferramenta, entretanto, também nesta
condicéo o valor de “p” (0,89) é bastante elevado (Tab. 4.4 e Fig. 4.1c). Com o uso de jorro,
ao invés do corte a seco, a vida das brocas em média tende a aumentar cerca de 109 furos
(Tab. 4.4 e Fig. 4.1d). Este fato pode ser atribuido a diminuicdo da temperatura e a remogéo

dos cavacos das imedia¢Oes da zona de corte que esta condi¢cdo promove.
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Figura 4.1 — Graficos relacionando a vida das brocas com as variaveis de entrada: (a) N° de

paradas; (b) Velocidade de corte; (c) Avanco; (d) Sistema lubri-refrigerante
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A Tab. 4.5 ilustra os resultados de vida para a segunda matriz de planejamento para

os confrontos do nimero de paradas “0 x 1” e do sistema lubri-refrigerante “seco x MQF".

Tabela 4.5 — Resultados de vida (média do n° de furos usinados) para as brocas

. N° de vC f S. lubri 1° 20 -
N°  Ensaio paradas (m/min.) (mm/rev.) -refrig. Teste Réplica Réplica Méedia
1 1 0 45 0,20 S 41 29 28 33
2 11 1 45 0,20 MQF 389 117 134 213
3 6 0 65 0,20 MQF 6 3 04 4
4 8 1 65 0,20 S 6 8 18 11
5 5 0 45 0,30 MQF 32 27 45 35
6 7 1 45 0,30 S 49 25 22 32
7 2 0 65 0,30 S 3 3 2 3
8 12 1 65 0,30 MQF 3 3 4 3

A Tab. 4.6 mostra os resultados dos efeitos na vida das brocas para 0s ensaios da

segunda matriz de planejamento.

Tabela 4.6 — Principais efeitos na vida das brocas para a segunda matriz

Fator Efeitos p
N° de paradas: 0 —> 1 46,23 0,37
Veloc. de corte: 45 — 65 -72,91 0,20
Avanco: 0,20 — 0,30 -47,09 0,37
Sist. lubri-refrig.: S —> MQF 44,38 0,39

Da mesma forma que na Tab. 4.4, os resultados da Tab. 4.6 indicam que nenhuma
variavel foi significativa para uma confiabilidade de 95% devido aos mesmos motivos ja
esclarecidos anteriormente. Observando os efeitos que revelam tendéncias para essas
variaveis, quando se passa da furacdo com o nimero de parada O (direta) para furacdo com
namero de parada 1 (Tab. 4.6 e Fig. 4.2a), o niumero de furos em média tende a aumentar
justificando o comentério feito para a parada, em ocasido da analise para a Tab. 44 e
grafico da Fig. 4.1a. Quando a velocidade de corte passa de 45 m/min para 65 m/min o
namero de furos em média tende a diminuir (Tab. 4.6 e Fig.4.2b) e novamente a explicacédo
é o fato de que com o aumento da velocidade, ocorre maior geracdo de calor e
conseqglientemente, o desgaste da ferramenta € maior. O aumento do avanco de 0,20
mm/rev para 0,30 mm/rev também tende a diminuir em média o nimero de furos (Fig. 4.2c).
O comentario se repete de forma semelhante aquele emitido para a Fig. 4.1c. Com o uso de
MQF, ao invés do corte a seco, ocorre tendéncia do aumento em média do nimero de furos
usinados (Fig. 4.2d). Este fato pode ser atribuido a funcédo lubrificante da MQF e ainda, a

remogdo dos cavacos das imedia¢des da zona de corte devido ao fluxo de ar quando o 6leo
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esta sendo pulverizado nessa regido. Uma comparacdo dos resultados apresentados nas
tabelas 4.4 e 4.6 permite inferir que a situacao da furagdo com jorro € mais adequada que
com MQF, que é mais adequada que a condicdo a seco, pois quando se passou de
condicdo seco para jorro 0 aumento na vida foi de 109 furos em média Tab. 4.4, contra um

aumento de apenas 44 furos em média quando se passou da condicdo seco para MQF Tab.

4.6.
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Figura 4.2 — Gréficos relacionando a vida das brocas com as variaveis de entrada: (a) N° de

paradas; (b) Velocidade de corte; (c) Avanco; (d) Sistema lubri-refrigerante

A Tab. 4.7 exibe os resultados de vida para a terceira matriz de planejamento para

os confrontos do nimero de paradas “0 x 2” e do sistema lubri-refrigerante “seco x jorro”.
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Tabela 4.7 — Resultados de vida (média do n° de furos usinados) para as brocas

, N° de vC f S. lubri 1° 20 .
N°  Ensaio paradas (m/min.) (mm/rev.) -refrig. Teste Replica Replica Média
1 1 0 45 0,20 S 41 29 28 33
2 15 2 45 0,20 J 91 139 293 174
3 4 0 65 0,20 J 5 5 5 5
4 14 2 65 0,20 S 4 4 3 4
5 3 0 45 0,30 J 94 291 293 226
6 13 2 45 0,30 S 27 27 28 27
7 2 0 65 0,30 S 3 3 2 3
8 16 2 65 0,30 J 4 5 4 4

A Tab. 4.8 mostra os resultados dos efeitos na vida das brocas para os ensaios da

terceira matriz de planejamento.

Tabela 4.8 - Principais efeitos na vida das brocas para a terceira matriz

Fator Efeitos p
N° de paradas: 0 —» 2 -14,20 0,80
Veloc. de corte: 45 —» 65 -111,15 0,11
Avanco: 0,20 — 0,30 11,15 0,84
Sist. lubri-refrig.: S — jorro 85,80 0,18

De maneira semelhante as tabelas anteriores, os resultados da Tab. 4.8 também
indicam que nenhuma variavel foi significativa para uma confiabilidade de 95% devido aos
mesmos motivos ja esclarecidos. Pode ser observado nesta tabela que quando se passa da
furacdo com o numero de parada O (direta) para furagcdo com duas paradas, em média a
vida da ferramenta tende a diminuir discretamente (aproximadamente 14 furos). Este
comportamento ndo parece ser 0 mais comum para essa situacdo, pois como comentado
anteriormente, a parada tem como funcéo a quebra do cavaco, embora para o ferro fundido
isso ndo tenha efeito, mas ocorre um tempo maior para a acdo do jorro, resfriamento da
ferramenta e saida do cavaco, melhorando as condi¢des de usinagem. Quando a velocidade
de corte passa de 45 m/min para 65 m/min o nimero de furos em média tende a diminuir
(cerca de 111 furos, Tab. 4.8) e a explicacdo esta ligada a maior geracdo de calor,
acelerando o desgaste da ferramenta. O aumento do avanco de 0,20 mm/rev para 0,30
mm/rev tende de forma discreta a aumentar em média o nimero de furos (Tab. 4.8 e Fig.
4.3c). Pelo que ja foi comentado, o aumento do avanco implica no aumento da area de
contato cavaco ferramenta e, consequentemente, na elevagédo das forcas de usinagem, da
geracdo de calor e do desgaste da ferramenta. Para esta situacdo prevaleceu a acédo do
calor que amoleceu o material diminuindo a sua resisténcia e, com isso favoreceu o corte.

Além disso, o maior avango implica em maior velocidade de avangco e menor tempo de



furacéo,

“N° de

101

0 que pode ajudar na usinagem de um maior numero de furos. Para as variaveis

paradas” e “Avanco” observam-se 0s maiores valores de “p” (0,80 e 0,84,

respectivamente, Tab. 4.8). Isso pode ser traduzido como variaveis de baixa influéncia na

vida das brocas. As Fig. 4.3a e 4.3c confirmam esta afirmacdo por mostrarem retas com

inclinagcdes bem discretas. O mais baixo valor de “p” entre as variaveis (0,11) faz do

parametro “Velocidade de corte” o mais influente na vida das brocas.

Com o uso do jorro, em invés do corte a seco, também houve a tendéncia do

aumento em média do nimero de furos usinados (Tab. 4.8 e Fig. 4.3d). Como da vez

anterior, este fato pode ser atribuido a funcéo refrigerante do jorro e ainda, a remocao dos

cavacos das imediacfes da zona de corte.

250

- = M
o O O
o o O

Vida (N° de furos)
3

250

- = N
o o O
o o O

Vida (N° de furos)
3

N° de paradas x Vida (N° de furos) Velocidade de corte x Vida (N° de furos)

300

250
200
150
100

50

Vida (N° de furos)

0 2 45 m/min 65 m/min
N° de paradas Velocidade de corte

(a) (b)

Avango x Vida (N° de furos) Sistema lubri-refrigerante x Vida (N° de furos)
250

200
150
100

Vida (N° de furos)
[4)]
(=]

0,20 mm/rev 0,30 mm/rev Seco Jorro
Avanco Sistema lubri-refrigerante

(€) (d)

Figura 4.3 — Gréficos relacionando a vida das brocas com as variaveis de entrada: (a) N° de

paradas; (b) Velocidade de corte; (c) Avanco; (d) Sistema lubri-refrigerante

A Tab. 4.9 exibe os resultados de vida para a quarta matriz de planejamento para os

confrontos do numero de paradas “0 x 2" e do sistema lubri-refrigerante “seco x MQF”
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Tabela 4.9 — Resultados de vida (média do n° de furos usinados) para as brocas

, N° de vC f S. lubri 1° 20 .
N° Ensaio paradas (m/min.) (mm/rev.) -refrig. Teste Replica Replica Média
1 1 0 45 0,20 S 41 29 28 33
2 17 2 45 0,20 MQF 37 51 36 41
3 6 0 65 0,20 MQF 06 03 04 4
4 14 2 65 0,20 S 4 4 3 4
5 5 0 45 0,30 MQF 32 27 45 35
6 13 2 45 0,30 S 27 27 28 27
7 2 0 65 0,30 S 3 3 2 3
8 18 2 65 0,30 MQF 2 3 2 2

A Tab. 4.10 mostra os resultados dos efeitos na vida das brocas para os ensaios da

gquarta matriz de planejamento.

Tabela 4.10 — Principais efeitos na vida das brocas para a quarta matriz

Fator Efeitos p
N° de paradas: 0 —» 2 0,05 0,98
Veloc. de corte: 45 —» 65 -30,74 0,00
Avanco: 0,20 — 0,30 -3,77 0,25
Sist. lubri-refrig.: S -> MQF 4,05 0,22

Os resultados da Tab. 4.10 indicam que somente a variavel velocidade de corte foi
significativa para uma confiabilidade de 95%. Nenhuma tendéncia de efeito do N° de
paradas sobre a média do namero de furos foi observada (Fig.4.4a), o que ocasionou um
valor muito elevado de “p” (0,98). Quando a velocidade de corte passa de 45 m/min para 65
m/min o nimero de furos em média tende a diminuir (Tab. 4.10 e Fig.4.4b) e o comentario
também se repete como o emitido para a situacdo semelhante vista anteriormente. O
aumento do avanco de 0,20 mm/rev para 0,30 mm/rev tende discretamente a diminuir em
média o numero de furos (Fig. 4.4c) e 0 comentario também se repete como o emitido para
as situacbes analogas ja vistas. Com o uso do MQF, em invés do corte a seco, também
houve uma tendéncia do aumento em média do nimero de furos (Fig. 4.4d). O comentério

para esse fato também é semelhante ao que se fez em oportunidades anteriores.
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Figura 4.4 — Graficos relacionando a vida das brocas com as variaveis de entrada: (a) N° de

paradas; (b) Velocidade de corte; (c) Avanco; (d) Sistema lubri-refrigerante

A Tab. 4.11 exibe os resultados de vida para a quinta matriz de planejamento para os

confrontos do numero de paradas “0 x 3” e do sistema lubri-refrigerante “seco x jorro”.

Tabela 4.11 — Resultados de vida (média do n° de furos usinados) para as brocas

. N° de VC f S. lubri 10 20 L
N°  Ensaio paradas (m/min.) (mm/rev.) -refrig. Teste Replica Replica Media
1 1 0 45 0,20 S 41 29 28 33
2 21 3 45 0,20 J 62 110 305 159
3 4 0 65 0,20 J 5 5 5 5
4 20 3 65 0,20 S 3 3 3 3
5 3 0 45 0,30 J 94 291 293 226
6 19 3 45 0,30 S 45 34 34 38
7 2 0 65 0,30 S 3 3 2 3
8 22 3 65 0,30 J 4 6 6 5
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A Tab. 4.12 mostra os resultados dos efeitos na vida das brocas para os ensaios da

quinta matriz de planejamento.

Tabela 4.12 — Principais efeitos na vida das brocas para quinta matriz

Efeitos p
N° de parada: 0 —» 3 -15,36 0,76
Veloc. Corte: 45 — 65 -109,84 0,10
Avanco: 0,2 —» 0,3 17,99 0,73
Sist. lubri-refrig.: Seco—Jorro 79,81 0,19

A Tab. 4.12 mostra os principais efeitos na vida das brocas onde se destaca o0 peso
da velocidade de corte na vida das ferramentas como ficou comprovado, porém, pelo o
indice “p”, nenhuma variavel foi significativa para uma confiabilidade de 95% devido a
ocorréncia de maior flutuacdo dos resultados entre testes e réplicas. Entretanto, algumas
analises podem ser feitas para essas variaveis. Quando se passa da furacdo com o niumero
de parada 0 para furacdo com numero de paradas 3 (Fig. 4.5a), 0 nimero de furos em
média tende de modo discreto a diminuir. Este comportamento jA foi comentado em
situagdes semelhantes. E anémalo e se deve a fatores diversos que necessitam de
comparacbes como 0 problema com o material de peca, efeito de acimulo de cavaco no
fundo do furo, prejudicando a retomada do corte apds as paradas, etc. Quando a velocidade
de corte passa de 45 m/min para 65 m/min em média o nimero de furos tende a diminuir de
forma mais acentuada. Com o aumento da velocidade de corte, ocorre também o aumento
da temperatura gerando maior calor, implicando em maior desgaste da ferramenta, piorando
as condicdes de usinagem (Fig.4.5b). Para a velocidade de corte é observado o menor valor
de “p” (0,10) entre as variaveis, Tab. 4.12, o que faz desse parametro, nesta andlise, o mais
influente na vida das brocas. O aumento do avanco de 0,20 mm/rev para 0,30 mm/rev tende
a aumentar em média o numero de furos (Fig. 4.5c¢). Esta € uma situagdo semelhante a que
ocorreu anteriormente para os confrontos (0 x 2) e (seco x jorro) no gréfico da Fig. 4.3c.
Assim, o comentario para aquela situacdo, prevalece para a atual. Com o uso de jorro, ao
invés do corte a seco, em meédia o niumero de furos tende a aumentar (Fig. 4.5d). Este fato
também comentado em vez anterior pode ser atribuido a diminuicdo da temperatura e a

remocao dos cavacos das imediacdes da zona de corte que esta condicdo promove.
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Figura 4.5 — Graficos relacionando a vida das brocas com as variaveis de entrada: (a) N° de

paradas; (b) Velocidade de corte; (c) Avanco; (d) Sistema lubri-refrigerante

A Tab. 4.13 exibe os resultados de vida para a sexta matriz de planejamento para os

confrontos do nimero de paradas “0 x 3” e do sistema lubri-refrigerante “seco x MQF".

Tabela 4.13 — Resultados de vida (média do n° de furos usinados) para as brocas

. N° de vC f S. lubri 1° 20 -
N°  Ensaio paradas (m/min.) (mm/rev.) -refrig. Teste Replica Replica Média
1 1 0 45 0,20 S 41 29 28 33
2 23 3 45 0,20 MQF 108 255 139 167
3 6 0 65 0,20 MQF 06 03 04 4
4 20 3 65 0,20 S 3 3 3 3
5 5 0 45 0,30 MQF 32 27 45 35
6 19 3 45 0,30 S 45 34 34 38
7 2 0 65 0,30 S 3 3 2 3
8 24 3 65 0,30 MQF 3 3 2 3
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A Tab. 4.14 mostra os resultados dos efeitos na vida das brocas para os ensaios da

sexta matriz de planejamento.

Tabela 4.14 — Principais efeitos na vida das brocas para a sexta matriz

Fator Efeitos p
N° de paradas: 0 —» 3 34,07 0,37
Veloc. de corte: 45 —» 65 -64,90 0,14
Avanco: 0,20 — 0,30 -32,40 0,40
Sist. lubri-refrig.: S > MQF 33,23 0,39

De forma semelhante a maioria das tabelas anteriores para andlise de variancia, os
resultados da Tab. 4.14 indicam que nenhuma variavel foi significativa para uma
confiabilidade de 95% devido aos mesmos motivos j& esclarecidos. Observando os efeitos,
tendéncias para essas variaveis podem ser descritas. Quando se passa da furacdo com o
nuamero de parada 0 para furacdo com trés paradas (Fig. 4.6a), em média 0 nimero de furos
tende a aumentar (aproximadamente 34 furos, Tab. 4.14) justificando o comentario como o
emitido para situagbes anteriores semelhantes a essa. Nesse caso a maior refrigeracao da
ferramenta permitida pelas paradas favorece o processo. Quando a velocidade de corte
passa de 45 m/min para 65 m/min o nimero de furos em média tende a diminuir (Fig.4.6b) e
0 comentario se identifica com aquele emitido para a Fig.4.1b. O aumento do avanco de
0,20 mm/rev para 0,30 mm/rev também tende a diminuir em média o numero de furos (Fig.
4.6¢) e 0 comentario também se repete como foi feito em oportunidades onde a situacao era
semelhante a atual. Com o uso do MQF, ao invés do corte a seco, também houve o
aumento em média do numero de furos (Fig. 4.6d). Como das vezes anteriores, este fato
pode ser atribuido a funcao lubrificante do MQF e ainda, a remocdo dos cavacos das

imediacBes da zona de corte.
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Figura 4.6 — Graficos relacionando a vida das brocas com as variaveis de entrada: (a) N° de

paradas; (b) Velocidade de corte; (c) Avanco; (d) Sistema lubri-refrigerante

A combinacdo de variaveis que resultou ser mais favoravel entre as demais
condicbes de corte e que levaram as brocas as maiores vidas médias registradas na Etapa
1 se encontram ilustradas na Tab. 4.15. Conforme essa tabela, o ciclo de furacdo com 1

(uma) parada foi 0 que registrou a maior vida média para a broca nesta etapa (ensaio 9).

Tab. 4.15 - Maiores vidas médias para as brocas na Etapa 1

N° de Ve f Sistema

Ensaio paradas (m/min) (mm/rev) lubri-refrig. Média
3 0 45 0,30 J 226
9 1 45 0,20 J 265
11 1 45 0,20 MQF 213
15 2 45 0,20 J 174
21 3 45 0,20 J 159
23 3 45 0,20 MQF 167
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4.2.2. Qualidades dos furos usinados

A Tab. 4.16 ilustra os resultados das médias de R,, R;, erro de circularidade e erro
de cilindricidade para o primeiro furo e os furos que representam 25%, 50%, 75% e 90% do
desgaste da broca, calculadas para cada teste e réplicas, para cada um dos ensaios da
primeira matriz planejamento e cujos resultados detalhados destas medi¢cdes estdo
mostrados nas Tab. 7.3 a 7.18 do Anexo Il (em CD).

Tabela 4.16 — Resultados: médias dos parametros de qualidade (N° de paradas 0 x 1) e

(seco x jorro)

Sist. R. R, Circul. Cilind.

lubri-— (um) (Hm) (Hm) (Hm)
refrig. (média) (média) (média) (média)

N° Ensaio N° de ve f
paradas (m/min) (mm/rev)

1 1 0 45 0,20 S 5,19 33,16 47,98 60,58
2 9 1 45 0,20 J 4,74 30,64 39,68 50,58
3 4 0 65 0,20 J 2,69 20,73 45,81 59,74
4 8 1 65 0,20 S 3,25 24,22 49,34 62,60
5 3 0 45 0,30 J 4,53 30,20 88,38 75,92
6 7 1 45 0,30 S 3,30 23,78 50,09 63,36
7 2 0 65 0,30 S 2,80 21,31 66,69 92,88
8 10 1 65 0,30 J 2,77 21,27 31,83 37,44

A Tab. 4.17 mostra o resultado da analise de variancia da primeira matriz de
planejamento (paradas 0 x 1) e (seco x jorro), para os parametros R, R,, erros de

circularidade e cilindricidade.

Tabela 4.17 - Principais efeitos: R,, R,, desvios geométricos (paradas 0 x 1) e (seco x jorro)

Ra R, Circularidade  Cilindricidade

Fator Efeito p Efeito p Efeito p Efeito p
N° de paradas: 0 — 1 -0,29 057  -1,37 0,60 -1948 0,21 -18,79 0,16
Veloc. de corte: 45 > 65 -156 0,04 -7,56 0,05 -8,16 0,55 0,56 0,96
Avanco: 0,20 —» 0,30 -0,62 0,26 -3,05 0,28 13,55 0,35 9,03 0,44
Sist. lubri-refrig.: S —» J 0,05 0,92 0,09 0,97 -2,10 0,87 -13,94 0,27

De acordo com os dados apresentados na Tab. 4.17 que caracteriza o sistema lubri-
refrigerante seco versus jorro, somente a velocidade de corte se mostrou estatisticamente
influente para a rugosidade, dentro de uma confiabilidade de 95% e observando os efeitos
que revelam tendéncias para essas variaveis quando se utiliza uma parada ao invés do
corte direto, todos os parametros de qualidade avaliados tendem a diminuir. O aumento da
velocidade de corte tende a melhorar a qualidade dos furos quando se tratam dos

parametros R,, R, e circularidade. O avanco de 0,30 mm/rev também melhora a qualidade
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dos furos para os parametros R, R,. O que ndo era esperado, uma vez que estes
pardmetros sdo proporcionais ao quadrado do avanco também para a furacdo (MACHADO
et al., 2009). Talvez nesses testes os cavacos descontinuos do ferro fundido cinzento estdo
interferindo no acabamento dos furos. Além disto, como os valores dos parametros de
gqualidade sdo médias obtidas ao longo da vida das brocas (nos percentuais 0%, 25%, 50%,
75% e 90%), os desgastes das mesmas estao interferindo nos resultados, o que prejudica a
analise de comportamento das variaveis. A aplicacdo do fluido na forma de jorro parece
oferecer poder lubrificante e conseqientemente, melhora a circularidade e cilindricidade dos
furos, praticamente sem afetar a rugosidade embora também pode se observar valores
elevados de “p” para alguns desses parametros.

A Tab. 4.18 ilustra os resultados das médias de R,, R,, circularidade e cilindricidade
para o primeiro furo e os furos que representam 0s percentuais citados do desgaste da
broca calculadas para cada teste e réplicas, para cada um dos ensaios da segunda matriz
planejamento e cujos resultados detalhados destas medigGes estdo mostrados nas Tab.
7.27 a 7.42 do Anexo Il (em CD).

Tabela 4.18 — Resultados: médias dos parametros de qualidade (N° de paradas 0 x 1) e
(seco x MQF)

o _ NC de ve f IS;)St'. (Ra) (RZ) Czircu)l. C(ilind)r.
nsaio . ubri- Hm Hm Hm Hm

paradas (m/min) (MMIreV)  oriq  (média) (média) (média) (média)
1 1 0 45 0.20 S 519 3316 4798 6058
2 11 1 45 020 MQF 460 3027 3905 4615
3 6 0 65 020 MQF 407 2824 55136 14858
4 8 1 65 020 S 325 2422 4934 6260
5 5 0 45 030 MQF 414 2620 5970 8540
6 7 1 45 0.30 S 330 2378 5009 6336
7 2 0 65 0.30 S 280 2131 6669 9288
8 12 1 65 030 MOF 406 2690 6776 9324

A Tab. 4.19 mostra o resultado da analise de variancia para da segunda matriz de

planejamento (seco x MQF), para os parametros R,, R;, circularidade e cilindricidade.

Tabela 4.19 — Principais efeitos: R,, R;, desvios geométricos (paradas 0 x 1) e (seco x MQF)

R, R, Circularidade  Cilindricidade

Fator Efeito p Efeito p Efeito P Efeito p
N° de paradas: 0 —» 1 -0,25 063 -094 0,70 -582 0,09 -30,52 0,16
Veloc. de corte: 45 — 65 -0,76 0,20 -3,19 0,25 10,53 0,02 3545 0,12
Avanco: 0,20 — 0,30 -0,70 0,23 -443 0,14 13,18 0,01 424 081

Sist. lubri-refrig.: S —>MQF 0,58 0,30 2,29 0,38 1,89 0,49 23,49 0,25
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De acordo com os dados apresentados na Tab. 4.19, que caracterizam o sistema
lubri-refrigerante seco versos MQF, a velocidade de corte e o avango se mostraram
estatisticamente influente para o desvio de circularidade, o que ndo ocorreu para o desvio
de cilindricidade e rugosidades, dentro de uma confiabilidade de 95%. Mas observando os
efeitos que revelam tendéncias para essas variaveis, quando se utiliza uma parada ao invés
de corte direto, todas elas tendem a diminuir. Por outro lado, ao usar o sistema MQF ao
invés do corte a seco todos os parametros de qualidade tendem a piorar. Alguns valores
elevados de “p” sdo também observados para a tabela em questao.

A Tab. 4.20 ilustra os resultados das médias de R,, R,, circularidade e cilindricidade
para o primeiro furo e os furos que representam os percentuais mencionados do desgaste
da broca calculados para cada teste e réplicas, em conformidade com a terceira matriz de
planejamento cujos resultados detalhados destas medicdes estdo mostrados nas Tab. 7.51
a 7.66 do Anexo Il (em CD).

Tabela 4.20 — Resultados: médias dos pardmetros de qualidade (N° de paradas 0 x 2) e

(seco x jorro)

- _ NC de ve f ISLS‘;. Ra R, Circul. Cilindr.

"% paradas (mimin) (mmirev) rléfrrilg (rg%rgi)a) (n(%rgi)a) (ngllérgi){:l) (r;%rgi)a)
1 1 0 45 020 S 519 3316 47,98 60,58
2 15 2 45 020 J 430 2830 3463 40,58
3 4 0 65 020 31 269 2073 4581 59,74
4 14 2 65 020 S 340 229 5736 69,08
5 3 0 45 030 J 453 3020 8838 7592
6 13 2 45 030 S 440 2827 4409 5521
7 2 0 65 03 S 28 21,31 6669 92,88
8 16 2 65 030 J 360 3083 3503 4452

A Tab. 4.21 mostra o resultado da analise de varidncia para da terceira matriz de
planejamento (paradas 0 x 2) e (seco X jorro), para 0s parametros R,, R, circularidade e

cilindricidade.

Tabela 4.21 - Principais efeitos: R,, R,, desvios geométricos (paradas 0 x 2) e (seco X jorro)

Ra R, Circularidade Cilindricidade

Fator Efeito p Efeito p Efeito P Efeito p
N° de paradas: 0 — 2 0,2 0,78 1,23 0,75 -19,21 0,26 -19,93 0,11
Veloc. de corte: 45 — 65 -1,48 0,04 -6,04 0,18 -2,32 0,88 8,48 0,41
Avanco: 0,20 — 0,30 -006 089 138 0,72 12,33 0,44 9,64 0,36

Sist. lubri-refrig.: S—Jorro -0,7 O,71 1,11 0,77 -284 0,85 -14,25 0,21
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Conforme os dados apresentados na Tab. 4.21, entre as variaveis de entrada, a
velocidade de corte foi a que se mostrou estatisticamente influente para a rugosidade R,.
Quando esta passa da velocidade de corte de 45 para 65 m/min, R, tende a diminuir em
média de 1,48 pm. Nenhuma das variaveis se mostrou influente em relagdo a R,
circularidade e cilindricidade para uma confiabilidade de 95% devido & mesma circunstancia
que levou a flutuacdo dos resultados entre os testes e réplicas, mas os erros de
circularidade e cilindricidade tendem a diminuir quando ocorre mudanca de nivel para o
namero de paradas e para o sistema lubri-refrigerante. Na referida tabela também se
observa alguns valores elevados de “p”.

A Tab. 4.22 ilustra os resultados da média para niumeros de furos e resultados das
médias de R,, R, circularidade e cilindricidade para o primeiro furo e os furos que
representam o0s percentuais citados do desgaste da broca calculados para cada teste e
réplicas, de acordo com a quarta matriz de planejamento cujos resultados detalhados destas

medi¢cOes estdo mostrados nas Tab. 7.77 a 7.92 do Anexo Il (em CD).

Tabela 4.22 — Resultados: médias dos parametros de qualidade (N° de paradas 0 x 2) e
(seco x MQF)

v £ _ NC de Ve f ISik;';t_. Ra R, Circul. Cilindr.

"% paradas (m/min) (mmirev.) rléfrrilg (rr(gc?ig) (rr(ggi)a) (n(%rgi)a) (rr(ggi)a)
1 1 0 45 020 s 5190 3316 47,98 6058
2 17 2 45 020 MQF 460 3027 4885 67,92
3 6 0 65 020 MQF 407 2824 55136 148,58
4 14 2 65 020 S 370 340 5736 69,08
5 5 0 45 030 MQF 414 2620 5970 85,40
6 13 2 45 030 S 440 2827 4409 5521
7 2 0 65 030 S 280 2131 6669 9288
8 18 2 65 030 MQF 419 3892 67,76 9324

A Tab. 4.23 mostra o resultado da analise de variancia para da quarta matriz de
planejamento (parada 0 x 2) e (seco x MQF), para os parametros R,, R;, circularidade e

cilindricidade.
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Tabela 4.23 — Principais efeitos: R,, R;, desvios geométricos (paradas 0 x 2) e (seco x MQF)

Ra R, Circularidade Cilindricidade

Fator Efeito p Efeito p Efeito p Efeito p
N° de paradas: 0 — 2 0,17 0,72 -201 083 -28 055 -2550 0,12
Veloc. de corte: 45 — 65 -0,89 013 -651 051 11,58 0,07 33,67 0,07
Avanco: 0,20 — 0,30 -0,51 0,32 4,91 062 7,23 0,17 -486 0,71

Sist. lubri-refrig.: S->MQF 0,23 0,63 9,37 0,36 3,83 043 29,35 0,09

Pelos dados apresentados na Tab. 4.23, nenhuma das varidveis de entrada se
mostrou estatisticamente influente nos paradmetros de qualidade dos furos abordados para
uma confiabilidade de 95%. Quando se passa da velocidade de corte de 45 para 65 m/min,
R. e R, tendem a diminuir. Ao passar do avanco de 0,20 mm/rev para 0,30 mm/rev, R, e a
cilindricidade tendem a diminuir. Quando o nimero de paradas passa de zero para dois, a
rugosidade R, a circularidade e a cilindricidade tendem a diminuir. Os valores elevados de
“p” continuam a aparecer como se pode observar.

A Tab. 4.24 ilustra os resultados da média de R,, R,, circularidade e cilindricidade
para o primeiro furo e os furos que representam os referidos percentuais do desgaste da
broca calculados para cada teste e réplicas, conforme a quinta matriz de planejamento cujos
resultados detalhados destas medicdes estdo mostrados nas Tab. 7.101 a 7.116 do Anexo Il
(em CD).

Tabela 4.24 — Resultados: médias dos parametros de qualidade (N° de paradas 0 x 3) e

(seco x jorro)

NC de ve f Sist. Ra R, Circul. Cilindr.
N° Ensaio : lubri-  (um) (um) (um) (um)

paradas (m/min.) (MM/€V.) oqi0 (média) (média) (média) (média)
1 1 0 45 0,20 S 5,19 33,16 47,98 60,58
2 21 3 45 0,20 J 4,77 30,27 50,97 63,17
3 4 0 65 0,20 J 2,69 20,73 45,81 59,74
4 20 3 65 0,20 S 35 23,98 68,32 79,76
5 3 0 45 0,30 J 5,53 30,2 88,38 75,92
6 19 3 45 0,30 S 4,82 32,05 47,73 56,62
7 2 0 65 0,30 S 2,8 21,31 66,69 92,88
8 22 3 65 0,30 J 3,22 23,11 45,43 60,23

A Tab. 4.25 mostra o resultado da analise de variancia para da quinta matriz de
planejamento (paradas 0 x 3) e (seco X jorro), para 0s parametros R,, R,, circularidade e

cilindricidade.
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Tabela 4.25 - Principais efeitos: R,, R,, desvios geométricos (paradas 0 x 3) e (seco x jorro)

Ra R, Circularidade Cilindricidade

Fator Efeito p Efeito p Efeito p Efeito p
N° de paradas: 0 —» 3 003 09 100 039 -910 059 -7,34 0,55
Veloc. de corte: 45 -»65 -2,03 001 -9,24 0,00 -2,20 0,89 9,08 0,46
Avanco: 0,20 — 0,30 0,06 0,90 -0,37 0,74 8,79 0,60 5,60 0,64

Sist. lubri-refrig.: S — J -003 09 -155 0,22 -003 099 -7,70 0,53

Em conformidade com os dados apresentados na Tab. 4.25, entre as variaveis de
entrada, a velocidade de corte foi a que se mostrou estatisticamente influente para a
rugosidade. Quando esta de 45 para 65 m/min, R;, R, e a circularidade tendem a diminuir.
Nenhuma das varidveis se mostrou influente em relacdo aos erros de circularidade e
cilindricidade para uma confiabilidade de 95% devido a flutuacdo dos resultados
encontrados, mas a circularidade tende a diminuir quando ocorre a mudanca de nivel da
maioria dessas variaveis. A cilindricidade tende a diminuir quando ocorre mudanca de nivel
para o nimero de paradas e para o sistema lubri-refrigerante. A ocorréncia de alguns
valores elevados de “p”, indicando baixa influéncia das variaveis, continua aparecendo como
ocorreu em tabelas anteriores.

A Tab. 4.26 ilustra os resultados das médias de R,, R, e erros de circularidade e
cilindricidade para o primeiro furo e os furos que representam os percentuais mencionados
do desgaste da broca calculados para cada teste e réplicas, de acordo com a sexta matriz
de planejamento cujos resultados detalhados destas medi¢cGes estdo mostrados nas Tab.
7.124 a 7.139 do Anexo Il (em CD).

Tabela 4.26 — Resultados: médias dos parametros de qualidade (N° de paradas 0 x 3) e
(seco x MQF)

_ NC de ve f Sist_. Ra R, Circul.  Cilindr.
N°  Ensaio paradas (m/min.) (mm/rev.) lubri- (um) (um) (um) (Um)
' Y refrig (média) (média) (média) (média)
1 1 0 45 0,20 S 5,19 33,16 47,98 60,58
2 23 3 45 0,20 MQF 4,39 30,78 49,70 59,74
3 6 0 65 0,20 MQF 4,07 28,24 55,14 148,58
4 20 3 65 0,20 S 3,50 23,98 76,08 661,37
5 5 0 45 0,30 MQF 4,14 26,20 59,70 85,40
6 19 3 45 0,30 S 4,82 32,05 47,73 56,62
7 2 0 65 0,30 S 2,80 21,31 66,69 92,88
8 24 3 65 0,30 MQF 3,9 28,89 54,92 73,42

A Tab. 4.27 mostra o resultado da andlise de variancia para da sexta matriz de
planejamento (paradas 0 x 3) e (seco x MQF), para os parametros R,, R,, circularidade e

cilindricidade.
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Tabela 4.27 - Principais efeitos: R,, R,, desvios geométricos (paradas 0 x 3) e (seco x MQF)

Ra R, Circularidade Cilindricidade

Fator Efeito p Efeito p Efeito p Efeito p
N° de paradas: 0 —» 3 0,10 0,84 1,70 o061 -0,27 0,97 11593 0,49
Veloc. de corte: 45 — 65 -1,07 0,11 -494 0,19 11,93 0,22 178,49 0,31
Avanco: 0,20 — 0,30 -0,37 0,48 -1,9 056 0,04 0,99 -15549 0,37

Sist. lubri-refrig.: S->MQF 0,05 0,93 0,9 0,78 -4,76 0,58 -126,07 0,45

De acordo com os dados apresentados na Tab. 4.27 nenhumas das variaveis se
mostraram influente para uma confiabilidade de 95%. Quando a velocidade de corte passa
de 45 para 65 m/min, R, e R, tendem a diminuir. A circularidade tende a diminuir quando
ocorre a mudanca de nivel do numero de paradas e sistema lubri-refrigerante. A
cilindricidade tende a diminuir quando ocorre mudanca de nivel para o avanco e para o
sistema lubri-refrigerante. Os valores de “p” observados continuam elevados para alguns

parametros.

4.2.3. Desgaste nas ferramentas de corte

Os desgastes, registrados por meio de fotos digitais, nas ferramentas de corte da
etapa 1 serdo mostrados e analisados a seguir. As principais formas de desgastes que
foram observadas nas brocas, e que determinaram seus colapsos, foram o desgaste da
ponta de corte combinado com o desgaste de flanco e da guia. A Fig. 4.7 apresenta um

desenho esquemético destes desgastes.

b)

Figura 4.7 — Principais formas de desgaste que atuaram nas brocas. a) Desgaste da ponta

de corte e flanco; b) Desgaste da ponta de corte e guia

Os desenvolvimentos dos desgastes nas regifes cortantes das brocas levaram as
ferramentas a terem basicamente um tipo de colapso, que é referente a destruicdo da regiao

da ponta de corte (quina). Nesta area podemos englobar parte da guia e parte do flanco da
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ferramenta. E na regidio da ponta de corte que estdo as maiores velocidades e
conseqientemente as mais altas temperaturas na zona cortante. (DINIZ et al., 1999).

O detalhe “A” da Fig. 4.8 ilustra o nivel de desgaste na regido da ponta de corte
quando esta acabara de usinar o furo n°® 136 do teste que pertence ao ensaio de niamero 3,
segunda réplica, da etapa 1 (vc = 45m/min, f = 0,30 mm/min, jorro) onde a broca usinou 293
furos, portanto, correspondendo aproximadamente a 46% de desgaste. O detalhe “B” da Fig.
4.8 ilustra o nivel de desgaste na guia da broca quando esta terminou de usinar o furo n® 04
da segunda réplica do ensaio de nimero seis da etapa 1 (vc = 65m/min, f = 0,20 mm/min,
MQF). Nesta corrida foram usinados quatro furos correspondendo, portanto, a 100% de

desgaste.

Ponta de corte: regido avaliada

Figura 4.8 - Detalhes do nivel de desgastes nas pontas das brocas. Detalhe “A”: broca
utilizada no ensaio 3 com aproximadamente 46% de desgaste; Detalhe “B”: broca utilizada

no ensaio 6 com 100% de desgaste

Para demonstrar a forma da evolucdo do desgaste, serd analisada a Fig. 4.9,
representativa do desenvolvimento do mesmo e que se refere ao ensaio de nimero 11 da
etapa 1, cuja broca do referido teste chegou a usinar 389 furos. As figuras indicativas desse
desenvolvimento mostram as superficies de folga da broca. Estas superficies foram exibidas

em ordem crescente do nivel de desgaste na regido da ponta de corte e na guia das brocas.
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e) f)

Figura 4.9 — Desenvolvimento do desgaste para o teste do ensaio 11: a) 75 furos, b) 135
furos, ¢)160 furos, d)190 furos e) 230 furos, f) 300 furos (condi¢cdes: 1 parada; vc = 45
m/min; f = 0,20 mm/rev e MQF)

Observa-se a evolugdo gradual dos niveis de desgaste na regido da ponta de corte e
guia da broca para esses parametros. Pode-se perceber na Fig. 4.9a, que até 75 furos
usinados, o desgaste € minimo e permanece praticamente no mesmo nivel para a usinagem
dos furos 135, 160, 190 e 230 (Fig. 4.9b, 4.9c, 4.9d e 4.9¢, respectivamente) quando entao,
comeca a aumentar, atingindo uma condi¢do drastica apds a usinagem do furo 300 (Fig.
4.9f). Essa é a forma de desgaste que continuou a aumentar gradualmente até que
ocorresse a falha abrupta da ferramenta durante a usinagem do furo 390.
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Os mecanismos de desgastes associados a fadiga térmica e mecanica no processo
de furacdo decorrem dos choques mecanicos, aquecimento e resfriamento na regido de
corte, que podem levar a formacao de fissuras, micro-lascamento, deformacéo plastica e a
ruptura da ferramenta de corte (ZEILMMAN, 2003).

No presente trabalho parece que o colapso das ferramentas foi por deformacéo sob
tensdo de compresséo (Fig. 2.34-2). Parece que nesse caso, a broca atinge o regime de
desgaste lll da Fig. 4.10, que representa o comportamento classico de desgastes em

ferramentas de corte.

colapso

-

Desgaste

t' Terﬁpu

Figura 4.10 — comportamento do desgaste de uma ferramenta de corte com o tempo de
corte (MACHADO et al., 2009)

A interpretacdo da Fig. 4.10 pode ser feita da seguinte forma: O desgaste vai
aumentando gradativamente. No presente caso, parece que o regime Il ocorre com um
desgaste muito baixo. Com o passar do tempo, em t’, h4 uma aceleracdo forte no
desenvolvimento do desgaste que leva a ferramenta ao colapso, a partir deste ponto,
rapidamente.

Na regido da ponta de corte das brocas encontram-se as maiores velocidades de
corte, implicando em maiores temperaturas. Isto reduzird a resisténcia ao escoamento do
material da ferramenta nesta regido. Como conseqiiéncia, as tensfes compressivas ali
atuantes irdo deformar material da superficie da ferramenta, ocasionando assim a falha.

Observa-se que este processo terminal ocorre apds o desgaste da ponta de corte
atingir niveis elevados, desenvolvidos por outros mecanismos sendo o principal, o desgaste
abrasivo, como sugere o0 aspecto do desgaste na regido da ponta de corte (Fig. 4.9f).
Segundo Koénig (1990), o desgaste abrasivo € um mecanismo que sempre estara agindo nos
processos de usinagem, independente da velocidade de corte. O atrito das guias com a

parede do furo, do cavaco com a superficie de saida da ferramenta e da superficie de folga
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com o fundo do furo na furacdo pode promover perda de material por microsulcamento,
microcorte ou microlascamento, causados por particulas de elevada dureza. Estas
particulas podem estar contidas no material da peca (carbonetos, carbonitretos, etc.) ou
podem ser particulas da propria ferramenta. Este mecanismo de desgaste é muito
importante na usinagem com ferramentas de aco rapido e ferramentas revestidas. A
aparéncia dos desgastes nas guias das brocas sugere a presenca deste mecanismo. Os
desgastes iniciais em grandes propor¢gées aumentam a temperatura e reduzem a resisténcia
da ferramenta de corte, a ponto de outro mecanismo classificado por Trent (1984) por
“Deformacéo Plastica sob Tensdo de Compresséo”, promover o colapso da broca na forma
da falha. Este processo se inicia na parte de maior tensdo de compressdo que atua na
superficie de saida da ferramenta, isto é, na aresta de corte. Esta tensdo de compressao na
superficie de saida tem, na realidade, uma acgéo cisalhante na superficie de folga,
resultando na destruicdo completa da ferramenta, semelhante ao apresentado na Fig. 4.11
gue ilustra a imagem de uma das brocas utilizadas nos pré-testes ap6s o colapso ocorrido
no sexto furo, quando se empregou 0s seguintes parametros de corte: vc = 65 m/min,

f = 0,30 mim/min, e usinagem a seco.

Figura 4.11 — Aparéncia da superficie de corte de uma broca ap6s colapso

4.2.4. Esfor¢o de usinagem F,

A Tab. 4.28 ilustra os resultados da forca de avan¢o (F,) média monitorada no
primeiro furo e nos furos que representam 25%, 50%, 75% e 90% do desgaste da broca
calculadas para cada teste e réplicas, para cada um dos ensaios da primeira matriz
planejamento e cujos resultados detalhados destas medigbes estdo mostrados nas Tab.
7.19 a 7.26 do Anexo Il (em CD).
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Tabela 4.28 — Resultados: médias de F, (paradas 0 x 1) e (seco X jorro)

N°  Ensaio N° de vC f Sistema F, (N)
paradas (m/min) (mm/rev) lubri-refrig. (média)
1 1 0 45 0,20 S 1797,31
2 9 1 45 0,20 J 1459,21
3 4 0 65 0,20 J 1806,79
4 8 1 65 0,20 S 1946,91
5 3 0 45 0,30 J 2148,48
6 7 1 45 0,30 S 2816,01
7 2 0 65 0,30 S 1944,59
8 10 1 65 0,30 J 1646,75

A Tab. 4.29 ilustra o quadro de ANOVA para os resultados das médias da forca de

avanco (F,) pertencente a primeira matriz de planejamento: “0 x 1” e “seco X jorro”.

Tabela 4.29 — ANOVA para F, para a primeira matriz de planejamento

F. (N)
Fator Efeito p
N° de paradas: 0 —»> 1 42,93 0,89
Veloc. de corte: 45 — 65 -218,99 0,51
Avanco: 0,20 —» 0,30 386,40 0,28
Sist. lubri-refrig.: S —> J -360,90 0,30

A Fig. 4.12 ilustra a medicéo da forca de avanco, F,, para a furacdo direta e com uma
parada. Conforme os resultados apresentados na Tab. 4.29, nenhuma variavel se mostrou
estatisticamente influente para a forca de avancgo, dentro de uma confiabilidade de 95%,
mas os efeitos revelam tendéncias para essas variaveis. Quando se utiliza uma parada ao
invés do corte direto, em média F, tende a aumentar de aproximadamente 43 N, o que de
certa forma é surpreendente, pois como comentado, a parada com recuo tem como
objetivos a eliminagdo do cavaco e melhorar a penetragéo do jorro, que lubrificando induz a
diminuicdo do esfor¢o de usinagem. A interrup¢do do corte cessa a geragao de calor e reduz
a temperatura da peca, que promove o aumento da forca, ao reiniciar o corte (Fig. 4.12b).
Entretanto, para essa situacdo o alto valor de “p” (0,89) é observado. O aumento da
velocidade de corte tende em geral a diminuir F,. Com o0 aumento da velocidade de corte,
ocorre também o aumento da temperatura, prevalecendo provavelmente para essa situacao,
o0 amolecimento do material que assim teve sua resisténcia diminuida melhorando as
condicbes de corte. O aumento do avanco de 0,20 mm/rev para 0,30 mm/rev tende a
aumentar em média F,. Com a aplicacdo do fluido em forma de jorro, F, tende em média a

diminuir.
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Figura 4.12 - Gréficos de forca de avancgo: a) furacdo direta; b) furagdo com uma parada

Da mesma forma, a Tab. 4.30 mostra os resultados das médias para a forca de

avanco (F,) no primeiro furo e os furos que representam os percentuais citados do desgaste

da broca calculadas para cada teste e réplicas, para cada um dos ensaios da segunda

matriz planejamento e cujos resultados detalhados destas medi¢Bes estdo mostrados nas

Tab. 7.43 a 7.50 do Anexo Il (em CD).

Tabela 4.30 — Resultados: médias de F, (paradas 0 x 1) e (seco x MQF)

NO Ensaio N° de vC f Sistema F, (N)
paradas (m/min) (mm/rev) lubri-refrig. (média)
1 1 0 45 0,20 S 1797,31
2 11 1 45 0,20 MQF 1486,59
3 6 0 65 0,20 MQF 1368,21
4 8 1 65 0,20 S 1946,91
5 5 0 45 0,30 MQF 1373,26
6 7 1 45 0,30 S 2816,01
7 2 0 65 0,30 S 1944,59
8 12 1 65 0,30 MQF 2018,99

A Tab. 4.31 ilustra 0 quadro de ANOVA para os resultados das médias da forca de

avanco (F,) pertencente a segunda matriz de planejamento: (0 x 1) e (seco x MQF).

Tabela 4.31- ANOVA para F, para a segunda matriz de planejamento

Fz (N)
Fator Efeito p
N° de paradas: 0 —» 1 446,28 0,11
Veloc. de corte: 45 — 65 -48,68 0,82
Avanco: 0,20 —» 0,30 388,46 0,14
Sist.ubri-refrig.: S - MQF -564,44 0,06
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Pelos os resultados apresentados na Tab. 4.31, nenhuma variavel se mostrou
estatisticamente influente para a forca de avanco, dentro de uma confiabilidade de 95%,
mas com a aplicacdo de MQF essa possibilidade chegou muito préxima de ser atingida
(p=0,06). A diminuicdo da forca de avanco para essa condicdo, provavelmente é devido a
acao lubrificante que essa condicdo produz. Os demais efeitos mostram que quando se
utiliza uma parada ao invés do corte direto, F, tende em média a aumentar. O aumento da
velocidade de corte também tende em média a diminuir F, apesar de um alto valor de “p”
(0,82) ser observado. O avanco de 0,30 mm/rev tende em média a aumentar F,, quando
comparado ao avanco de 0,20 mm/rev.

A Tab. 4.32 ilustra os resultados das médias para a forca de avanco (F,) no primeiro
furo e nos furos que representam o0s percentuais mencionados do desgaste da broca
calculadas para cada teste e réplicas, conforme a terceira matriz de planejamento cujos
resultados detalhados destas medi¢Ges estdo mostrados nas Tab. 7.67 a 7.76 do Anexo Il
(em CD).

Tabela 4.32 — Resultados: médias de F, (paradas 0 x 2) e (seco X jorro)

N°  Ensaio N° de vC f Sistema F. (N)
paradas (m/min) (mm/rev) lubri-refrig. (média)
1 1 0 45 0,20 S 1797,31
2 15 2 45 0,20 J 1027,58
3 4 0 65 0,20 J 1806,79
4 14 2 65 0,20 S 1393,26
5 3 0 45 0,30 J 2148,48
6 13 2 45 0,30 S 1904,06
7 2 0 65 0,30 S 1944,59
8 16 2 65 0,30 J 1661,21

A Tab. 4.33 ilustra o quadro de ANOVA para os resultados das médias da forca de

avanco (F,) pertencente a terceira matriz de planejamento: (0 x 2) e (seco X jorro).

Tabela 4.33 — ANOVA para F, para a terceira matriz de planejamento

F,
Fator Efeito p
N° de paradas: 0 —» 2 -427,77 0,07
Veloc. de corte: 45 —» 65 -17,90 0,92
Avanco: 0,20 — 0,30 408,35 0,08

Sist. lubri-refrig.: S — J -98,79 0,58
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Conforme os resultados apresentados na Tab. 4.33, nenhuma variavel se mostrou
estatisticamente influente para a forca de avanco, dentro de uma confiabilidade de 95%,
mas os efeitos revelam tendéncias para essas variaveis. Quando se utiliza duas paradas ao
invés do corte direto, em média F, tende a diminuir. Como comentado em outras
oportunidades, este comportamento é o0 esperado para esta situacdo. O aumento da
velocidade de corte tende em média a diminuir F, discretamente, e o valor elevado de “p”
(0,92) se faz notar. O avanco de 0,30 mm/rev tende a aumentar em média F, devido ao
aumento da area de contato cavaco-ferramenta. Devido ao menor valor de “p” (0,08) entre
as variaveis, o avanco é a variavel mais influente em F, para os testes da terceira matriz de
planejamento. A aplicacdo do fluido na forma de jorro tende em média a diminuir F,.

De forma semelhante, a Tab. 4.34 mostra os resultados das médias para a forca de
avanco (F,) no primeiro furo e os furos que representam os percentuais citados do desgaste
da broca calculadas para cada teste e réplicas, de acordo com a quarta matriz de
planejamento cujos resultados detalhados destas medi¢cdes estdo mostrados nas Tab. 7.93
a 7.100 do Anexo Il (em CD).

Tabela 4.34 — Resultados: médias de F;, (paradas 0 x 2) e (seco x MQF)

N°  Ensaio N° de vC f Sistema F, (N)
paradas (m/min) (mm/rev) lubri-refrig. (média)
1 1 0 45 0,20 S 1797,31
2 17 2 45 0,20 MQF 1526,63
3 6 0 65 0,20 MQF 1368,21
4 14 2 65 0,20 S 1393,26
5 5 0 45 0,30 MQF 1373,26
6 13 2 45 0,30 S 1904,06
7 2 0 65 0,30 S 1944,59
8 18 2 65 0,30 MQF 1983,89

A Tab. 4.35 ilustra o quadro de ANOVA para os resultados das médias da forca de

avanco (F,) pertencente a quarta matriz de planejamento: (0 x 2) e (seco x MQF).

Tabela 4.35 — ANOVA para F, para a quarta matriz de planejamento

F,
Fator Efeito p
N° de paradas: 0 —» 2 81,12 0,73
Veloc. de corte: 45 — 65 22,17 0,92
Avanco: 0,20 — 0,30 280,10 0,28

Sist. lubri-refrig.: S -> MQF -196,81 0,42
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De acordo com os resultados apresentados na Tab. 4.35, nenhuma variavel se
mostrou estatisticamente significativa na forca de avancgo, dentro de uma confiabilidade de
95%, mas observando os efeitos que revelam tendéncias, a aplicacdo de MQF tende a
diminuir em média F, de forma mais efetiva que as variaveis “N° de paradas” e “velocidade
de corte”. Como comentado em ocasifes anteriores, essa situacao deve ter como causa, a
acao lubrificante que essa condicdo produz. Quando se utiliza duas paradas ao invés do
corte direto, F, tende em média a aumentar de forma discreta. O aumento da velocidade de
corte também tende em média a aumentar F,, discretamente, embora o alto valor de “p”
esteja presente. O avanco de 0,30 mm/rev tende em média a aumentar de maneira
acentuada F,, qguando comparado ao avanco de 0,20 mm/rev.

A Tab. 4.36 ilustra os resultados das médias para a forca de avanco (F,) no primeiro
furo e os furos que representam 0s percentuais mencionados do desgaste da broca
calculadas para cada teste e réplicas, em conformidade com a quinta matriz de
planejamento cujos resultados detalhados destas medi¢des estdo mostrados nas Tab. 7.117
a 7.123 do Anexo Il (em CD).

Tabela 4.36 — Resultados: médias de F, (paradas 0 x 3) e (seco X jorro)

N°  Ensaio N° de vC f Sistema F. (N)
paradas (m/min) (mm/rev) lubri-refrig. (média)
1 1 0 45 0,20 S 1797,31
2 21 3 45 0,20 J 977,51
3 4 0 65 0,20 J 1806,79
4 20 3 65 0,20 S 1361,62
5 3 0 45 0,30 J 2148,48
6 19 3 45 0,30 S 1483,86
7 2 0 65 0,30 S 1944,59
8 22 3 65 0,30 J 1462,65

A Tab. 4.37 ilustra o quadro de ANOVA para os resultados das médias da forca de

avanco (F,) pertencente a quinta matriz de planejamento: (0 x 3) e (seco x jorro).

Tabela 4.37— ANOVA para F, para a quinta matriz de planejamento

F.
Fator Efeito p
N° de paradas: 0 —» 3 -602,89 0,02
Veloc. de corte: 45 — 65 42,12 0,75
Avanco: 0,20 — 0,30 274,09 0,11

Sist. lubri-refrig.: S — J -47,99 0,72
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Conforme os resultados apresentados na Tab. 4.37, somente a variavel nUmero de
paradas se mostrou estatisticamente significativa para a forca de avanco, dentro de uma
confiabilidade de 95%, mas os efeitos revelam tendéncias para essas variaveis. O aumento
da velocidade de corte tende em média a aumentar F, discretamente, o valor relativamente
elevado de “p” (0,75) confirma esta observacdo. O avanco de 0,30 mm/rev, mais uma vez,
tende a aumentar em média F, fortemente. A aplicacdo do fluido na forma de jorro tende em
média a diminuir F, de forma branda, também o valor relativamente alto de “p’ (0,72) é
notado. Quando se utiliza 3 paradas ao invés do corte direto, em média F, tende a diminuir
como esperado, pois como comentado, a parada com recuo tem o objetivo quebra do
cavaco e melhorar penetracdo do jorro que, lubrificando induz a diminuicdo do esforco de
usinagem.

A Tab. 4.38 mostra os resultados das médias para a forgca de avanco (F,) no primeiro
furo e os furos que representam os percentuais citados do desgaste da broca calculadas
para cada teste e réplicas, de acordo com a sexta matriz de planejamento cujos resultados

detalhados destas medi¢cOes estdo mostrados nas Tab. 7.140 a 7.147 do Anexo Il (em CD).

Tabela 4.38 — Resultados: médias de F, (paradas 0 x 3) e (seco x MQF)

N°  Ensaio N° de vC f Sistema F, (N)
paradas (m/min) (mm/rev) Lubri-refrig. (média)
1 1 0 45 0,20 S 1797,31
2 23 3 45 0,20 MQF 1053,39
3 6 0 65 0,20 MQF 1368,21
4 20 3 65 0,20 S 1361,62
5 5 0 45 0,30 MQF 1373,26
6 19 3 45 0,30 S 1483,86
7 2 0 65 0,30 S 1944,59
8 24 3 65 0,30 MQF 1145,58

A Tab. 4.39 ilustra o quadro de ANOVA para os resultados das médias da forca de

avanco (F,) pertencente a sexta matriz de planejamento: (0 x 3) e (seco x MQF).

Tabela 4.39 — ANOVA para F, para a sexta matriz de planejamento

F,
Fator Efeito p
N° de paradas: 0 —» 3 -359,73 0,01
Veloc. de corte: 45 — 65 28,05 0,66
Avanco: 0,20 — 0,30 91,69 0,21

Sist. lubri-refrig.: S -> MQF -411,74 0,01
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Conforme os resultados apresentados na Tab. 4.39, as variaveis que se mostraram
estatisticamente significativas na forca de avanco, dentro de uma confiabilidade de 95%
foram o nimero de paradas e o sistema lubri-refrigerante. Quando se utiliza 3 paradas ao
invés do corte direto, F, tende em média a diminuir em aproximadamente 360 N, como pode
ser esperado para tal situacdo. O aumento da velocidade de corte tende em média a
aumentar F,. Possivelmente nestes ensaios a maior velocidade de avanco, promovida pelo
aumento de rotacdo aumenta o esforco de penetracdo mais significativamente que o efeito
benéfico da geracdo de calor pelo aumento da velocidade de corte. O avan¢o de 0,30
mm/rev tende em média a aumentar F,, quando comparado ao avanco de 0,20 mm/rev. A
aplicacao do fluido na forma de jorro tende em média a diminuir F, aproximadamente em
412 N.

A Tab. 4.40 mostra os valores das respostas vida (n°® médio de furos usinados),
gualidade (R,, R,, erro de cilindricidade e circularidade) e for¢a F, versos numero de paradas
da ferramenta, a Fig. 4.13 ilustra graficamente a Tab. 4.40. Para construcao do grafico desta
figura com nimero de parada zero (0), foi necessario refazer o ensaio de nimero seis com
avancgo 0,30 mm/rev. Os dados de medi¢bes do referido ensaio se encontram nas Tab.
7.244 a 7.246 do Anexo Il (em CD).

Tabela 4.40 — Valores de referéncia para os graficos da Fig. 4.13

Furacdo Continua Intermitente
Parametros 65m/min - 0,30 mm/rev - MQF
Ensaio n° 6 12 18 24
Numero de paradas 0 1 2 3
Vida (média de n° furos) 2,70 3,3 2,30 2,70
Ra (um) 4,43 4,06 4,19 3,90
Rz (um) 32,65 26,90 38,92 28,89
Circularidade (um) 48,89 67,76 67,76 54,92
Cilindricidade (um) 70,61 93,24 93,24 73,42

Forca de avanco (x 107 N) 1503,45 2018,99 1983,89 114558
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Figura 4.13 — Grafico comparativo do niumero de paradas versos variaveis de saida

Pode-se observar pelo grafico da Fig. 4.13 que a vida da ferramenta (regibes
esverdeadas) tem um comportamento semelhante para a furacéo direta (0) e furacdo com 3
paradas, sendo que o pior resultado acontece para a furacdo com 2 paradas e o melhor
para a furacdo com 1 parada da ferramenta. O nimero de paradas praticamente ndo afeta a
rugosidade R, (regibes em cores lilas) quando se utiliza os pardmetros de corte inscritos no
gréfico, j& para a rugosidade R, (regides em cores amarelas), a furacdo com 2 paradas € o
pior resultado (maior valor) e com 1 parada a melhor (menor valor) para essa condi¢cdo de
corte. O melhor resultado (menor valor) para a circularidade (regides em cores azuis claras)
€ a furacdo direta (0), e os piores (maiores valores) sdo para 1 e 2 paradas. De modo
semelhante, a cilindricidade (regibes em cores azuis escuras) tem um resultado melhor
(menor valor) quando se utiliza a furagéo direta (0), e pior (maior valor) quando se utiliza 1 e
2 paradas. Os resultados para a forca de avanco (regibes em cores rosa escuras)

acontecem nas mesmas situagfes que os das rugosidades e dos erros de forma.

4.2.5. Céalculo do tempo de usinagem

A seguir sera apresentado o calculo do aumento no tempo de usinagem quando se
usa o numero de paradas 1, 2 e 3, em comparagcdo com o corte direto para um furo e
simulacdo do aumento do tempo para 2000 furos. A Tab. 4.41 mostra 0s ensaios escolhidos
e suas respectivas condigdes de corte nesta etapa para os calculos do tempo de usinagem

que foram realizados.
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Tabela 4.41 — Ensaios selecionados: calculo do tempo de usinagem na etapa 1: Recuo = 1

mm
Ensaios N°de paradas vc (m/min) f (mm/rev) Sistema lubri-refrigerante
2 0 65 0,30 Seco
10 1 65 0,30 Jorro
16 2 65 0,30 Jorro
22 3 65 0,30 Jorro

a) Ciclo sem interrupcfes no meio de um furo (furacéo direta)
Nesta furacdo a ferramenta furou com velocidade de avanco programada até a
profundidade final de furacdo introduzida (40 mm), Fig. 4.14. O ciclo gera a seguinte

sequéncia de movimentos:

Figura 4.14 — Exemplo de um ciclo de furacao direta

¢ A ferramenta aproxima até o plano de referéncia (RFP) descontado da distancia
segura (2 mm) com Vago;

e Vai para a profundidade final de furacdo (Z -40) com a funcdo G1 e o avanco
programado (0,30 mm/rev) numa linha anterior;

e Retorna até ao plano de referéncia descontado da distancia segura (SDIS: 2 mm)
com o avanco rapido (Vagy);

¢ Avanca para o préximo furo com o avanco rapido (Vago), € em seguida repete o ciclo.

Velocidade de avanco rapido (Vage) = 20 m/min; Curso do cabegote (eixo Z) = 508 mm
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Deslocamento 508

Tempo de aproximag&o e afastamento (t,) = - = 0,0254 min
Va,, 20000
Tempo de corte (t) = N~ OIS Avanco (Va) = nf:  Rotagdo (n) = “C10%0
Vag, r.d

Sendo: Profundidade total de corte (RFP + SDIS) = 42 mm; Diametro da broca (<): 10 mm;

Velocidade de corte: (vc): 65 m/min;

Assim: Rotagdo (n) = %;:3)00: 2069 RPM;
TT.

Avanco = 2069 x 0,30 = 620,7 mm/min;

Tempo de corte (i) = 4—2 =0,0677 min;
620,7

42
Tempo de retorno da ferramenta (ty) = ———=2,1 x 103

20000
Tempo total de usinagem de um furo (tguro) = ta + tc + ty = 0,025 + 0,068 + 2,1 X 10° =
= turo = 0,0948 min = 5,688 seg
b) Ciclo com interrupcdes no meio de um furo

Nesta furacdo a ferramenta furou com a rotacdo e avanco dos eixos até a
profundidade programada, de forma que a profundidade final foi atingida com sucessivas

penetracoes, sendo que a ferramenta recuava um milimetro para quebrar o cavaco.

- Calculo do tempo de corte de um furo para uma parada Fig. 4.15 (ciclo intermitente)
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'Y

1
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\\\

Figura 4.15 — Exemplo de um ciclo de furagcdo com uma parada

O ciclo (quebra de cavacos ou pica-pau) com uma parada gera o seguinte movimento:

A ferramenta aproxima até o plano de referéncia (RFP) descontado da distancia
segura (2 mm) com Vago;

Vai para a primeira profundidade de furacdo (Z -20) com avanco de corte (G1)
programado quando da chamada de ciclo;

Recua 1 mm com Vag, (decremento);

Avanca 0,4 mm com Vagg (incremento);

Vai para a profundidade final de furacdo (Z -40) com a fungdo G1 e o0 avanco
programado (0,30 mm/rev) numa linha anterior;

Retorna até ao plano de referéncia descontado da distancia segura (SDIS: 2 mm)
com Vagg;

Avanca para o préximo furo, e em seguida repete o ciclo.

22

Tempo de corte para primeira profundidade (t.;) = 5207 =0,0354 min.

20,7
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Tempo de corte para segunda profundidade (i) = %.i =0,0332 min
_ 1 5. 04 5.
T. de increm. (t1) = ———=5,0 x 10™ min; T. de decremento (t,;) = ———=2,0 x 10” min
20000 20000
42 3.
Tempo de retorno da ferramenta (ty) = ———= 2,1 x 10 min

20000
Tempo total de usinagem de um furo (tyy) =ty + ter + teo + ty + o + ty

tiwo = 0,025 + 0,0354 + 0,0332 + 5,0 x 10 + 2,0 x 10 + 2,1 x 10 = 0,0957 min = 5,742 seg

- Calculo do tempo de corte de um furo para duas paradas Fig. 4.16 (ciclo intermitente)

13,3

26,6

40

Figura 4.16 — Exemplo de um ciclo de furagdo com duas paradas

O ciclo (quebra de cavacos ou pica-pau) com duas paradas gera o seguinte movimento:

e A broca aproxima até o plano de referéncia com Vagg, descontando uma distancia
segura para evitar choques;

e Vai para a primeira profundidade de furacdo (Z -13,33) com avanco de corte (G1)
programado quando da chamada de ciclo;

e Recua 1 mm com Vago. (incremento);

¢ Avanca 0,4 mm com Vago. (decremento);

e Vai para a segunda profundidade de furacéo (Z -26,66) com a funcdo G1 e o avanco

programado (0,30 mm/rev) numa linha anterior;
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e Recua 1 mm com Vagp. (incremento);

¢ Avanca 0,4 mm com Vag. (decremento);

e Vai para a profundidade final de furacdo (Z -40) com a funcdo G1 e o0 avanco
programado (0,30 mm/rev) numa linha anterior;

o Retorna até ao plano de referéncia descontado da distancia segura (SDIS: 2 mm)
com Vagg;

e Avanca para o proximo furo, e em seguida repete o ciclo.

15,33

=0,0247 min
20,7

Tempo de corte para primeira profundidade (t.;) =

Tempo de corte para segunda (i2) e terceira profundidade (t.3) = % =0,0224 min

Tempo total de usinagem de um furo (tguo) = ta + ter + tep + tez + 2ty + 2t + ty
tiuo = 0,025 + 0,0247 + 0,0224 + 0,022 + 2(5,0 x 10®°) + 2(2,0 x 10°) + 2,1 x 10°®
= tyuro = 0,0967 min = 5,804 seg

- Calculo do tempo de corte de um furo para trés paradas Fig. 4.17 (ciclo intermitente)

30

40

Figura 4.17 — Exemplo de um ciclo de furagéo com trés paradas
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O ciclo (quebra de cavacos ou pica-pau) com trés paradas gera o0 seguinte movimento:

e A broca aproxima até o plano de referéncia com Vag, descontando uma distancia
segura para evitar choques;

e Vai para a primeira profundidade de furacdo (Z -10) com avanco de corte (G1)
programado quando da chamada de ciclo;

e Recua 1l mm com Vagg (incremento);

e Avanga 0,4 mm com Vago (decremento);

e Vai para a segunda profundidade de furacdo (Z -20) com a fung¢do G1 e o avanco
programado (0,30 mm/rev) numa linha anterior;

e Recua 1 mm com Vag (incremento);

¢ Avanca 0,4 mm com Vago (decremento);

e Vai para a terceira profundidade de furacéo (Z -30);

e Recua 1l mm com Vagg (incremento);

e Avanca 0,4 mm com Vagp (decremento);

e Vai para a profundidade final de furacdo (Z -40) com a funcdo G1 e o avanco
programado (0,30 mm/rev) numa linha anterior;

e Retorna até ao plano de referéncia descontado da distancia segura (SDIS: 2 mm)
com Vag;

e Avanga para o proximo furo, e em seguida repete o ciclo.

Tempo de corte para primeira profundidade (t.;) = 61—2 =0,0193 min.

20,7

Tempo de corte para [segunda profundidade (t.;), terceira profundidade (t;3) e quarta

10,6
rofundidade (t.4)] = ———— = 0,0171 min.
p (tca)] 620.7

Tempo total de usinagem de um furo (tyuro) = ta + ter + teo + tez + teg + 3t + 3t + U+
tuo = 0,025 + 0,0193 + 0,0171 + 0,0171 + 0,0171 + 3(5,0 x 10®) + 3(2,0 x 10™) + 2,1 x 1073
= tyuro = 0,0979 = 5,875 seg

Portanto: - tempo para furacéo:
- direta: 5,688 seg
- com uma parada: 5,742 seg
- com duas paradas: 5,804 seg

- com trés paradas: 5,875 seg
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O tempo total perdido na aplicacdo da estratégia pica-pau na usinagem de um furo (tec):

Tempo total perdido na furacao:
- com 1 parada: 5,742 — 5,688 = 0,054 seg
- com 2 paradas: 5,804 — 5,688 = 0,016 seg
- com 3 paradas: 5,875 — 5,688 =0,187 seg

Em uma situacdo onde a exigéncia de producgéo é a furagcdo de um lote de 2000
pecas com caracteristicas semelhantes as anteriormente citadas. O tempo total perdido em
relacdo a furacdo direta quando se programa o ciclo para:

- 1 parada é de 0,054 x 2000 = 108 seg;
- 2 paradas é de 0,116 x 2000 = 232 seg;
- 3 paradas, € de 0,187 x 2000 = 374 seg.

4.3. Resultados da Etapa 2

Nesta etapa foram testadas duas situacdes de confronto entre os recuos da broca
(3mm x total e 1 mm x 3 mm), duas velocidades de corte (45 e 65 m/min), dois avangos
(0,20 e 0,30 mm/volta) e trés sistemas lubri-refrigerantes (seco, jorro e MQF). As matrizes de

planejamento para a etapa 2 (matrizes 7 a 10) foram mostradas na Tab. 4.2.

4.3.1. Vida das ferramentas de corte
A Tab. 4.42 exibe a sétima matriz de planejamento com os resultados dos ensaios

para os confrontos do recuo (3 mm x Total) e do sistema lubri-refrigerante (seco x jorro).

Tabela 4.42 — Resultados de vida (média do n° de furos usinados) para as brocas

. Recuo VC f S. lubri -
N° Ensaio (mm) (m/min.) (mmirev.) -refrig. Teste 1°Rep. 2°Rep. Média
1 1 3 45 0,20 S 27 15 09 17
2 9 total 45 0,20 J 180 193 180 184
3 4 3 65 0,20 J 5 8 8 7
4 8 total 65 0,20 S 3 4 15 7
5 3 3 45 0,30 J 55 60 68 61
6 7 total 45 0,30 S 22 21 54 32
7 2 3 65 0,30 S 1 2 4 2
8 10 total 65 0,30 J 20 26 21 22
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Para proceder a andlise estatistica dos dados, nesta etapa também foi utilizado o
programa Statistica® 7.0 que gerou o quadro de ANOVA (andlise de variancia).

A Tab. 4.43 exibe o resultado da andlise de variancia dos dados na sétima matriz de
planejamento, para as seguintes varidveis de entrada: recuo (3 mm x total), velocidade de
corte (45 m/min x 65 m/min), avanco (0,20 mm/rev x 0,30 mm/rev) e sistema lubri-

refrigerante (seco x jorro).

Tabela 4.43 - Principais efeitos na vida das brocas para a sétima matriz

Fator Efeitos p
Recuo: 3 mm — Total 39,75 0,34
Veloc. de corte: 45 — 65 -63,92 0,17
Avanco: 0,20 — 0,30 -24,42 0,54
Sist. lubri-refrig.: S — J 53,92 0,22

A Tab. 4.43 indica que nenhuma variavel foi significativa para uma confiabilidade de
95% devido aos mesmos motivos jA comentados para a Etapa 1. Mas, observando os
efeitos podem-se destacar tendéncias para essas variaveis. Quando se passa da furacéo
com percurso de recuo de 3 mm para furagdo com recuo total (Fig. 4.18a), o niumero de
furos em média tende a aumentar (40 furos) como esperado, pois o0 recuo total permite uma
maior penetragdo do jorro e maior facilidade para a evacuagdo dos cavacos. Quando a
velocidade de corte passa de 45 m/min para 65 m/min o nimero de furos em média tende a
diminuir (64 furos) e o comentario pertinente ja foi caracterizado quando se deparou com
situacdo semelhante na Etapa 1 (Fig.4.18b). O aumento do avanc¢o de 0,20 mm/rev para
0,30 mm/rev tende a diminuir a vida das brocas, reducdo de aproximadamente 24 furos
(Tab. 4.43 e Fig. 4.18c). Esse fato relembra as implicacdes decorrentes do aumento da area
de contato ferramenta-peca. Com o uso de jorro, ao invés do corte a seco, houve tendéncia
de aumento em média do nimero de furos usinados (54 furos) (Fig. 4.18d). O comentario é

0 mesmo de quando se tratou de situacdes semelhantes na etapal.
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Velocidade de corte x Vida (N° de furos)
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Figura 4.18 — Gréficos relacionando a vida das brocas com as varidveis de entrada: (a)

Recuo; (b) Velocidade de corte; (c) Avanco; (d) Sistema lubri-refrigerante

A Tab. 4.44 exibe a oitava matriz de planejamento com os resultados dos ensaios

para os confrontos do recuo (3 mm x Total) e do sistema lubri-refrigerante (seco x MQF).

Tabela 4.44 — Resultados de vida (média do n° de furos usinados) para as brocas

N° Ensaio I?r?ﬁ:;) (m/\r/r?in.) f (mm/rev.) SreIfL:E]n Teste 1°Rep. 2°Rep. Média
1 1 3 45 0,20 S 27 15 09 17
2 11 total 45 0,20 MQF 300 39 101 147
3 6 3 65 0,20 MQF 4 4 4 4

4 8 total 65 0,20 S 3 4 15 7

5 5 3 45 0,30 MQF 22 35 21 26
6 7 total 45 0,30 S 22 21 54 32
7 2 3 65 0,30 S 1 2 4 2

8 12 total 65 0,30 MQF 3 4 3 3
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A Tab. 4.45 mostra os resultados dos principais efeitos obtidos para os dados da

oitava matriz de planejamento para o confronto seco versos MQF.

Tabela 4.45 - Principais efeitos na vida das brocas para a oitava matriz

Fator Efeitos p
Recuo: 3 mm — total 35,09 0,33
Veloc. de corte: 45 — 65 -51,26 0,19
Avanco: 0,20 — 0,30 -27,76 0,42
Sist. lubri-refrig.: S -> MQF 30,26 0,39

De forma semelhante a Tab. 4.45, os resultados da Tab. 4.46 indicam também que
nenhuma variavel foi significativa para uma confiabilidade de 95% devido aos mesmos
motivos j& esclarecidos. Quando se passa da furagdo com percurso de recuo de 3 mm para
furacdo com recuo total (Fig. 4.19a), o numero de furos tende em média a aumentar (35
furos) como se esperava devido a maior facilidade de penetracao do 6leo e evacuacao dos
cavacos. Quando a velocidade de corte passa de 45 m/min para 65 m/min o nimero de
furos (51 furos) em média tende a diminuir (Fig.4.19b) e a possivel explicagdo ja foi
comentada quando se tratou de situacdes semelhante para a etapa 1. O aumento do avanco
de 0,20 mm/rev para 0,30 mm/rev também diminuiu o nimero de furos (28 furos) em média
(Fig. 4.19c). O comentario se repete de forma semelhante aquele que emitido em outra
oportunidade. Com o uso de MQF, ao invés do corte a seco, também houve 0 aumento do
namero de furos (30 furos) em média (Fig. 4.19d). Como comentado anteriormente, esse
fato pode ser atribuido a diminuicdo da temperatura, a maior lubrificacdo e a remoc¢édo dos

cavacos das imediacfes do furo que esta outra condicdo de corte promove.
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Figura 4.19 — Gréficos relacionando a vida das brocas com as variaveis de entrada: (a)

Recuo; (b) Velocidade de corte; (c) Avanco; (d) Sistema lubri-refrigerante

A Tab. 4.46 exibe a nona matriz de planejamento com os resultados dos ensaios

para os confrontos do recuo (1 mm x 3 mm) e do sistema lubri-refrigerante (seco x jorro).

Tabela 4.46 — Resultados de vida (média do n° de furos usinados) para as brocas

. Recuo vVC f S. lubri -
N° Ensaio (mMm)  (m/min.) (mmrev.) -refrig. Teste 1°Rep. 2°Rep. Média
1 1 3 45 0,20 S 27 15 9 17
2 21 1 45 0,20 J 62 110 305 159
3 4 3 65 0,20 J 5 8 8 7
4 20 1 65 0,20 S 3 3 3 3
5 3 3 45 0,30 J 55 60 68 61
6 19 1 45 0,30 S 45 34 42 40
7 2 3 65 0,30 S 1 2 4 2
8 22 1 65 0,30 J 4 6 6 5
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A Tab. 4.47 exibe o resultado da andlise de variancia dos dados na nona matriz de
planejamento, para as seguintes variaveis de entrada: recuo (1 mm x 3 mm), velocidade de
corte (45 m/min x 65 m/min), avanco (0,20 mm/rev x 0,30 mm/ver) e sistema lubri-

refrigerante (seco x jorro).

Tabela 4.47 - Principais efeitos na vida das brocas para a hona matriz

Fator Efeitos p
Recuo: 1 mm — 3 mm -30,07 0,40
Veloc. de corte: 45 — 65 -64,92 0,12
Avanco: 0,20 — 0,30 -19,27 0,58
Sist. lubri-refrig.: S — J 42,42 0,26

A Tabela 4.47 indica que nenhuma variavel foi significativa para uma confiabilidade
de 95% devido aos mesmos motivos jA comentados para a Etapa 1, mas observando os
efeitos para essas variaveis podem-se destacar tendéncias. Quando se passa da furagcéo
com percurso de recuo de 1 mm para furagdo com percurso de recuo de 3 mm (Fig. 4.20a),
0 numero de furos em média tende a diminuir (30 furos). Com o percurso de recuo
aumentado em dois milimetros, a possibilidade de penetracdo do jorro e saida dos cavacos
deveria ser ainda maior, melhorando ainda mais as condi¢Bes de corte, mas esse fato ndo
ocorreu. Quando a velocidade de corte passa de 45 m/min para 65 m/min o nimero de furos
em média tende a diminuir (65 furos) e o comentario ainda € o mesmo que se viu em
situacdo semelhante a da sétima matriz de planejamento (Fig.4.20b). O aumento do avanco
de 0,20 mm/rev para 0,30 mm/rev tende a diminuir (19 furos) em média o niamero de furos
(Fig. 4.20c). Esse fato relembra as implicacBes decorrentes do aumento da area de contato
ferramenta-peca. Com o uso de jorro, ao invés do corte a seco, houve também uma
tendéncia de aumento em média do namero de furos usinados (42 furos) (Fig. 4.20d). As
explicagbes dadas anteriormente para situagdes semelhantes prevalecem também para a

situacao atual.
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Figura 4.20 — Gréficos relacionando a vida das brocas com as variaveis de entrada: (a)

Recuo; (b) Velocidade de corte; (c) Avanco; (d) Sistema lubri-refrigerante

A Tab. 4.48 exibe a décima matriz de planejamento com os resultados dos ensaios

para os confrontos do recuo (1 mm x 3 mm) e do sistema lubri-refrigerante (seco x MQF).

Tabela 4.48 — Resultados de vida (média do n° de furos usinados) para as brocas

. Recuo vC f S. lubri s
N° Ensaio (mm) (m/min) (mmirev)) -refrig. Teste 1°Rep. 2°Rep. Média
1 1 3 45 0,20 S 27 15 9 17
2 23 1 45 0,20 MQF 108 255 139 167
3 6 3 65 0,20 MQF 4 4 4 4
4 20 1 65 0,20 S 3 3 3 3
5 5 3 45 0,30 MQF 22 35 21 26
6 19 1 45 0,30 S 45 34 42 40
7 2 3 65 0,30 S 1 2 4 2
8 24 1 65 0,30 MQF 3 3 2 3
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A Tab. 4.49 exibe o resultado da andlise de variancia dos dados na décima matriz de
planejamento, para as seguintes variaveis de entrada: recuo (1 mm x 3 mm), velocidade de
corte (45 m/min x 65 m/min), avanco (0,20 mm/rev x 0,30 mm/rev e sistema lubri-refrigerante
(seco x MQF).

Tabela 4.49 — Principais efeitos na vida das brocas para a décima matriz

Fator Efeitos p
Recuo: 1 mm — 3 mm -41,00 0,33
Veloc. de corte: 45 — 65 -59,64 0,19
Avanco: 0,20 —» 0,30 -30,00 0,46
Sist. lubri-refrig.: S - MQF 34,34 0,40

A Tab. 4.49 indica que nenhuma variavel foi significativa para uma confiabilidade de
95% devido aos mesmos motivos ja comentados para a etapa 1, mas observando os efeitos,
tendéncias para essas variaveis podem ser reveladas. Quando se passa da furacdo com o
percurso de recuo de 1 mm para furacdo com percurso de recuo de 3 mm (Fig. 4.21a), o
namero de furos usinados em média tende a diminuir (41 furos). O comentario € 0 mesmo
que se fez para a nona matriz de planejamento. Quando a velocidade de corte foi passa de
45 m/min para 65 m/min o numero de furos usinados em média tende a diminuir de 60 furos.
A situacdo € a mesma que se deu para a matriz anterior. Portanto o comentario também é o
mesmo (Fig.4.21b). O aumento do avango de 0,20 mm/rev para 0,30 mm/rev tende a
diminuir a vida das brocas em média de 30 furos (Fig. 4.21c). Em todas as situagbes
semelhantes ocorreu 0 mesmo fato. Portanto, o comentario continua o mesmo. Com 0 uso
da MQF, ao invés do corte a seco, houve também uma tendéncia de aumento do nimero de
furos em média (Figura 4.21d). O comentdrio para esta situacdo prevalece 0 mesmo como

se viu em situagOes semelhantes.
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Figura 4.21 — Graficos relacionando a vida das brocas com as varidveis de entrada: (a)

Recuo; (b) Velocidade de corte; (c) Avanco; (d) Sistema lubri-refrigerante

Os resultados da vida das brocas na etapa 2 também permitem inferir que o corte
com fluido aplicado na forma de jorro é superior que o sistema MQF, que por sua vez é
melhor que o corte a seco. Esta deducédo é possivel pelo fato do aumento do nimero de
furos quando se passa da usinagem a seco para jorro ser maior que quando se passa da
usinagem a seco para MQF. Isto significa que a condi¢éo jorro é mais eficiente que a MQF
para exercer suas principais funcdes de refrigeracdo e lubrificacao.

Os ensaios cuja combinacdo de variaveis de entrada levou as brocas as maiores
vidas médias registradas na etapa 2 sdo mostrados na Tab. 4.50. Como se encontra
registrado na referida tabela, o ciclo de furacdo com recuo total foi o que registrou a maior

vida média para a broca nesta etapa.
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Tab. 4.50 — Maiores vidas médias para as brocas na Etapa 2

Ensaio Recuo (mm) ve f (mm/rev) S, Iu.br| Média
(m/min) -refrig.
3 3 45 0,30 J 61
5 3 45 0,30 MQF 26
7 total 45 0,30 S 32
9 total 45 0,20 J 184
10 total 65 0,30 J 22
11 total 45 0,20 MQF 147

4.3.2. Qualidades dos furos usinados

A Tab. 4.51 ilustra os resultados das médias de R,, R;, erro de circularidade e erro
de cilindricidade para o primeiro furo e os furos que representam 25%, 50%, 75% e 90% do
desgaste da broca, calculadas para cada teste e réplicas dos ensaios da sétima matriz de
planejamento da Etapa 2. Os dados detalhados destas medicdes estdo mostrados nas Tab.
7.148 a 7.163 do Anexo Il (em CD).

Tabela 4.51 — Médias dos parametros de qualidade (recuo 3 mm x total) e (seco x jorro)

R R, Circul. Cilindr.

N° Ensaio Recuo ve f S. Iu_bri (un‘:) (um) (um) (um)

(mm)  (m/min) (mm/rev) -refrig.  ayiay (média) (média) (média)
1 1 3 45 0,20 S 575 27,30 52,13 64,43
2 9 total 45 0,20 J 3,16 25,02 4545 59,42
3 4 3 65 0,20 J 323 2360 3649 44,38
4 8  total 65 0,20 S 2090 2229 5215 67,61
5 3 3 45 0,30 J 2,56 27,33 39,71 59,64
6 7 total 45 0.30 s 795 272 4232 5113
7 2 3 65 0,30 S 3,07 22,04 7067 88,07
8 10 total 65 0,30 J 3,22 3,22 39,86 50,44

A Tab. 4.52 mostra o resultado da analise de variancia da sétima matriz de

planejamento para os parametros R,, R;, erro de circularidade e erro de cilindricidade.

Tabela 4.52 — Principais efeitos: R,, R,, erro de circularidade e erro cilindricidade

Ra R, Circularidade Cilindricidade

Fator Efeito p Efeito p Efeito p Efeito p
Recuo: 3 mm — total 0,66 0,65 -5,64 0,32 -481 0,58 -6,98 0,57
Veloc. de corte: 45 — 65 -1,75 0,27 -8,93 0,16 4,89 0,57 3,97 0,74
Avanco: 0,20 — 0,30 0,44 0,76 -4,61 0,40 1,59 0,85 3,36 0,78

Sist. lubri-refrig.: S — J -1,88 025 -492 038 -1394 0,17 -1434 0,28
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De acordo com os dados apresentados na Tab. 4.52 que caracteriza o sistema lubri-
refrigerante seco versus jorro, nenhuma variavel se mostrou estatisticamente influente para
a rugosidade e para os erros de formas, dentro de uma confiabilidade de 95%. Mas
observando os efeitos que revelam tendéncias, quando se utiliza o recuo total da
ferramenta, a maioria dos parametros de qualidade avaliados tende em média a diminuir,
confirmando o fato de melhor possibilidade de eliminacdo do cavaco e melhor penetracdo do
fluido refrigerante. Quando se utiliza o jorro, a tabela indica a melhora da qualidade dos
furos para todos os parametros. O aumento da velocidade de corte parece melhorar a
qualidade dos furos quando se trata da rugosidade.

A Tab. 4.53 ilustra os resultados das médias de R,, R,, erro de circularidade e erro
de cilindricidade para o primeiro furo e os furos que representam 0s percentuais ja citados
do desgaste da broca calculadas para cada teste e réplicas, conforme a oitava matriz de
planejamento cujos resultados detalhados destas medi¢des estdo mostrados nas Tab. 7.172
a 7.187 do Anexo Il (em CD).

Tabela 4.53 — Médias dos parametros de qualidade (recuo 3 mm x total) e (seco x MQF)

Ra R, Circul.  Cilindr.

N°  Ensaio Recuo ve f S. Iu_bri (um) (um) (um) (um)

(mm)  (m/min) (mm/rev) -refrig. .qin) (meédia) (média) (média)
1 1 3 45 0,20 S 5,75 27,30 52,13 64,43
2 11 total 45 0,20 MQF 4,34 27,67 66,38 94,42
3 6 3 65 0,20 MQF 1,40 24,65 57,77 81,90
4 8 total 65 0,20 S 290 2229 5215 67,61
5 5 3 45 0,30 MQF 1,89 28,84 55,02 74,07
6 7 total 45 0,30 S 4,56 29,42 42,32 51,13
7 2 3 65 0,30 S 3,07 22,04 70,67 88,07
8 12 total 65 0,30 MQF 3,41 2444 4525 62,42

A Tab. 4.54 mostra o resultado da andlise de varidancia da oitava matriz de

planejamento para os pardmetros R,, R;, erro de circularidade e erro de cilindricidade.

Tabela 4.54 - Principais efeitos: R,, R;, erro de circularidade e erro cilindricidade

Ra R, Circularidade Cilindricidade

Fator Efeito p Efeito p Efeito p Efeito p
Recuo: 3 mm — total 0,78 047 025 080 -7,37 048 -8,22 0,56
Veloc. de corte: 45 — 65 -1,44 0,22 -495 001 250 081 399 0,77
Avanco: 0,20 — 0,30 -0,37 0,72 071 049 -3,79 0,71 -8,17 0,56

Sist. lubri-refrig.: S > MQF -1,31 0,26 1,14 030 179 0,86 10,39 0,47
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A Tab. 4.54, que caracteriza o sistema lubri-refrigerante seco versos MQF, mostra
qgue somente a variavel velocidade de corte se mostrou estatisticamente influente para R,
dentro de uma confiabilidade de 95%. Mas observando as tendéncias para os efeitos, das
variaveis de entrada, utilizando o recuo total ocorre a melhoria da circularidade e
cilindricidade. Quando se utiliza o MQF, somente R, tende a diminuir. Com o aumento do
avancgo, os parametros R,, erro de cilindricidade e erro de circularidade tendem a melhorar.
Estes resultados sdo conseqliéncias de alguns fatores, tais como o tempo de furacao, acéo
lubrificante do fluido, a gerac&o de calor e os esfor¢cos envolvidos.

A Tab. 4.55 ilustra os resultados das médias de R,, R,, circularidade e cilindricidade
para o primeiro furo e os furos que representam 0s percentuais ja citados do desgaste da
broca calculadas para cada teste e réplicas, conforme a nona matriz de planejamento cujos
resultados detalhados destas medicdes estdo mostrados nas Tab. 7.196 a 7.211 do Anexo Il
(em CD).

Tabela 4.55 — Médias dos parametros de qualidade (recuo 3 mm x 1 mm) e (Seco X jorro)

N°  Ensai Recuo vVC f S. lubri (Ra) (RZ) Céircu)l. C(ilino;r.
nsaio . . pm pm Hm pm

(mm)  (m/min) (mmlrev) -refrig. s jia) (média) (média) (média)
1 1 3 45 0,20 S 575 27,30 52,13 64,43
2 21 1 45 0,20 J 477 3027 5097 63,17
3 4 3 65 0,20 J 3,23 2360 3649 44,38
4 20 1 65 0,20 S 350 2398 7608 661,37
5 3 3 45 0,30 J 2556 27,33 39,71 59,64
6 19 1 45 0,30 S 4,82 32,05 47,73 56,62
7 2 3 65 0,30 S 3,07 22,04 70,67 88,07
8 22 1 65 0,30 J 322 2311 4543 60,23

A Tab. 4.56 mostra o resultado da analise de varidncia da nona matriz de

planejamento para os parametros R,, R;, erro de circularidade e erro de cilindricidade.

Tabela 4.56 — Principais efeitos: R,, R,, erro de circularidade e erro cilindricidade

Ra R, Circularidade Cilindricidade

Fator Efeito p Efeito p Efeito p Efeito p
Recuo: 1 mm — 3 mm -0,43 0,54 -2,29 0,14 -5,30 0,58 -146,22 0,40
Veloc. de corte: 45 > 65 -1,22 0,14 -6,06 0,01 9,53 0,35 152,55 0,38
Avanco: 0,20 —» 0,30 -0,90 0,24 -0,16 0,90 -3,03 0,76 -142,20 0,41
Sist. lubri-refrig.: S —» J -0,84 0,26 -0,27 0,83 -18,50 0,12 -160,76 0,36

De acordo com os dados apresentados na Tab. 4.56 que caracteriza o sistema lubri-
refrigerante seco versus jorro, somente a varidvel velocidade de corte se mostrou
estatisticamente influente para a rugosidade R, dentro de uma confiabilidade de 95%. Mas

observando os efeitos que revelam tendéncias, quando se utiliza o recuo de 3 mm da
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ferramenta ao invés de 1 mm, todos os parametros de qualidade avaliados tendem a
diminuir, melhorando assim, a qualidade dos furos. Quando se utiliza o jorro, a tabela indica
também, a melhora da qualidade dos furos para todos os parametros. O aumento da
velocidade de corte parece melhorar a qualidade dos furos quando se trata da rugosidade.

A Tab. 4.57 ilustra os resultados das médias de R, R,, erro de circularidade e
cilindricidade para o primeiro furo e os furos que representam os percentuais ja citados do
desgaste da broca calculadas para cada teste e réplicas, conforme a décima matriz de
planejamento cujos resultados detalhados destas medicdes estdo mostrados nas Tab. 7.220
a 7.235 do Anexo Il (em CD).

Tabela 4.57 — Médias dos parametros de qualidade (recuo 3 mm x 1 mm) e (seco x MQF)

N°  Ensaio Recuo ve f S. Iu_bri I,?a' RZ’(D.!\,) Cir,cgl. Cililnqlr.

(mm) (m/min) (mm/rev) -refrig. (média) (média) (média) (meédia)
1 1 3 45 0,20 S 5,75 27,30 52,13 64,43
2 23 1 45 0,20 MQF 4,39 30,78 49,70 59,74
3 6 3 65 0,20 MQF 1,40 24,65 47,66 59,93
4 20 1 65 0,20 S 3,5 23,98 76,08 661,37
5 5 3 45 0,30 MQF 1,89 28,84 55,02 74,07
6 19 1 45 0,30 S 4,82 32,05 47,73 56,62
7 2 3 65 0,30 S 3,07 22,04 70,67 88,07
8 24 1 65 0,30 MQF 3,9 28,89 54,92 73,42

A Tab. 4.58 mostra o resultado da andlise de variancia da décima matriz de
planejamento para os parametros R,, R, erro de circularidade e erro de cilindricidade para

as condicdes seco versus MQF.

Tabela 4.58 - Principais efeitos: R,, R;, erro de circularidade e erro cilindricidade

Ra R, Circularidade  Cilindricidade

Fator Efeito p Efeito p Efeito p Efeito p
Recuo: 1 mm — 3 mm -1,13 0,31 -3,22 0,06 -0,74 0,93 -141,16 0,42
Veloc. de corte: 45 — 65 -1,25 0,27 -485 0,02 11,19 0,25 156,98 0,37
Avanco: 0,20 — 0,30 -0,34 0,74 1,28 0,31 0,69 0,93 -138,32 0,43
Sist. lubri-refrig.: S -> MQF -1,39 023 195 0,16 -9,8 0,30 -150,83 0,39

A Tab. 4.58, que caracteriza o sistema lubri-refrigerante seco versos MQF, mostra
que, somente a variavel velocidade de corte se mostrou estatisticamente influente para R,
dentro de uma confiabilidade de 95%. Mas observando as tendéncias para os efeitos, das
variaveis de entrada, utilizando o recuo de 3 mm ao invés de 1 mm, ocorre a melhoria de
todos os parametros de qualidade avaliados. Quando se utiliza 0 MQF, R,, e 0s erros de
cilindricidade e circularidade tendem a diminuir. Com o aumento do avango, 0s parametros

R, e erro de cilindricidade tendem a melhorar. Estes resultados apresentam semelhanca
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muito proxima aos resultados da matriz anterior quando naquela oportunidade, o confronto
envolveu o sistema lubri-refrigerante (seco x jorro).

4.3.3. Desgaste nas ferramentas de corte

Nessa etapa também foi observada a forma da evolucdo do desgaste, que foi
analisada através da Fig. 4.22 representativa do desenvolvimento do mesmo, e que se
refere & segunda réplica do ensaio de numero oito que chegou a usinar 15 furos. As figuras
indicativas desse desenvolvimento mostram as superficies de folga da broca. Estas
superficies foram exibidas em ordem crescente do nivel de desgaste na regido proxima das

pontas de corte.

etV T W. M’.rb W** “4;“"

c) d)

Figura 4.22 — Superficies de folga da broca, proximas a regido das pontas de corte: a) ponta
(A) ap6s usinar o segundo furo; b) ponta (B) apds usinar o segundo furo; c) ponta (A) apos
usinar o oitavo furo; d) ponta (B) ap0s usinar o oitavo furo. Condi¢cbes de corte: vc = 65

m/min; f = 0,20 mm/rev; recuo total; e paradas
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A andlise dos detalhes na figura ilustra a evolucao gradual dos niveis de desgaste na
regido préxima a ponta de corte e guia da broca para esses parametros. Pode-se perceber
que até dois furos usinados, o desgaste € minimo embora na ponta onde se encontre o
detalhe “A” Fig. 4.18a, j& se pode observar o inicio de desgaste de flanco. Apos o oitavo furo
essa forma de desgaste continuou a aumentar gradualmente, como pode ser observado nos
detalhes “A” Fig. 4.18c, e “B” Fig. 4.18d, até que ocorresse a falha abrupta da ferramenta
durante a usinagem do furo de nimero 16. Comparando esse desgaste com a curva de
comportamento do desgaste da Fig. 4.6, parece que o regime Il ocorre com um desgaste
muito baixo. De repente em t' ha uma aceleragéo forte no desenvolvimento de VBgnax que

leva a broca ao colapso, a partir deste ponto, rapidamente (Fig. 4.23).

Figura 4.23 — Aparéncia da superficie de corte de uma broca apés colapso

4.3.4. Esforgos de usinagem F, e M,

A Tab. 4.59 ilustra os resultados das médias para a for¢a de avanco (F,) e torque
(M,) no primeiro furo e os furos que representam 25%, 50%, 75% e 90% do desgaste da
broca calculadas para cada teste e réplicas para a sétima matriz de planejamento, os
resultados detalhados destas medi¢cdes sdo mostrados nas Tab. 7.164 a 7.171 do Anexo Il
(em CD).
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Tabela 4.59 — Resultados das médias de F, e M, para a sétima matriz de planejamento

N°  Ensaio Recuo ve f Sigtemg le(l\'l) M, (Nm)
(mm) (m/min) (mm/rev) lubri-refrig. (média) (média)
1 1 3 45 0,20 S 607,46 15,37
2 9 total 45 0,20 J 726,78 13,02
3 4 3 65 0,20 J 1193,26 17,29
4 8 total 65 0,20 S 981,43 18,12
5 3 3 45 0,30 J 677,83 14,62
6 7 total 45 0,30 S 1123,76 21,01
7 2 3 65 0,30 S 896,62 19,28
8 10 total 65 0,30 J 825,21 15,07

A Tab. 4.60 ilustra o quadro de ANOVA para os resultados das médias da forca de
avanco (F,) e momento torcor (M), pertencentes a sétima matriz de planejamento: (3 mm x

total) e (seco x jorro)

Tabela 4.60 — ANOVA para F, e M, para a sétima matriz de planejamento

F, (N) M, (Nm)
Fator Efeito p Efeito p
Recuo: 3 mm — total 70,50 0,74 0,17 0,93
Veloc. de corte: 45 — 65 190,17 0,40 1,44 0,46
Avanco: 0,20 —» 0,30 3,62 0,99 1,55 0,43
Sist. lubri-refrig.: S — J -46,55 0,82 -345 0,14

Conforme os resultados apresentados na Tab. 4.60, nenhuma variavel se mostrou
estatisticamente influente para a forca de avanco e torque, dentro de uma confiabilidade de
95%, mas os efeitos revelam algumas tendéncias para essas variaveis. Quando se utiliza o
recuo total, F, e M, tendem em média a aumentar, entretanto o elevado valor de “p” (0,93) é
observado para o torque. O aumento da velocidade de corte tende em média a aumentar M,
e F, de forma mais acentuada. O avanco de 0,30 mm/rev tende, em média, a aumentar F, e
M., mas o elevado valor de “p” (0,99) é observado para o parametro F,. A aplicacéo do fluido
na forma de jorro tende em média a diminuir F, e M,. Algumas dessas tendéncias séo
coerentes, mas outras ndo, uma vez que:

a) Com o recuo total ha a maior possibilidade de se retirar os cavacos da regido de
corte e de lubrificacdo das regides de contato, fatos estes que podem reduzir os esforcos de
usinagem, mas nesse caso isto ndo aconteceu. O efeito refrigerante maior pode estar sendo
responsavel por um aumento na resisténcia ao cisalhamento do material.

b) A maior velocidade de 65 m/min deve gerar mais calor que a de 45 m/min,
amolecendo o material, o que tenderia a reduzir os esforcos de corte. Porém, isto nao

ocorreu. Pode ser que quanto maior a velocidade de corte, maior é a dificuldade de
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penetracdo do fluido na regido de corte, e o efeito menor lubrificacdo contribuiu para estes
resultados.

¢) O aumento do avanco, além de aumentar a velocidade de penetracdo da broca,
promove o aumento das dimensfes dos cavacos e das areas dos planos de cisalhamento
primario e secundario. Tudo isto contribui para aumentar os esforcos de corte F, e M,, essa
situagdo se mostrou coerente;

d) Finalmente, a aplicacdo de um fluido de corte na forma de jorro ird promover uma
acao lubrificante e expulsar os cavacos da regido de corte mais eficientemente que a
condicAo a seco o que favoreceu a reducdo dos esforcos de corte, ocorrendo

simultaneamente a acgao refrigerante.

A Tab. 4.61 ilustra os resultados das médias para a for¢ca de avanco (F;) e torque
(My) no primeiro furo e os furos que representam os percentuais citados do desgaste da
broca calculadas para cada teste e réplicas, para a oitava matriz de planejamento, os
resultados detalhados destas medicGes sdo mostrados nas Tab. 7.188 a 7.195 do Anexo Il
(em CD).

Tabela 4.61 — Resultados das médias de F, e M, para a oitava matriz de planejamento

N°  Ensaio Recuo vC f Sistema F, (N) M, (Nm)
(mm) (m/min)  (mm/rev) lubri-refrig. (média) (média)
1 1 3 45 0,20 S 607,46 15,37
2 11 total 45 0,20 MQF 874,56 11,02
3 6 3 65 0,20 MQF 773,95 16,31
4 8 total 65 0,20 S 981,43 18,12
5 5 3 45 0,30 MQF 1030,23 19,01
6 7 total 45 0,30 S 1123,76 21,01
7 2 3 65 0,30 S 896,62 19,28
8 12 total 65 0,30 MQF 1146,9 27,45

A Tab. 4.62 ilustra o quadro de ANOVA para os resultados das médias da forca de

avanco (F,) e torque (M,) pertencente a oitava matriz de planejamento: (0 x 1) e (seco x

MQF).

Tabela 4.62 — ANOVA para F, e M, para a oitava matriz de planejamento

F. (N) M, (Nm)
Fator Efeito p Efeito p
Recuo: 3 mm — total 204,60 0,04 1,91 0,51
Veloc. de corte: 45 — 65 40,72 0,55 3,69 0,25
Avanco: 0,20 — 0,30 240,03 0,03 6,48 0,09

Sist. lubri-refrig.: S -> MQF 54,09 0,44 0,00 0,99
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De acordo com os resultados apresentados na Tab. 4.62, 0 recuo e 0 avanco se
mostram estatisticamente influentes dentro de uma confiabilidade de 95% para F,. Os
efeitos que revelam tendéncias para as demais variaveis indicam que quando se utiliza o
recuo total, a forca de avanco tende a aumentar em média. O aumento da velocidade de
corte tende, também, a aumentar em média F, e M,. O avanc¢o de 0,30 mm/rev ao invés de
0,20 mm/rev tende em média a aumentar F, e M,, enquanto a aplicacdo do fluido MQF
aumenta a forca de penetracéo, para 0 momento torcor esse nao tem efeito.

Da mesma maneira que ocorreu quando se aplicou o fluido na forma de jorro, o efeito
do recuo total ndo implicou em reducéo de F,.

A Tab. 4.63 ilustra os resultados das médias para a forca de avanco (F,) e torque
(M,) no primeiro furo e nos furos com os percentuais jA mencionados para o desgaste da
broca, calculados para cada teste e réplicas, para a nona matriz de planejamento, os
resultados detalhados destas medi¢cdes sdo mostrados nas Tab. 7.212 a 7.219 do Anexo Il
(em CD).

Tabela 4.63 — Resultados das médias de F, e M, para a nona matriz de planejamento

Recuo \Y/e f Sistema F, (N) M (Nm)

N® Ensalo (mm)  (m/min) (mmirev) lubrirefrig.  (média) (média)

1 1 3 45 0,20 S 607,46 15,37
2 21 1 45 0,20 J 977,51 9,063
3 4 3 65 0,20 J 1193,26 17,29
4 20 1 65 0,20 S 1446,15 23,56
5 3 3 45 0,30 J 677,83 14,62
6 19 1 45 0,30 S 1519,76 14,29
7 2 3 65 0,30 S 896,62 19,28
8 22 1 65 0,30 J 1298,62 20,79

A Tab. 4.64 ilustra o quadro de ANOVA para os resultados das médias da forca de
avanco (F,) e momento torcor (M,), pertencentes a nona matriz de planejamento: (1 mm x 3

mm) e (Seco X jorro).

Tabela 4.64 — ANOVA para F, e M, para a nona matriz de planejamento

F, M,
Fator Efeito p Efeito p
Recuo: 1 mm — 3 mm -466,72 0,10 -0,29 0,91
Veloc. de corte: 45 — 65 263,02 0,27 6,89 0,05
Avanco: 0,20 — 0,30 42,11 0,84 0,92 0,74

Sist. lubri-refrig.: S — J -80,69 0,71 -2,68 0,31
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Em conformidade com os resultados apresentados na Tab. 4.64, somente a variavel
velocidade de corte se mostrou estatisticamente influente para torque, dentro de uma
confiabilidade de 95%. Os efeitos que revelam tendéncias para essas variaveis indicam que,
quando se utiliza o recuo de 3 mm ao invés de 1 mm, F, e M, tendem em média a diminuir.
O aumento da velocidade de corte tende em média a aumentar F, e M,. O avanco de 0,30
mm/rev ao invés de 0,20 mm/rev tende, em média, a aumentar F, e M,. A aplica¢do do fluido
na forma de jorro tende em média a diminuir tanto F, como M,. Observa-se o valor elevado
de “p” para o parametro recuo quando se trata do torque.

A Tab. 4.65 ilustra os resultados das médias para o nimero de furos, forca de
avanco (F,) e torque (M;) no primeiro furo e os furos que representam os referidos
percentuais de desgaste da broca calculadas para cada teste e réplicas, para a décima
matriz de planejamento, os resultados detalhados destas medi¢cdes sdo mostrados nas Tab.
7.236 a 7.243 do Anexo Il (em CD).

Tabela 4.65 — Resultados das médias de F, e M, para a décima matriz de planejamento

N°  Ensaio Recuo vC f Sistema F.(N) M (Nm)
(mm) (m/min) (mm/rev) lubri-refrig. (média) (média)
1 1 3 45 0,2 S 607,46 15,37
2 23 1 45 0,2 MQF 1070,5 9,47
3 6 3 65 0,2 MQF 773,95 16,31
4 20 1 65 0,2 S 1446,15 23,56
5 5 3 45 0,3 MQF 1030,23 19,01
6 19 1 45 0,3 S 1519,762 14,291
7 2 3 65 0,3 S 896,621 19,28
8 24 1 65 0,3 MQF 1145,58 25,34

A Tabela 4.66 ilustra o quadro de ANOVA para os resultados das médias da forca de

avanco (F,) pertencente a décima matriz de planejamento: (1 x 3) e (seco x MQF).

Tabela 4.66 — ANOVA para F, e M, para a décima matriz de planejamento

F, (N) M, (Nm)
Fator Efeito p Efeito p
Recuo: 1 mm — 3 mm -468,43 0,06 -0,67 0,86
Veloc. de corte: 45 — 65 8,687 0,96 659 0,16
Avanco: 0,20 —» 0,30 173,53 0,36 3,30 0,41

Sist. lubri-refrig.: S - MQF -112,43 057 -0,59 0,88




152

De acordo com os resultados apresentados na Tab. 4.66, nenhuma das variaveis se
mostrou estatisticamente influente dentro de uma confiabilidade de 95% para a forca de
avanco e o momento torcor. Mas, observando os efeitos que revelam tendéncias para essas
variaveis, quando se utiliza o recuo de 3 mm ao invés de 1 mm, em média F, e M, tendem a
diminuir. O aumento da velocidade de corte tende, também, a aumentar em média F, e M,.
O avanco de 0,30 mm/rev ao invés de 0,20 mm/rev tende em média a aumentar F, e M,
enquanto a aplicacéo do fluido MQF ao invés do corte a seco diminui em média F, e M..

A Tab. 4.67 indica os valores de referéncia para o ciclo intermitente (trés paradas)
que compara vida (n°® médio de furos usinados), qualidade (R,, R;, erro de cilindricidade e
erro de circularidade), forca F, e M, versos o recuo da ferramenta. A Fig. 4.20 ilustra
graficamente a Tab. 4.68. Para construcdo deste grafico, com recuo de 3 mm, foi necessario
refazer o ensaio de numero seis com avanco de 0,30 mm/rev para atender a matriz do
planejamento fatorial 2*' devidamente. Os dados de medicbes do referido ensaio se

encontram nas Tab. 247 a 249 do Anexo Il (em CD).

Tabela 4.67 — Valores de referéncia para o gréfico da Fig. 4.20

Furacéo 3 paradas
Parametros 65m/min - 0,30 mm/rev - MQF
Ensaio n° 24 6 12
Recuo 1 mm 3 mm total
Vida (média de n° furos) 2,70 4,0 3,33
Ra (um) 3,90 4,43 3,41
R, (um) 28,89 24,65 24,44
Circularidade (um) 54,92 66,42 45,25
Cilindricidade (um) 73,42 82,92 62,42
Momento torcor (Nm) 10,77 15,34 19,19

Forca de avanco (x 102 N) 114558 1630,50 1146,90
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Figura 4.24 — Gréfico comparativo do recuo versos variaveis de saida.

No gréfico da Fig. 4.24 pode ser observado que a vida da ferramenta (regides
esverdeadas) tem um comportamento semelhante para a furagdo com recuo de 1 mm e
furacdo com recuo total, sendo que o recuo de 3 mm apresenta um resultado melhor. O
recuo total da ferramenta se apresenta como o melhor resultado (menor valor) para a
rugosidade R, (regibes em cores lilas) quando se utiliza os parametros de corte inscritos no
gréfico, ja para a rugosidade R, (regides em cores amarelas), a furacdo com recuo de 1 mm
apresenta o pior resultado (maior valor) em relacdo ao recuo de 3 mm e total para essa
condicdo de corte. O melhor resultado (menor valor) para a circularidade (regides em cores
azuis claras) é a furacdo com recuo total da ferramenta em relacdo ao recuo de 1 mm e
recuo de 3 mm. De forma semelhante, a cilindricidade (regides em cores azuis escuras) tem
um resultado melhor (menor valor) quando se utiliza a furacdo com recuo total da ferramenta
em relacdo aos demais. A forca de avanco (regides em cores rosa escuras) apresenta o pior
resultado quando se utiliza o recuo de 3 mm em relacdo aos demais. O momento torcor
(regibes em cores roxas) apresenta um valor menor para o recuo de 1 mm em relagéo aos

demais.

4.3.5. Calculo do tempo de usinagem
Neste subcapitulo sera calculado o aumento no tempo de usinagem quando se usa 3

paradas e recuo do percurso da ferramenta de 1 mm, 3 mm e total, em comparacdo com o
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corte direto para um furo e simulacdo do aumento do tempo para a usinagem de 2000 furos.
A Tab. 4.68 mostra 0s ensaios e suas respectivas condicBes de corte escolhidos nesta
etapa para os célculos dos tempos de usinagem.

Tabela 4.68 — Ensaios selecionados para calculo dos tempos de usinagem na etapa 2

Ensaios Recuo (mm) vc (m/min.) f(mm/rev.) Sistema lubri-refrigerante

2 3 65 0,30 Seco
10 total 65 0,30 Jorro
22 1 65 0,30 Jorro

- Calculo do tempo de corte de um furo com recuo de 1 mm Fig. 4.25 (ciclo intermitente)

Figura 4.25 — Exemplo de um ciclo de furagdo com trés paradas e recuo (R =1 mm)

O ciclo (quebra de cavacos ou pica-pau) gera o seguinte movimento:
e A broca aproxima até o plano de referéncia com Vag, descontando uma distancia
segura de 2 mm para evitar choques;
e Vai para a primeira profundidade de furacdo (Z -10) com avanco de corte (G1)
programado quando da chamada de ciclo;
e Recua 1 mm com Vag, (incremento);

¢ Avanca 0,4 mm com Vago (decremento);



155

e Vai para a segunda profundidade de furacdo (Z -20) com a fun¢do G1 e o avanco
programado (0,30 mm/rev) numa linha anterior;

e Recua 1 mm com Vag, (incremento);

e Avanca 0,4 mm com Vagp (decremento);

e Vai para a terceira profundidade de furacdo (Z -30) com a funcdo G1 e o0 avanco
programado (0,30 mm/rev) numa linha anterior;

e Recua 1 mm com Vag, (incremento);

¢ Avanga 0,4 mm com Vago (decremento);

e Vai para a profundidade final de furacdo (Z -40) com a funcdo G1 e o0 avanco
programado (0,30 mm/rev) numa linha anterior;

o Retorna até ao plano de referéncia descontado da distancia segura (SDIS: 2 mm)
com Vagg;

¢ Avanca para o proximo furo, e em seguida repete o ciclo.

Tempo de corte para primeira profundidade (t.;) = %57 =0,0193 min

Tempo de corte para [segunda profundidade (i.;), terceira profundidade (t.;) e quarta

10,6
rofundidade (t.4)] = ——— = 0,0171 min
p (tca)] 620.7

Tempo total de usinagem de um furo (tguro) = ta + ter + tex + tez + tog + 3ty + 3t + L
tiuo = 0,025 + 0,0193 + 0,0171 + 0,0171 + 0,0171 + 3(5,0 x 10™) + 3(2,0 x 10°) + 2,1 x 103
= tisuro = 0,979Min = 5,875 seg

- Célculo do tempo de corte de um furo com recuo de 3 mm Fig. 4.26 (ciclo intermitente)
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Figura 4.26 — Exemplo de um ciclo de furagdo com trés paradas e recuo (R = 3 mm)

O ciclo (quebra de cavacos ou pica-pau) com recuo de 3 mm e 3 paradas gera 0 seguinte

movimento:

A broca aproxima até o plano de referéncia com Vagp, descontando uma distancia
segura para evitar choques;

Vai para a primeira profundidade de furacdo (Z -10) com avanco de corte (G1)
programado quando da chamada de ciclo;

Recua 3 mm com Vag (incremento);

Avanca 2,4 mm com Vag, (decremento);

Vai para a segunda profundidade de furacéo (Z -20) com a funcdo G1 e o avango
programado (0,30 mm/rev) numa linha anterior;

Recua 3 mm com Vag, (incremento);

Avanca 2,4 mm com Vago (decremento);

Vai para a terceira profundidade de furacdo (Z -30) com a funcdo G1 e 0 avanco
programado (0,30 mm/rev) numa linha anterior;

Recua 3 mm com Vag, (incremento);

Avanca 2,4 mm com Vag, (decremento);

Vai para a profundidade final de furacdo (Z -40) com a fungdo G1 e o0 avanco
programado (0,30 mm/rev) numa linha anterior;

Retorna até ao plano de referéncia descontado da distancia segura (SDIS: 2 mm)

com Vag;
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e Avanca para o proximo furo, e em seguida repete o ciclo;

Tempo de corte para primeira profundidade (t.;) = % =0,0193 min

Tempo de corte para [segunda profundidade (t.;), terceira profundidade (t.3) e quarta
10,6

rofundidade (t.4)] = ——— = 0,0171 min

p (tea)] 620.7

. 2,4 )
= 1,5 x 10” min; T. de decremento (t.) = =1,2 x 10*

T. de incremento (t1) = 20000

20000

min

Tempo total de usinagem de um furo (tyuro) = ta + ter + teo + teg + teg + 3ty + 3t + 1

tiuo = 0,025 + 0,0193 + 0,0171 + 0,0171 + 0,0171 + 3(1,5 x 10*) + 3(1,2 x 10*) + 2,1 x 103
= tisuro = 0,0985 min = 5,91 seg

- Célculo do tempo de corte de um furo com recuo total da ferramenta Fig. 4.27 (ciclo

intermitente)

RT

Figura 4.27 — Exemplo de um ciclo de furacdo com trés paradas e recuo total (RT)
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O ciclo (quebra de cavacos ou pica-pau) gera o seguinte movimento:

A broca aproxima até o plano de referéncia com Vagp, descontando uma distancia
segura para evitar choques;

Vai para a primeira profundidade de furacdo (Z -10) com avanco de corte (G1)
programado quando da chamada de ciclo;

Recua total com Vagg (incremento);

Avanca para Z -9,4 com Vago (decremento);

Vai para a segunda profundidade de furacéo (Z -20) com a funcdo G1 e o avango
programado (0,30 mm/rev) numa linha anterior;

Recua total com Vagg (incremento);

Avanca para Z -19,4 com Vagg (decremento);

Vai para a terceira profundidade de furacdo (Z -30) com a funcdo G1 e 0 avanco
programado (0,30 mm/rev) numa linha anterior;

Recua total com Vagg (incremento);

Avanca para Z -29,4 com Vago (decremento);

Vai para a profundidade final de furacdo (Z -40) com a fungdo G1 e o0 avanco
programado (0,30 mm/rev) numa linha anterior;

Retorna até ao plano de referéncia descontado da distancia segura (SDIS: 2 mm)
com Vag;

Avanca para o préximo furo, e em seguida repete o ciclo.

Tempo de corte para primeira profundidade (t.;) = 1— =0,0193 min

20,7

Tempo de corte para [segunda profundidade (t.;), terceira profundidade (t.3) € quarta

10,6

rofundidade (t.,)] = ——=0,0171 min;
p (tca)] 620,7
T. incremento (ti,y) = 12 6,0 x 10 min; T. decremento (tec1) = L4 5,7 x 10 min
20000 20000

T. incremento (tiy2) =

) 214 ,
=1,1 x 10 min; T. decremento (tgecz) = L4 _ 1,07 x 10 min

20000 20000



159

. 32 . 314
T. incremento (tng) = ———= 1,6 x 10° min;  T. decremento (tgecs) = 8La 1,57 x 107

20000 20000

min

Tempo total de usinagem de um furo (tiuro) = ta + teg + tep + tez + teg + ting + ting + ting + tgecs +

1:decz + tdec3 + trf

tiwuro = 0,025 + 0,0193 + 0,0171 + 0,0171 + 0,0171 + 6,0 x 10* + 1,1 x 10° + 1,6 x 10° + 5,7 x
10%+ 1,07 x 102 + 1,57 x 102 + 2,1 x 10° = tiur0 0,1048 min = 6,251 seg

Portanto: - Tempo para furacdo direta: 5,688 seg
Tempo para 3 paradas e recuo:
- de 1 mm: 5,875 seg
- de 3 mm: 5,910 seg
- total: 6,251 seg

O tempo total perdido na aplicacdo da estratégia elimina-cavaco/pica-pau na usinagem de
um furo (tec):
Tempo total perdido na furacao:

- com recuo de 1 mm: 5,875 — 5,688 =0,187 seg

- com recuo de 3 mm: 5,910 — 5,688 = 0,222 seg

- com recuo total: 6,251 — 5,688 = 0,563 seg

Exemplificando para a mesma situacdo colocada na etapa 1, onde a exigéncia de

producdo era a usinagem de 2000 furos, quando se programa o ciclo para recuo de:

1 mm — 0,187 x 2000 = 374 segq;
recuo de 3 mm — 0,222 x 2000 = 444 segq;
recuo total — 0,563 x 2000 = 1126 seg.



CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O elevado numero de experimentos realizados neste trabalho produziu uma grande
guantidade de resultados. Este capitulo sintetiza as principais conclusdes obtidas para cada

etapa como se vera a seguir.
5.1 — Conclusdes

De acordo com as andlises estatisticas realizadas para cada etapa do experimento,

pode se concluir que:

e Os resultados da vida da 1° etapa mostraram de forma clara e em geral que: a
furacdo com paradas, ao invés da direta, € sempre benéfica a vida das brocas se o
sistema MQF for o utilizado. Quando se utiliza o sistema jorro e mais de 1 parada (2

ou 3) a vida das brocas tende a diminuir;

e Para a furacdo com uma parada, ao invés de direta, a vida da broca aumenta de 467
furos para os testes com MQF (Tab. 4.6) e de apenas 15 furos para os testes com
jorro (Tab. 4.4);

e Para aetapa 1 a furacdo com 1 parada, em geral, resultou em maiores vidas para as
brocas e melhores qualidades dos furos, em relacao a furacao direta e a furacdo com

2 e 3 paradas;

e A furacdo com paradas, em geral, tendeu a reduzir a vida das brocas quando se

utilizou o sistema jorro e a aumentar quando foi aplicado fluido de corte em MQF;
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Das variaveis de saida analisadas os esforcos de usinagem (F, e M,;) mostraram
serem, em geral, as mais sensiveis (menores valores de “p") em relacéo a variacado

do nimero de paradas e do valor do recuo das brocas;

Foi confirmada a relacdo inversa entre a vida das brocas e o torque M, nos testes
com variacao do recuo, ou seja, quando ocorre efeito de aumentar a vida percebe-se
um efeito de reducdo no torque e vice-versa, porém, esta relacdo nem sempre foi

observada para a forca F;

Percebe-se que para uma velocidade de corte maior a furacdo com 1 parada, em
geral, resultou em menores vidas para as brocas em relagdo a furacdo direta e a

furagdo com 2 e 3 paradas;

O aumento da velocidade de corte na furacdo com 2 e 3 paradas e aplicagédo do jorro
no geral contribui para a melhoria da qualidade dos furos quando se trata da
rugosidade e circularidade, mas para a cilindricidade, esta somente acontece com 2

paradas quando se utiliza a MQF;

O efeito do aumento da velocidade de corte, em geral ndo produz melhoria para a
cilindricidade, mas somente o faz quando se trata da furagcdo com 2 paradas e

aplicacdo da MQF;

Para aumento da velocidade de corte e furagdo com 1 e 2 parada verifica-se uma
reducdo de F, quando se utiliza o jorro. Para as demais situagcbes F, tende a
aumentar inclusive quando se aplica a MQF. A reducdo de M, ocorre somente para a

furacdo com recuo de 3 mm e aplicacdo do jorro;

Das variaveis de saida analisadas a vida (n° de furos) e rugosidade mostraram
serem, em geral, as mais sensiveis (menores valores de “p”) em relacdo a variacao
do nimero de paradas e do valor do recuo das brocas quando se passa para o nivel

de velocidade de corte maior;

O avanco no geral reduz a vida da broca, mas para a furacdo com 2 e 3 paradas e

aplicacao do jorro, verifica—se o contrario;
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e O avanco contribui para a melhora da maioria dos parametros de rugosidade, o que

nao ocorre para a maioria dos parametros dos desvios geométricos;

¢ No geral o avanco contribui para o aumento das forcas de usinagem, mas o torque

diminui quando se trata dos recuos de 3mm e total;

e As variaveis de saida analisadas que se mostram mais sensiveis (menores valores
de “p”) em relagdo ao avanco, foram a circularidade para a furagdo com 1 parada e
aplicacdo da MQF, a forca de avanco para furacdo com 1 parada e aplicagcdo do

jorro, e o torque para furagdo com recuo total e aplicacdo da MQF;

e O recuo total, em relagdo ao recuo de 3 mm, apresentou tendéncia de melhorar a

qualidade dos furos;

e O recuo de 3 mm, em relagédo ao recuo de 1 mm, apresentou tendancia também de

melhorar a qualidade dos furos.

5.2 — Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como linha de pesquisa que pode ser complementar a este trabalho, entre outros,

sugere-se 0s seguintes temas:

1. Estudar a influéncia do ciclo de furacdo em ensaios ininterruptos, ou seja; execucao de
cada teste sem paradas para medi¢cdes, aquisicbes, monitoramentos, etc., até que

ocorra o colapso da ferramenta;

2. Avaliar o comportamento da temperatura para os ciclos de furacao, utilizando os varios
sistemas lubri-refrigerantes e ferramentas de corte aqui utilizados ou disponiveis no

mercado;

3. Estudar a influéncia do ciclo de furacdo em diferentes materiais de ferramentas de corte

na furacdo de outros materiais, como o aluminio e aco inoxidavel;

4. Investigar a influéncia do ciclo de furagéo relacionado a formagéo de rebarbas para furos

vazados em chapas de aco inoxidaveis duplex;

5. Estudar a influéncia do ciclo de furagdo relacionado aos custos de producéo para um

lote de pecas a ser determinado de acordo com uma necessidade de fabricacéo.
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CAPITULO VI

ANEXO |
Procedimento Estatistico para Calculo dos Efeitos das Variaveis nos Parametros
Analisados das etapas 1 e 2.
Para as etapas 1 e 2 foi utilizado um planejamento fatorial fracionario com 4 variaveis
em 2 niveis (2*). A Tabela 7.1 ilustra a matriz de planejamento para a fracdo utilizada neste

estudo.

Tabela 7.1 - Matriz planejamento para a fragédo 1

Variavel
N° [ Ensaio N° de
Vc(m/min.) f(mm/rev.) fluido
paradas

1 1 - (0) - (45) - 0,20 -S
2 9 +(1) - (45) - 0,20 +J
3 4 - (0) + (65) - 0,20 +J
4 8 +(1) + (65) - 0,20 -S
5 3 - (0) - (45) + 0,30 +J
6 7 + (1) - (45) +0,30 -S
7 2 - (0) + (65) +0,30 -S
8 10 + (1) +(65) + 0,30 +J

Pode-se observar pela Tabela 7.1 que os sinais referentes aos niveis da coluna 4
(fluido) foram gerados pela multiplicagdo dos sinais termo a termo das colunas 1, 2 e 3. Para
as trés primeiras variaveis tem-se um planejamento completo (2°), ou seja; todas as
combinacdes possiveis entre os niveis inferior (-) e superior (+) das mesmas. Portanto para
esta fracdo do planejamento tem-se o seguinte gerador utilizado: 4=123 = | = 1234. Este

tipo de planejamento é conhecido como Planejamento Fatorial Saturado.
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Os resultados dos ensaios da matriz de planejamento 1, com relacdo a vida das
ferramentas, estdo mostrados na Tabela 4.2 (capitulo 1V). A partir do gerador, foi possivel
determinar toda estrutura de confundimento para esta fracdo. A Tabela 7.2 mostra as

estruturas de confundimentos para o planejamento utilizado.

Tabela 7.2 - Estrutura de confundimento e estimador de efeito para a matriz de

planejamento 1

Estimador / Confundimento

- média + 1/2(1234) i, — 12+ 34
lL—> 1+ 234 ls—> 13 + 24
l,— 2+ 134 Lis—> 14 + 23
ls— 3+ 124
l,—> 4 + 123

N&o foram consideradas as interacBes com mais de 2 fatores, devido ao fato destas
interacdes serem pouco significativas.

Os termos |; presentes na Tabela 7.2 sdo estimadores médios de efeitos. Por
exemplo, I; - 1 + 234 é um estimador da soma dos valores médios dos efeitos da variavel 1,
da interacdo 234 (interacdo entre as variaveis 2, 3 e 4).

Analisando os estimadores médios de efeitos na Tabela 7.2 notamos que os efeitos
principais das variaveis estavam confundidos com efeitos de interacdes com trés fatores,
portanto se algum deste for significativo, certamente sera devido ao efeito principal.

Entretanto, as alteracfes estio contraditas umas com as outras.



CAPITULO VII

ANEXO Il

Anexo Il — Dados detalhados das medicdes

As Tab. a seguir correspondem ao resultados detalhados dos erros de circularidade e
cilindricidade (Tab. 7.3 a 7.10), rugosidades R, e R, (Tab. 7.11 a 7.18) e for¢ca F, (Tab. 7.19 a

7.26) para os testes da primeira matriz de planejamento com os confrontos do numero de

paradas (0 x 1) e do sistema lubri-refrigerante (Seco x Jorro) da Etapa 1.

Tabela 7.3 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade

1° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d;/;’g Furon® | PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 25,58 | 30,94 | 28,74 | 29,76 | 16,52 | 26,31 31,86
1°R 1 01 37,69 | 3531 | 30,54 | 37,32 | 34,19 | 35,01 38,54
2°R 01 120,61 | 111,36 | 80,64 | 83,36 | 84,52 | 96,10 120,61
T 10 64,06 | 59,08 | 56,01 | 50,64 | 49,72 | 55,90 64,06
1°R 25 07 37,41 | 27,81 | 31,29 | 41.94 | 40,87 | 34,35 42,29
2°R 07 153,07 | 96,29 | 75,25 | 76,41 | 82,17 | 96,64 161,59
T 20 52,20 | 45,28 | 52,58 | 55,42 | 47,61 | 50,62 55,76
1°R 50 14 46,68 | 31,28 | 40,32 | 53,98 | 56,01 | 45,65 59,20
2°R 14 36,52 | 37,01 | 33,31 | 43,63 | 32,53 | 36,60 51,60
T 31 50,94 | 49,95 | 38,82 | 48,10 | 42,56 | 46,07 50,94
1°R 75 22 31,43 | 31,30 | 29,63 | 30,43 | 31,98 | 30,95 32,37
2°R 21 71,76 | 54,86 | 42,23 | 42,76 | 62,50 | 54,82 71,76
T 37 51,87 | 43,01 | 45,40 | 50,40 | 31,92 | 44,52 52,07
1°R 90 26 34,85 | 34,47 | 36,00 | 36,44 | 32,06 | 34,76 37,61
2°R 25 31,71 | 23,00 | 31,13 | 34,62 | 36,59 | 31,41 38,51
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 47,98 60,58
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9° ensaio Circularidade (pm) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon® | PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 18,71 | 18,36 | 8,25 | 17,30 | 19,22 | 16,37 19,22
1°R 1 01 39,02 | 31,54 | 34,00 | 32,14 | 18,73 | 31,09 40,96
2°R 01 46,47 | 2151 | 25,83 | 41,98 | 45,75 | 36,31 46,47
T 87 18,35 | 19,08 | 11,97 | 18,72 | 20,40 | 17,70 21,97
1°R 25 42 62,94 | 57,10 | 17,76 | 32,56 | 63,09 | 46,69 63,12
2°R 70 13,13 | 18,06 | 21,35 | 17,59 | 22,62 | 18,55 22,68
T 174 31,65 | 28,66 | 29,65 | 22,86 | 29,02 | 28,37 34,70
1°R 50 84 87,17 | 89,73 | 43,97 | 41,43 | 88,06 | 70,07 90,05
2°R 140 16,26 | 15,72 | 14,84 | 18,05 | 14,48 | 15,87 18,88
T 262 40,04 | 33,98 | 16,24 | 22,15 | 35,04 | 29,49 40,05
1°R 75 126 | 152,97 | 155,00 57,94 | 78,24 | 150,73 | 118,98 | 155,49
2°R 209 55,90 | 34,70 | 47,85 | 47,00 | 37,70 | 44,63 55,90
T 314 76,91 | 66,32 | 40,80 | 38,67 | 72,51 | 59,04 76,98
1°R 90 151 46,61 | 46,12 K 27,31 | 43,08 | 45,15 | 41,65 46,62
2°R 251 24,37 | 18,49 | 19,76 | 23,70 | 15,28 | 20,32 25,53
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 39,68 50,58
Tabela 7.5 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade

4° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d;/;’g Furon® | PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 15,80 | 16,32 | 15,67 | 10,20 | 18,91 | 15,38 18,91
1°R 1 01 83,23 | 52,21 | 40,94 | 54,74 | 54,72 | 57,17 83,27
2°R 01 54,51 | 32,09 | 32,76 | 38,48 | 40,83 | 39,73 54,55
T 01 15,80 | 16,32 | 15,67 | 10,20 | 18,91 | 15,38 18,91
1°R 25 01 83,23 | 52,21 | 40,94 | 54,74 | 54,72 57,17 83,27
2°R 01 54,51 | 32,09 | 32,76 | 38,48 | 40,83 | 39,73 54,55
T 03 35,51 | 30,41 | 17,20 | 30,98 | 36,82 | 30,18 36,89
1°R 50 03 93,02 | 85,28 | 57,06 | 44,69 | 51,41 | 66,29 93,02
2°R 03 31,76 | 44,28 | 43,06 | 40,57 | 38,71 | 39,68 44,28
T 04 82,36 | 89,69 | 28,39 | 50,10 | 90,25 | 68,16 90,27
1°R 75 04 83,16 | 83,81 | 67,45 | 43,89 | 65,31 | 68,72 83,85
2°R 04 72,62 | 61,99 | 34,16 | 55,44 | 65,48 | 57,94 72,62
T 05 4294 | 25,71 | 42,96 | 21,89 | 22,39 | 31,18 43,01
1°R 90 05 44,57 | 42,96 | 42,59 | 31,41 | 25,18 | 35,54 44,69
2°R 05 73,86 | 73,90 | 47,69 | 73,85 | 55,23 | 64,91 73,97
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 45,81 59,74
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8° ensaio Circularidade (pm) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon® | PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 122,90 | 110,29 | 54,77 | 71,82 | 120,08 | 95,97 122,93
1°R 1 01 42,19 | 26,04 | 38,38 | 15,10 | 35,11 | 31,36 42,47
2°R 01 68,11 | 56,87 | 63,59 | 57,99 | 58,78 | 61,07 68,11
T 02 103,48 | 92,21 | 49,73 | 48,87 | 96,57 | 78,17 104,00
1°R 25 02 58,39 | 39,83 | 23,75 | 30,96 | 54,46 | 41,48 58,40
2°R 05 58,31 | 45,56 | 49,41 | 58,07 | 56,06 | 53,48 58,47
T 04 64,86 | 41,79 | 67,18 | 45,34 | 53,18 | 54,47 67,22
1°R 50 04 39,15 | 43,08 | 27,44 | 40,57 | 45,30 | 39,11 48,27
2°R 10 39,58 | 43,02 | 15,15 | 1548 | 41,77 | 31,00 43,05
T 05 41,85 | 41,80 H 17,85 | 28,01 | 32,67 | 32,44 41,87
1°R 75 06 63,56 | 46,56 | 59,74 | 55,39 | 63,63 | 57,78 63,79
2°R 14 33,21 | 30,08 | 17,75 | 17,67 | 21,14 | 23,97 33,33
T 05 41,85 | 41,80 H 17,85 | 28,01 | 32,67 | 32,44 41,87
1°R 90 07 81,44 | 45,04 | 73,51 | 41,88 | 51,22 | 58,62 81,45
2°R 16 62,93 | 63,25 | 29,52 | 24,31 | 63,78 | 48,76 63,78
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 49,34 62,60
Tabela 7.7 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
3° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d;/;’g Furon® | PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)

T 01 103,87 | 94,84 | 31,82 | 22,61 | 43,87 | 71,47 107,87
1°R 1 01 33,22 | 25,93 | 32,49 | 33,88 | 29,67 | 69,16 33,88
2°R 01 32,48 | 30,04 | 19,56 | 29,39 | 24,32 | 71,92 33,50
T 24 31,20 | 21,50 | 15,61 | 20,81 | 30,49 | 75,21 31,23
1°R 25 73 23,24 | 31,47 | 31,40 | 31,13 | 28,62 | 79,21 31,84
2°R 73 20,44 | 24,28 | 20,20 | 21,75 | 20,54 | 84,80 25,85
T 48 23,62 | 25,14 | 27,06 | 35,66 | 37,36 | 91,95 37,36
1°R 50 146 133,36 | 133,12 76,02 | 47,02 | 132,56 | 100,50 | 134,88
2°R 146 84,69 | 74,25 | 71,99 | 81,88 | 73,05 | 95,80 85,21
T 71 95,95 | 95,69 | 33,04 | 19,57 | 37,04 | 97,65 96,05
1°R 75 218 |133,36| 133,12 | 76,02 | 47,02 | 132,56 | 97,99 134,88
2°R 220 56,91 | 38,73 | 48,92 | 44,35 | 57,69 | 89,15 61,00
T 85 116,77 | 74,21 119,96 74,81 | 100,09 | 99,90 120,05
1°R 90 262 73,45 | 84,81 | 56,46 | 32,25 | 84,71 | 91,47 88,36
2°R 264 109,48 | 113,19 | 105,84 | 37,93 | 76,68 | 109,48 | 116,85
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 88,38 75,92
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7° ensaio Circularidade (pm) Cilindr.
Corrida deO/;)g Furon® | PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 38,79 | 42,31 | 48,78 | 38,93 | 45,97 | 42,96 48,78
1°R 1 01 32,99 | 36,55 | 22,26 | 25,82 | 38,30 | 31,18 40,68
2°R 01 33,90 | 30,03 | 36,88 | 29,79 | 29,29 | 31,98 36,96
T 12 48,48 | 42,57 | 60,71 | 29,77 | 66,20 | 49,55 66,26
1°R 25 06 44,22 | 3596 | 31,97 | 3511 | 38,86 | 37,22 44,22
2°R 06 46,82 | 37,40 | 39,41 | 34,54 | 63,27 | 44,29 63,29
T 24 108,07 | 93,45 | 45,33 | 42,63 | 102,14 78,32 108,12
1°R 50 12 41,47 | 27,75 | 36,68 | 36,62 | 35,86 | 35,68 41,56
2°R 12 119,54 | 115,83 | 85,06 | 88,48 | 111,99 | 104,18 | 119,75
T 37 46,50 | 44,92 | 26,25 | 34,03 | 50,93 | 40,53 50,94
1°R 75 19 41,80 | 34,16 | 30,72 | 30,25 | 37,54 | 34,89 42,36
2°R 17 93,73 | 75,87 | 48,63 | 59,36 | 99,53 | 75,42 99,60
T 44 45,68 | 35,51 | 55,08 | 40,30 | 19,25 | 39,16 55,34
1°R 90 23 29,15 | 41,02 | 41,48 | 30,72 | 41,86 | 36,85 42,22
2°R 20 86,07 | 72,01 | 25,52 | 74,33 | 87,52 | 69,09 90,27
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 50,09 63,36
Tabela 7.9 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
2° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d;/;’g Furon®| PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 137,37 | 131,57 | 124,79 | 49,10 | 40,70 | 96,71 137,49
1°R 1 01 37,45 | 39,52 | 24,33 | 29,38 | 37,04 | 33,54 39,67
2°R 01 39,54 | 34,28 | 32,80 | 39,29 | 41,81 | 37,54 42,28
T 01 137,37 | 131,57 | 124,79 | 49,10 | 40,70 | 96,71 137,49
1°R 25 01 37,45 | 39,52 | 24,33 | 29,38 | 37,04 | 33,54 39,67
2°R 01 39,54 | 34,28 | 32,80 | 39,29 | 41,81 | 37,54 42,28
T 02 62,33 | 53,69 | 50,31 | 59,99 | 59,40 | 57,14 62,58
1°R 50 02 33,69 | 36,43 | 30,20 | 29,55 | 25,18 | 31,01 39,35
2°R 02 121,52 | 88,98 | 85,26 | 74,31 | 108,77 | 95,77 121,52
T 03 87,96 | 90,30 | 90,45 | 88,45 | 94,01 | 90,23 95,77
1°R 75 03 127,49 | 44,05 | 35,49 | 127,19 | 41,34 | 7511 134,85
2°R 03 127,49 | 44,05 | 35,49 | 127,19 | 41,34 75,11 134,85
T 03 87,96 | 90,30 | 90,45 | 88,45 | 94,01 | 90,23 95,77
1°R 90 03 127,49 | 44,05 | 35,49 | 127,19 | 41,34 | 75,11 134,85
2°R 03 127,49 | 44,05 | 35,49 | 127,19 | 41,34 75,11 134,85
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 66,69 92,88
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10° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon® | PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 37,32 | 34,42 | 12,79 | 40,58 | 40,71 | 33,16 41,82
1°R 1 01 17,57 | 14,29 | 18,06 | 18,10 | 16,61 16,93 18,10
2°R 01 26,11 | 26,14 | 23,03 | 20,68 | 21,32 | 23,46 26,15
T 08 17,82 | 19,78 | 12,32 | 17,76 | 14,08 16,35 19,78
1°R 25 03 23,09 | 2452 | 14,62 | 20,82 | 20,42 | 20,69 24,56
2°R 03 16,57 | 11,60 | 19,32 | 20,29 | 21,09 17,77 21,10
T 16 31,20 | 26,46 | 31,35 | 25,28 | 14,39 | 25,74 31,44
1°R 50 09 50,78 | 55,57 | 43,40 | 43,61 | 48,81 | 48,43 55,63
2°R 09 17,06 | 22,55 | 21,80 | 23,36 | 22,27 | 21,41 23,73
T 23 44,66 | 58,18 | 48,99 | 60,97 | 65,55 | 55,67 67,19
1°R 75 09 50,78 | 55,57 | 43,40 | 43,61 | 48,81 | 48,43 55,63
2°R 08 17,06 | 22,55 | 21,80 | 23,36 | 22,27 | 21,41 23,73
T 27 46,60 | 56,88 | 73,77 | 73,70 | 35,90 | 57,37 73,83
1°R 90 11 42,58 | 39,46 | 33,40 | 41,84 | 3459 | 38,37 42,94
2°R 10 28,95 | 32,39 | 33,88 | 33,11 | 32,68 | 32,20 35,99
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 31,83 37,44
Tabela 7.11 — Resultados das médias de R, e R,
1° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida % Furo n° 1 2 3 Média 1 3 Média
desg.

T 01 2,9 2,5 3,1 2,83 21 20 24 21,67
1°R 1 01 2,4 4,2 4,6 3,73 18 33 33 28,00
2°R 01 2,2 3,3 3,8 3,10 18 27 27 24,00

T 10 4.8 4,9 5,3 5,00 37 32 29 32,67
1°R 25 07 6,9 7,0 7,2 7,03 42 44 36 40,67
2°R 07 6,9 7,0 7,2 7,03 42 44 36 40,67

T 20 4,7 6,3 4.7 5,23 27 34 30 30,33
1°R 50 14 6,7 6,0 5,5 6,06 37 35 36 36,00
2°R 14 4,3 4,2 5,0 4,50 31 28 37 32,00

T 31 5,3 5,3 5,8 5,47 33 36 35 34,67
1°R 75 22 5,7 5,2 4,7 5,20 33 31 37 33,67
2°R 21 5,7 5,2 4,7 5,20 33 31 37 33,67

T 37 5,0 5,8 4,2 5,00 35 42 25 34,00
1°R 90 26 7,5 55 5,7 6,23 43 37 33 37,67
2°R 25 7,5 5,5 5,7 6,23 43 37 33 37,67

Média geral | 5,19 Média geral | 33,16




Tabela 7.12 — Resultados das médias de R, e R,

9° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 2,1 3,1 3,8 3,00 20 18 22 20,00
1°R 1 01 2,0 1,8 2,7 2,17 14 14 19 15,67
2°R 01 2,2 6,7 6,9 5,27 15 38 37 30,00

T 87 3,9 3,9 4,1 3,97 25 24 29 26,00
1°R 25 42 4.8 4.6 4.4 4,60 36 29 28 31,00
2°R 70 7,1 8.8 8,6 8,17 45 50 46 47,00

T 174 4.2 4.5 5,9 4,87 29 34 38 33,67
1°R 50 84 3,9 3,9 4,1 3,97 25 24 29 26,00
2°R 140 55 4,2 3,7 4,47 32 24 28 28,00

T 262 45 5,3 45 4,77 28 30 27 28,33
1°R 75 126 5,0 4.4 4.5 4,63 34 28 29 30,33
2°R 209 4.8 6,5 6,6 5,97 35 43 43 40,33

T 314 5,0 5,4 3,8 4,73 29 37 22 29,33
1°R 90 151 4.8 6,0 45 5,10 29 45 32 35,33
2°R 251 4.9 5,1 6,3 5,43 30 31 55 38,67

Média geral | 4,74 Média geral | 30,64
Tabela 7.13 — Resultados das médias de R, e R,
4° ensaio Rugosidade
Ra (um) R, (um)
Corrida d % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
esg.

T 01 2,9 2,9 3,0 2,93 18 23 22 21,00
1°R 1 01 2,2 2,0 1,9 2,03 16 15 14 15,00
2°R 01 3,1 3,4 3,3 3,27 22 24 25 23,67

T 01 2,9 2,9 3,0 2,93 18 23 22 21,00
1°R 25 01 2,2 2,0 1,9 2,03 16 15 14 15
2°R 01 3,1 3,4 3,3 3,27 22 24 25 23,67

T 03 3,1 3,0 5,0 3,70 25 21 31 25,67
1°R 50 03 3,1 2,4 2,9 2,80 25 27 24 25,33
2°R 03 3,7 2,6 1,8 2,70 31 17 17 21,67

T 04 2,7 2,8 2,2 2,57 21 26 19 22,00
1°R 75 04 2,7 2,6 1,9 2,40 21 27 14 20,67
2°R 04 2,2 1,5 2,3 2,00 20 15 20 18,33

T 05 2,9 3,0 1,8 2,57 19 26 12 19,00
1°R 90 05 2,1 4,3 2,4 2,93 17 30 19 22,00
2°R 05 2,8 2,5 1,3 2,20 21 16 14 17,00

Média geral | 2,69 Média geral | 20,73
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Tabela 7.14 — Resultados das médias de R, e R,

8° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 3,7 3,0 2,5 3,07 22 21 22 21,67
1°R 1 01 2,5 3,4 2,5 2,80 17 22 23 20,67
2°R 01 3,3 3,4 4,2 3,63 22 23 31 25,33

T 02 2,7 2,9 2,4 2,67 24 19 17 20,00
1°R 25 02 3,3 3,4 4,2 3,63 22 23 31 25,33
2°R 05 3,9 4,7 2,9 3,83 26 31 20 25,67

T 04 3,6 2,9 3,4 3,30 23 21 29 24,33
1°R 50 04 3,5 4.6 3,8 3,97 23 40 27 30,00
2°R 10 2,4 4,0 3,3 3,23 19 25 24 22,67

T 05 3,5 1,4 2,8 2,57 24 23 28 25
1°R 75 06 3,8 3,5 3,9 3,73 30 27 26 27,67
2°R 14 3,4 3,5 3,4 3,43 23 27 22 24,00

T 05 3,5 1,4 2,8 2,57 24 21 28 24,33
1°R 90 07 3,2 3,0 3,4 3,20 24 19 25 22,67
2°R 16 3,4 2,8 3,2 3,13 27 20 25 24,0

Média geral | 3,25 Média geral | 24,22
Tabela 7.15 — Resultados das médias de R, e R,
3° ensaio Rugosidade
Ra (um) R, (um)
Corrida % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 2,9 3,4 4,2 3,50 22 21 36 26,33
1°R 1 01 4.4 2,2 4,1 3,57 30 17 29 25,33
2°R 01 3,5 3,9 4.0 3,80 27 27 29 27,67

T 24 4.0 4.4 4,1 4,17 23 29 29 27,00
1°R 25 73 6,3 5,8 3,9 5,33 41 39 23 34,33
2°R 73 5,7 5,1 4.8 5,20 36 35 34 35,00

T 48 4.6 4,1 4.3 4,33 28 28 27 27,67
1°R 50 146 4.0 4.0 5,0 4,33 24 28 31 27,67
2°R 146 4,1 4,3 4.0 4,13 24 28 29 27,00

T 71 4.8 6,2 5,0 5,33 31 45 30 35,33
1°R 75 218 6,8 3,6 5,0 5,13 38 27 34 33,00
2°R 220 5,8 6,1 5,2 5,70 47 42 33 40,67

T 85 4.4 3,1 1,6 3,03 31 18 12 20,33
1°R 90 262 3,7 4.5 5,3 4,50 27 34 28 29,67
2°R 264 3,2 7,6 7,0 5,93 25 44 39 36,00

Média geral | 4,53 Média geral | 30,20
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Tabela 7.16 — Resultados das médias de R, e R,

7° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida d % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
esg.

T 01 3,1 3.8 2,9 2,93 31 27 19 21,00
1°R 1 01 2,5 4.0 4,1 2,03 14 26 31 15,00
2°R 01 4.0 2,5 2,9 3,27 25 19 26 23,67

T 12 3,9 4.5 4.5 2,93 26 36 41 21,00
1°R 25 06 4.9 4.7 4,1 3,00 31 28 28 25,67
2°R 06 4,3 4,3 4.5 3,53 27 36 31 23,67

T 24 4,3 3,8 4,7 3,13 26 27 31 23,33
1°R 50 12 4.4 5,8 3,4 4,30 27 42 22 34,33
2°R 12 4,2 4,0 4,1 4,57 27 27 29 29,00

T 37 4.4 4,7 3,8 4,37 25 26 25 31,33
1°R 75 19 4.4 3,5 51 4,27 29 27 32 28,00
2°R 17 5,0 2,8 3,2 2,93 31 20 25 21,00

T 44 4.4 4,7 3,8 2,03 25 26 25 15,00
1°R 90 23 4.1 3,6 4,0 3,27 26 23 27 23,66
2°R 20 3,6 3,6 5,1 2,93 27 23 32 21,00

Média geral | 3,30 Média geral | 23,78
Tabela 7.17 — Resultados das médias de R, e R,
2° ensaio Rugosidade
Ra (um) R, (um)
Corrida % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 2,0 2,7 2,7 2,93 15 18 28 21,00
1°R 1 01 2,7 2,0 2,7 2,03 18 18 28 15,00
2°R 01 3,2 3,3 4.3 3,27 23 26 29 23,67

T 01 2,0 2,7 2,7 2,93 15 18 28 21,00
1°R 25 01 2,7 2,0 2,7 2,47 18 18 28 20,33
2°R 01 3,2 3,3 4.3 2,47 23 26 29 21,33

T 02 1,3 3,2 3,4 3,60 17 30 22 26,00
1°R 50 02 2,7 4,1 3,7 2,47 20 28 28 20,33
2°R 02 1,3 3,3 2,7 2,47 17 26 23 21,33

T 03 4.7 4,1 3,7 3,60 34 30 26 26,00
1°R 75 03 2,8 3,7 3,9 2,63 23 26 37 23,00
2°R 03 1,3 3,3 2,7 2,93 17 26 23 21,00

T 03 4.7 4,1 3,7 2,03 34 30 26 15,00
1°R 90 03 2,8 3,7 3,9 3,27 23 26 37 23,67
2°R 03 1,3 3,3 2,7 2,93 17 26 23 21,00

Média geral| 2,80 Média geral | 21,31

181



Tabela 7.18 — Resultados das médias de R, e R,

10° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 2,8 3,2 2,8 2,93 21 23 22 22,00
1°R 1 01 2,8 3,2 2,8 2,93 21 23 22 22,00
2°R 01 3,5 3,6 2,9 3,33 26 33 19 26,00

T 08 2,5 34 2,8 2,90 20 22 22 21,33
1°R 25 03 2,5 3,4 2,8 2,90 20 22 22 21,33
2°R 03 5,3 3,2 2,4 3,63 36 23 19 26,00

T 16 2,8 1,8 3,8 2,80 23 13 32 22,67
1°R 50 09 2,8 1,8 3,8 2,80 23 13 32 22,67
2°R 09 3,3 2,6 2,6 2,83 26 20 19 21,67

T 23 2,8 2,4 2,2 2,47 22 17 18 19,00
1°R 75 09 2,8 1,8 3,8 2,80 23 13 32 22,67
2°R 08 3,3 2,6 2,6 2,83 26 20 19 21,67

T 27 3,7 1,5 1,9 2,37 24 13 11 16,00
1°R 90 11 1,5 2,2 1,8 1,83 16 16 19 17,00
2°R 10 3,0 1,7 1,7 2,13 26 11 14 17,00

Média geral | 2,77 Média geral | 21,27

Tabela 7.19 — Resultado da média de F,

1° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F,
Corrida desgaste n° (N)

T 1 01 1608,70
1°R 01 1810,18
2°R 01 1781,60

T 25 10
1°R 07 1615,15
2°R 07

T 50 20 1810,18
1°R 14
2°R 14 1684,06

T 75 31
1°R 22 1439.67
2°R 21

T 90 37 1615,15
1°R 26
2°R 25 2453,46

Média 1797,31
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Tabela 7.20 — Resultado da média de F,

9° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo X
desgaste n° (N)

T 1 01 1216,11
1°R 01 1455,54
2°R 01 1925,98

T 25 87 1597,63
1°R 42
2°R 70

T 50 174 1171,42
1°R 84 1180,67
2°R 140

T 75 262 1212,04
1°R 126
2°R 209 2347,06

T 90 314 1289,33
1°R 151
2°R 251 1196,36

Média | 1459,21

Tabela 7.21 — Resultado da média de F,

4° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F,
Corrida desgaste n° (N)

T 1 01 1573,56
1°R 01 1246,37
2°R 01 1510,26

T 25 01 1573,56
1°R 01 1246,37
2°R 01 1510,26

T 50 03
1°R 03
2°R 03 1188,85

T 75 04 1246,37
1°R 04
2°R 04 1355,72

T 920 05 5430,68
1°R 05
2°R 05 1992,71

Média | 1806,79
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Tabela 7.22 — Resultado da média de F,

8° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo X
desgaste n° (N)

T 1 01 1396,25
1°R 01 1696,67
2°R 01 1921,88

T 25 02 2255,31
1°R 02 1809,43
2°R 05 1827,90

T 50 04
1°R 04 716,76
2°R 10 2252,62

T 75 05 1787,45
1°R 06 2037,23
2°R 14 2304,87

T 90 05 1787,45
1°R 07
2°R 16 3515,95

Média | 1946,91

Tabela 7.23 — Resultado da média de F,

3° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F,
Corrida desgaste n° (N)

T 1 01 2391,14
1°R 01 2028,76
2°R 01 2108,94

T 25 24 1822,14
1°R 73 862,00
2°R 73 2348,47

T 50 48 828,17
1°R 146 2453,09
2°R 146 2453,09

T 75 71 1778,66
1°R 218 2535,86
2°R 220 2454,52

T 90 85 2486,29
1°R 262 3109,84
2°R 264 2566,25

Média | 2148,48
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Tabela 7.24 — Resultado da média de F,

7° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo X
desgaste n° (N)

T 1 01 2539,76
1°R 01 3003,42
2°R 01 2700,56

T 25 12 2983,99
1°R 06
2°R 06 2612,81

T 50 24 2611,70
1°R 12 2927,92
2°R 12

T 75 37 2660,68
1°R 19
2°R 17

T 90 44 3214,87
1°R 23 2904,41
2°R 20

Média | 2816,01

Tabela 7.25 — Resultado da média de F,

2° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F,
Corrida desgaste n° (N)

T 1 01 2291,72
1°R 01 2076,65
2°R 01 2076,65

T 25 01 2291,72
1°R 01 2076,65
2°R 01 2076,65

T 50 02 2286,83
1°R 02 2523,52
2°R 02 3181,86

T 75 03 2857,83
1°R 03 714,02
2°R 03 571,44

T 90 03 2857,83
1°R 03 714,02
2°R 03 571,439

Média | 1944,59
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Tabela 7.26 — Resultado da média de F,

10° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo X
desgaste n° (N)

T 1 01 1786,27
1°R 01 1860,94
2°R 01 1603,45

T 25 08 1548,54
1°R 03
2°R 03

T 50 16 1511,52
1°R 09 1636,53
2°R 09

T 75 23 1675,77
1°R 09
2°R 08 1550,99

T 90 27
1°R 11
2°R 10

Média | 1646,75

As Tab. a seguir correspondem ao resultados detalhados dos erros de circularidade e
cilindricidade (Tab. 7.27 a 7.34), rugosidades R, e R, (Tab. 7.35 a 7.42) e forca F, (Tab. 7.43 a
7.50) para os testes da segunda matriz de planejamento com os confrontos do nimero de

paradas (0 x 1) e do sistema lubri-refrigerante (Seco x MQF) da Etapa 1.

Tabela 7.27 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade

1° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida dg/gg Furon®| PL1 PL 2 PL 3 PL4 PL5 Média (um)
T 01 25,58 | 30,94 | 28,74 | 29,76 | 16,52 | 26,31 31,86
1°R 1 01 37,69 | 3531 | 30,54 | 37,32 | 34,19 | 35,01 38,54
2°R 01 120,61 | 111,36 | 80,64 | 83,36 | 84,52 | 96,10 120,61
T 10 64,06 | 59,08 | 56,01 | 50,64 | 49,72 | 55,90 64,06
1°R 25 07 37,41 | 27,81 | 31,29 | 41.94 | 40,87 | 34,35 42,29
2°R 07 153,07 | 96,29 | 7525 | 76,41 | 82,17 | 96,64 161,59
T 20 52,20 | 45,28 | 52,58 | 55,42 | 47,61 | 50,62 55,76
1°R 50 14 46,68 | 31,28 | 40,32 | 53,98 | 56,01 | 45,65 59,20
2°R 14 36,52 | 37,01 | 33,31 | 43,63 | 32,53 | 36,60 51,60
T 31 50,94 | 49,95 | 38,82 | 48,10 | 42,56 | 46,07 50,94
1°R 75 22 31,43 | 31,30 | 29,63 | 30,43 | 31,98 | 30,95 32,37
2°R 21 71,76 | 54,86 | 42,23 | 42,76 | 62,50 | 54,82 71,76
T 37 51,87 | 43,01 | 45,40 | 50,40 | 31,92 | 44,52 52,07
1°R 90 26 34,85 | 34,47 | 36,00 @ 36,44 | 32,06 | 34,76 37,61
2°R 25 31,71 | 23,00 | 31,13 | 34,62 | 36,59 | 31,41 38,51
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 47,98 60,58




Tabela 7.28 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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11° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon®| PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 91,71 1 135,90 | 98,02 | 76,39 | 136,52 | 107,71 | 136,77
1°R 1 01 18,64 | 16,56 | 18,40 K 18,60 | 14,75 | 17,39 18,67
2°R 01 22,82 | 28,41 | 16,80 | 25,78 | 2292 | 23,35 28,58
T 97 49,39 | 57,30 | 22,42 | 25,03 | 60,96 | 43,02 61,19
1°R 25 29 34,54 | 26,96 | 14,05 | 23,85 | 3291 | 26,46 35,83
2°R 34 20,06 | 17,17 | 21,68 | 23,74 | 22,40 | 21,01 24,32
T 194 | 46,18 | 43,17 | 39,00 | 46,66 | 4595 | 44,19 46,70
1°R 50 58 20,37 | 18,26 | 20,03 | 19,40 | 21,93 | 20,00 21,99
2°R 68 26,92 | 27,88 | 25,38 | 20,01 | 19,54 | 23,95 27,96
T 292 89,48 | 95,33 | 66,97 | 92,02 | 90,76 | 86,91 95,34
1°R 75 88 26,34 | 26,46 | 20,48 | 21,86 | 17,53 | 22,53 26,53
2°R 101 95,12 | 78,85 | 55,39 | 92,76 | 93,86 | 83,20 95,12
T 350 24,00 | 22,50 | 23,08 | 17,14 | 21,37 | 21,62 24,15
1°R 90 105 24,14 | 17,72 | 24,16 | 21,35 | 22,00 | 21,87 24,16
2°R 121 24,88 | 20,47 | 18,26 | 24,57 | 24,51 | 22,54 24,99
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 39,05 46,15
Tabela 7.29 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade

6° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d;/sog Furon® | PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 129,02 | 86,93 | 58,71 | 56,62 | 47,97 | 75,85 129,02
1°R 1 01 52,02 | 68,36 | 68,98 | 109,82 | 20,51 | 63,94 270,53
2°R 01 20,74 | 14,45 | 19,01 | 18,16 | 20,54 | 18,58 22,41
T 02 333,43 | 279,60 | 104,83 | 152,15 | 231,96 | 220,39 | 337,81
1°R 25 01 52,02 | 68,36 | 68,98 | 109,82 | 20,51 | 63,94 270,53
2°R 01 20,74 | 14,45 | 19,01 | 18,16 | 20,54 | 18,58 22,41
T 04 49,24 | 22,14 | 37,78 | 113,73 | 12,38 | 47,05 258,22
1°R 50 02 39,13 | 58,28 | 46,29 | 46,27 | 37,92 | 45,58 119,73
2°R 02 42,73 | 35,33 | 27,36 | 45,65 | 43,32 | 38,88 48,64
T 05 49,24 | 22,14 | 37,78 | 113,73 | 12,38 | 47,05 258,22
1°R 75 02 39,13 | 58,28 | 46,29 | 46,27 | 37,92 | 45,58 119,73
2°R 03 44,44 | 33,05 | 27,36 | 45,65 | 45,32 | 39,16 48,64
T 05 49,24 | 22,14 | 37,78 | 113,73 | 12,38 | 47,05 258,22
1°R 90 03 34,56 | 26,44 | 27,82 | 23,72 | 33,59 | 29,22 34,82
2°R 04 28,46 | 25,21 | 2591 | 24,90 | 26,45 | 26,19 29,84
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 55,136 | 148,58




Tabela 7.30 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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8° ensaio Circularidade (pm) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon® | PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 122,90 | 110,29 | 54,77 | 71,82 | 120,08 | 95,97 122,93
1°R 1 01 42,19 | 26,04 | 38,38 | 15,10 | 35,11 | 31,36 42,47
2°R 01 68,11 | 56,87 | 63,59 | 57,99 | 58,78 | 61,07 68,11
T 02 103,48 | 92,21 | 49,73 | 48,87 | 96,57 | 78,17 104,00
1°R 25 02 58,39 | 39,83 | 23,75 | 30,96 | 54,46 | 41,48 58,40
2°R 05 58,31 | 45,56 | 49,41 | 58,07 | 56,06 | 53,48 58,47
T 04 64,86 | 41,79 | 67,18 | 45,34 | 53,18 | 54,47 67,22
1°R 50 04 39,15 | 43,08 | 27,44 | 40,57 | 45,30 | 39,11 48,27
2°R 10 39,58 | 43,02 | 15,15 | 1548 | 41,77 | 31,00 43,05
T 05 41,85 | 41,80 H 17,85 | 28,01 | 32,67 | 32,44 41,87
1°R 75 06 63,56 | 46,56 | 59,74 | 55,39 | 63,63 | 57,78 63,79
2°R 14 33,21 | 30,08 | 17,75 | 17,67 | 21,14 | 23,97 33,33
T 05 41,85 | 41,80 H 17,85 | 28,01 | 32,67 | 32,44 41,87
1°R 90 07 81,44 | 45,04 | 73,51 | 41,88 | 51,22 | 58,62 81,45
2°R 16 62,93 | 63,25 | 29,52 | 24,31 | 63,78 | 48,76 63,78
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 49,34 62,60
Tabela 7.31 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade

5° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d;/;’g Furon® | PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 27,09 | 27,65 | 25,01 | 30,76 | 24,02 | 26,91 30,88
1°R 1 01 62,23 | 59,76 | 49,86 | 40,59 | 50,17 | 52,52 62,26
2°R 01 131,90 | 141,45 | 54,29 | 49,51 | 117,84 98,99 141,47
T 08 56,33 | 48,34 | 25,16 | 55,14 | 44,48 | 45,89 56,33
1°R 25 07 58,62 | 60,24 | 56,24 | 50,06 | 33,55 | 51,74 60,32
2°R 11 70,47 | 71,06 | 58,86 | 56,95 | 43,57 | 60,18 71,47
T 16 105,27 | 60,64 | 47,86 | 56,52 | 43,14 | 62,69 105,28
1°R 50 14 105,27 | 60,64 | 47,86 | 56,52 | 43,14 | 62,69 105,28
2°R 22 105,27 | 60,64 | 47,86 | 56,52 | 43,14 | 62,69 105,28
T 24 154,81 | 120,79 | 145,27 | 87,25 | 63,34 | 114,29 | 179,08
1°R 75 20 84,11 | 56,70 | 63,21 | 43,18 | 87,65 | 66,97 87,76
2°R 34 42,97 | 50,03 | 46,03 | 52,98 | 39,71 | 46,34 53,06
T 29 71,89 | 30,67 | 54,19 | 65,60 | 26,32 | 49,73 106,36
1°R 90 24 106,80 | 36,61 | 44,10 H 41,34 | 37,94 | 53,36 66,44
2°R 41 43,14 | 49,23 | 42,87 | 38,11 | 29,45 | 40,56 49,67
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 59,70 85,40




Tabela 7.32 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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7° ensaio Circularidade (pm) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon® | PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 38,79 | 42,31 | 48,78 | 38,93 | 45,97 | 42,96 48,78
1°R 1 01 32,99 | 36,55 | 22,26 | 25,82 | 38,30 | 31,18 40,68
2°R 01 33,90 | 30,03 | 36,88 | 29,79 | 29,29 | 31,98 36,96
T 12 48,48 | 42,57 | 60,71 | 29,77 | 66,20 | 49,55 66,26
1°R 25 06 44,22 | 35,96 | 31,97 | 35,11 | 38,86 | 37,22 44,22
2°R 06 46,82 | 37,40 | 39,41 | 34,54 | 63,27 | 44,29 63,29
T 24 108,07 | 93,45 | 45,33 | 42,63 | 102,14 | 78,32 108,12
1°R 50 12 41,47 | 27,75 | 36,68 | 36,62 | 35,86 | 35,68 41,56
2°R 12 119,54 | 115,83 | 85,06 | 88,48 | 111,99 | 104,18 | 119,75
T 37 46,50 | 44,92 | 26,25 | 34,03 | 50,93 | 40,53 50,94
1°R 75 19 41,80 | 34,16 | 30,72 | 30,25 | 37,54 | 34,89 42,36
2°R 17 93,73 | 75,87 | 48,63 | 59,36 | 99,53 | 75,42 99,60
T 44 45,68 | 35,51 H 55,08 | 40,30 | 19,25 | 39,16 55,34
1°R 90 23 29,15 | 41,02 | 41,48 | 30,72 | 41,86 | 36,85 42,22
2°R 20 86,07 | 72,01 | 25,52 | 74,33 | 87,52 | 69,09 90,27
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 50,09 63,36
Tabela 7.33 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
2° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d;/;’g Furon®| PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 137,37 | 131,57 | 124,79 | 49,10 | 40,70 | 96,71 137,49
1°R 1 01 37,45 | 39,52 | 24,33 | 29,38 | 37,04 | 33,54 39,67
2°R 01 39,54 | 34,28 | 32,80 | 39,29 | 4181 | 37,54 42,28
T 01 137,37 | 131,57 | 124,79 | 49,10 | 40,70 | 96,71 137,49
1°R 25 01 37,45 | 39,52 | 24,33 | 29,38 | 37,04 | 33,54 39,67
2°R 01 39,54 | 34,28 | 32,80 | 39,29 | 41,81 | 37,54 42,28
T 02 62,33 | 53,69 | 50,31 | 59,99 | 59,40 | 57,14 62,58
1°R 50 02 33,69 | 36,43 | 30,20 | 29,55 | 25,18 | 31,01 39,35
2°R 02 121,52 | 88,98 | 85,26 | 74,31 | 108,77 | 95,77 121,52
T 03 87,96 | 90,30 | 90,45 | 88,45 | 94,01 | 90,23 95,77
1°R 75 03 127,49 | 44,05 | 35,49 | 127,19 | 41,34 | 75,11 134,85
2°R 03 127,49 | 44,05 | 35,49 | 127,19 | 41,34 75,11 134,85
T 03 87,96 | 90,30 | 90,45 | 88,45 | 94,01 | 90,23 95,77
1°R 90 03 127,49 | 44,05 | 35,49 | 127,19 | 41,34 | 75,11 134,85
2°R 03 127,49 | 44,05 | 35,49 | 127,19 | 41,34 75,11 134,85
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 66,69 92,88




Tabela 7.34 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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12° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d:/sog Furon®| PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)

T 01 89,64 | 88,14 | 53,95 | 61,85 | 80,50 | 74,82 98,43
1°R 1 01 91,09 | 76,37 | 54,85 | 70,29 | 78,22 | 74,16 91,28
2°R 01 61,79 | 59,17 | 60,66 | 24,12 | 38,16 | 48,78 65,22

T 01 89,64 | 88,14 | 53,95 | 61,85 | 80,50 | 74,82 98,43
1°R 25 01 91,09 | 76,37 | 54,85 | 70,29 | 78,22 | 74,16 91,28
2°R 01 61,79 | 59,17 | 60,66 | 24,12 | 38,16 | 48,78 65,22

T 02 93,00 | 81,72 | 45,87 | 44,29 | 70,23 | 67,02 93,00
1°R 50 02 96,03 | 74,75 | 58,76 | 64,34 | 68,89 | 72,55 96,05
2°R 02 77,25 | 88,45 | 86,34 | 34,80 | 41,67 | 65,70 88,48

T 02 93,00 | 81,72 | 45,87 | 44,29 | 70,23 | 67,02 93,00
1°R 75 03 92,71 | 55,27 | 92,37 | 60,72 | 22,59 | 64,73 93,00
2°R 02 77,25 | 88,45 | 86,34 | 34,80 | 41,67 | 65,70 88,48

T 03 98,10 | 81,21 | 56,20 | 27,64 | 41,74 | 60,98 105,65
1°R 90 04 92,71 | 55,27 | 92,37 | 60,72 | 22,59 | 64,73 93,00
2°R 03 97,64 | 133,06 | 53,57 | 40,27 | 138,04 | 92,52 138,13
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 67,76 93,24

Tabela 7.35 — Resultados das médias de R, e R,
1° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 2,9 2,5 3,1 2,83 21 20 24 21,67
1°R 1 01 2,4 4,2 4,6 3,73 18 33 33 28,00
2°R 01 2,2 3,3 3,8 3,10 18 27 27 24,00

T 10 4.8 4,9 5,3 5,00 37 32 29 32,67
1°R 25 07 6,9 7,0 7,2 7,03 42 44 36 40,67
2°R 07 6,9 7,0 7,2 7,03 42 44 36 40,67

T 20 4,7 6,3 4,7 5,23 27 34 30 30,33
1°R 50 14 6,7 6,0 5,5 6,06 37 35 36 36,00
2°R 14 4,3 4,2 5,0 4,50 31 28 37 32,00

T 31 5,3 5,3 5,8 5,47 33 36 35 34,67
1°R 75 22 5,7 5,2 4,7 5,20 33 31 37 33,67
2°R 21 5,7 5,2 4,7 5,20 33 31 37 33,67

T 37 5,0 5,8 4,2 5,00 35 42 25 34,00
1°R 90 26 7,5 55 5,7 6,23 43 37 33 37,67
2°R 25 7,5 5,5 5,7 6,23 43 37 33 37,67

Média geral | 5,19 Média geral | 33,16




Tabela 7.36 — Resultados das médias de R, e R,

11° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 4,0 3,6 2,9 3,50 35 23 21 26,33
1°R 1 01 4,2 5,2 4,0 4,47 26 33 27 28,67
2°R 01 2,9 3,6 3,4 3,30 24 22 21 22,33

T 97 6,5 55 4,2 5,40 37 36 25 32,67
1°R 25 29 51 4,6 4,4 4,70 36 29 25 30,00
2°R 34 3,8 3,5 4,4 3,90 21 23 28 24,00

T 194 55 6,1 6,2 5,93 40 34 44 39,33
1°R 50 58 4,3 4,2 3,7 4,07 30 25 25 26,67
2°R 68 50 4,9 3,9 4,60 29 29 26 28,00

T 292 4,2 5,8 4,4 4,80 32 41 26 33,00
1°R 75 88 3,8 55 1,3 3,53 22 33 21 25,33
2°R 101 4,5 50 6,6 5,37 27 27 32 28,67

T 350 4,5 55 55 517 34 42 36 37,33
1°R 20 105 2,6 5,2 57 4,50 23 37 37 32,33
2°R 121 5,5 6,1 6,2 5,93 40 34 44 39,33

Média geral | 4,60 Média geral | 30,27
Tabela 7.37 — Resultados das médias de R, e R,
6° ensaio Rugosidade
Ra (um) R, (um)
Corrida| _ 7° Furon®| 1 2 3 Média | 1 2 3 Média
desg.

T 01 3,9 4,4 4,4 4,23 29 31 35 31,67
1°R 1 01 4,1 3,2 5,7 4,33 29 20 40 29,67
2°R 01 4,8 3,2 4,1 4,03 36 22 25 27,67

T 02 3,9 4,4 4,4 4,23 29 31 35 31,67
1°R 25 01 4,1 3,2 57 4,33 29 20 40 29,67
2°R 01 4,8 3,2 4,1 4,03 36 22 25 27,67

T 04 3,9 4,4 4,4 4,23 29 31 35 31,67
1°R 50 02 4,1 3,2 57 4,33 29 20 40 29,67
2°R 02 4,8 3,2 4,1 4,03 36 22 25 27,67

T 05 5,7 3,3 3,7 4,23 40 21 24 28,33
1°R 75 02 4,1 3,2 57 4,33 29 20 40 29,67
2°R 03 3,4 3,4 3,7 3,50 28 21 24 24,33

T 05 3,4 3,3 3,7 3,47 28 21 20 23,00
1°R 90 03 57 3,3 3,7 4,23 40 21 24 28,33
2°R 04 3,4 3,3 3,7 3,47 28 21 20 23,00

Média geral | 4,07 Média geral | 28,24
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Tabela 7.38 — Resultados das médias de R, e R,

8° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida % Furo n°® 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 3,7 3,0 2,5 3,07 22 21 22 21,67
1°R 1 01 2,5 3,4 2,5 2,80 17 22 23 20,67
2°R 01 3,3 3,4 4,2 3,63 22 23 31 25,33

T 02 2,7 2,9 2,4 2,67 24 19 17 20,00
1°R 25 02 3,3 3,4 4,2 3,63 22 23 31 25,33
2°R 05 3,9 4,7 2,9 3,83 26 31 20 25,67

T 04 3,6 2,9 3,4 3,30 23 21 29 24,33
1°R 50 04 3,5 4,6 3,8 3,97 23 40 27 30,00
2°R 10 2,4 4,0 3,3 3,23 19 25 24 22,67

T 05 3,5 14 2,8 2,57 24 23 28 25
1°R 75 06 3,8 3,5 3,9 3,73 30 27 26 27,67
2°R 14 3,4 3,5 3,4 3,43 23 27 22 24,00

T 05 3,5 14 2,8 2,57 24 21 28 24,33
1°R 20 07 3,2 3,0 3,4 3,20 24 19 25 22,67
2°R 16 3,4 2,8 3,2 3,13 27 20 25 24,0

Média geral | 3,25 Média geral | 24,22
Tabela 7.39 — Resultados das médias de R, e R,
5° ensaio Rugosidade
Ra (um) R, (um)
Corrida| _ 7° Furon®| 1 2 3 Média | 1 2 3 Média
desg.

T 01 3,4 3,5 50 3,97 21 26 28 25,00
1°R 1 01 6,0 4,9 4,5 5,13 31 38 27 32,00
2°R 01 2,9 3,8 3,7 3,47 21 27 27 25,00

T 08 3,4 3,6 3,7 3,57 18 28 19 21,67
1°R 25 07 4,2 4,2 4,5 4,30 30 26 27 27,67
2°R 11 3,6 4,4 3,9 3,97 21 25 25 23,67

T 16 3,4 3,6 3,7 3,57 18 28 19 21,67
1°R 50 14 4,2 4,2 4,5 4,30 30 26 27 27,67
2°R 22 4,2 4,1 4,4 4,23 27 32 25 28,00

T 24 4,3 4,0 4,2 4,17 25 26 28 26,33
1°R 75 20 4,2 4,7 4,3 4,40 28 30 25 27,67
2°R 34 3,4 3,9 4,0 3,77 22 26 21 23,00

T 29 4,3 4,0 4,2 4,17 25 26 28 26,33
1°R 90 24 3,9 4,2 3,8 3,97 24 24 23 23,67
2°R 41 6,2 5,5 3,8 517 44 36 21 33,67

Média geral | 4,14 Média geral | 26,20
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Tabela 7.40 — Resultados das médias de R, e R,

7° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida d % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
esg.

T 01 3,1 3.8 2,9 2,93 31 27 19 21,00
1°R 1 01 2,5 4.0 4,1 2,03 14 26 31 15,00
2°R 01 4.0 2,5 2,9 3,27 25 19 26 23,67

T 12 3,9 4.5 4.5 2,93 26 36 41 21,00
1°R 25 06 4.9 4.7 4,1 3,00 31 28 28 25,67
2°R 06 4,3 4,3 4.5 3,53 27 36 31 23,67

T 24 4,3 3,8 4,7 3,13 26 27 31 23,33
1°R 50 12 4.4 5,8 3,4 4,30 27 42 22 34,33
2°R 12 4,2 4,0 4,1 4,57 27 27 29 29,00

T 37 4.4 4,7 3,8 4,37 25 26 25 31,33
1°R 75 19 4.4 3,5 51 4,27 29 27 32 28,00
2°R 17 5,0 2,8 3,2 2,93 31 20 25 21,00

T 44 4.4 4,7 3,8 2,03 25 26 25 15,00
1°R 90 23 4.1 3,6 4,0 3,27 26 23 27 23,66
2°R 20 3,6 3,6 5,1 2,93 27 23 32 21,00

Média geral | 3,30 Média geral | 23,78
Tabela 7.41 — Resultados das médias de R, e R,
2° ensaio Rugosidade
Ra (um) R, (um)
Corrida % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 2,0 2,7 2,7 2,93 15 18 28 21,00
1°R 1 01 2,7 2,0 2,7 2,03 18 18 28 15,00
2°R 01 3,2 3,3 4.3 3,27 23 26 29 23,67

T 01 2,0 2,7 2,7 2,93 15 18 28 21,00
1°R 25 01 2,7 2,0 2,7 2,47 18 18 28 20,33
2°R 01 3,2 3,3 4.3 2,47 23 26 29 21,33

T 02 1,3 3,2 3,4 3,60 17 30 22 26,00
1°R 50 02 2,7 4,1 3,7 2,47 20 28 28 20,33
2°R 02 1,3 3,3 2,7 2,47 17 26 23 21,33

T 03 4.7 4,1 3,7 3,60 34 30 26 26,00
1°R 75 03 2,8 3,7 3,9 2,63 23 26 37 23,00
2°R 03 1,3 3,3 2,7 2,93 17 26 23 21,00

T 03 4.7 4,1 3,7 2,03 34 30 26 15,00
1°R 90 03 2,8 3,7 3,9 3,27 23 26 37 23,67
2°R 03 1,3 3,3 2,7 2,93 17 26 23 21,00

Média geral| 2,80 Média geral | 21,31
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Tabela 7.42 — Resultados das médias de R, e R,

12° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida % Furo n° 1 2 3 Média | 1 2 3 Média
desg.

T 01 3.3 3,9 5,0 4,07 23 21 31 25,00
1°R 1 01 2,9 4,0 2,7 3,20 18 26 23 22,33
2°R 01 31 3,6 5,6 4,10 38 25 31 31,33

T 01 3,3 3,9 5,0 4,07 23 21 31 25,00
1°R 25 01 2,9 4,0 2,7 3,20 18 26 23 22,33
2°R 01 31 3,6 5,6 4,10 38 25 31 31,33

T 02 3,4 4,0 6,1 4,50 26 23 38 29,00
1°R 50 02 4,2 4,4 4,3 4,30 28 30 28 28,67
2°R 02 4,3 3,3 3,5 3,70 33 21 21 25,00

T 02 3,4 4,0 6,1 4,50 26 23 38 29,00
1°R 75 03 3,9 3,6 4,2 3,90 24 24 26 24,67
2°R 02 4,3 3,3 3,5 3,70 33 21 21 25,00

T 03 4,9 5,0 51 5,00 32 24 36 30,67
1°R 90 04 3,9 3,6 4,2 3,90 24 24 26 24,67
2°R 03 5,8 4,9 3,2 4,63 35 33 22 30,00

Média geral | 4,06 Média geral | 26,90

Tabela 7.43 — Resultado da média de F,

1° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F,
Corrida desgaste n° (N)

T 1 01 1608,70
1°R 01 1810,18
2°R 01 1781,60

T 25 10
1°R 07 1615,15
2°R 07

T 50 20 1810,18
1°R 14
2°R 14 1684,06

T 75 31
1°R 22 1439.67
2°R 21

T 90 37 1615,15
1°R 26
2°R 25 2453,46

Média | 1797,31
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Tabela 7.44 — Resultado da média de F,

11° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo F,
desgaste n° (N)

T 1 01 1226,18
1°R 01 729,37
2°R 01 1067,41

T 25 97 1357,77
1°R 29 525,75
2°R 34 1199,49

T 50 194 1119,18
1°R 58 1387,23
2°R 68 1387,23

T 75 292 1037,16
1°R 88 1214,28
2°R 101 1357,78

T 90 350
1°R 105 1241,02
2°R 121 1230,61

Média 1486,59

Tabela 7.45 — Resultado da média de F,

6° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F,
Corrida desgaste n° (N)

T 1 01 1509,02
1°R 01 1519,43
2°R 01 1346,19

T 25 02 1528,16
1°R 01 1519,43
2°R 01 1346,19

T 50 04 1568,35
1°R 02 1528,16
2°R 02 1377,60

T 75 05
1°R 02 1528,16
2°R 03 1507,37

T 90 05
1°R 03
2°R 04 140,45

Média | 1368,21
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Tabela 7.46 — Resultado da média de F,

8° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo X
desgaste n° (N)

T 1 01 1396,25
1°R 01 1696,67
2°R 01 1921,88

T 25 02 2255,31
1°R 02 1809,43
2°R 05 1827,90

T 50 04
1°R 04 716,76
2°R 10 2252,62

T 75 05 1787,45
1°R 06 2037,23
2°R 14 2304,87

T 90 05 1787,45
1°R 07
2°R 16 3515,95

Média | 1946,91

Tabela 7.47 — Resultado da média de F,

5° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F,
Corrida desgaste n° (N)

T 1 01 2083,53
1°R 01 733,65
2°R 01 737,31

T 25 08 2032,37
1°R 07 741,94
2°R 11 772,08

T 50 16 2111,64
1°R 14 2057,56
2°R 22 789,32

T 75 24 2084,46
1°R 20 778,14
2°R 34 854,48

T 90 29 2005,70
1°R 24 1943,21
2°R 41 873,55

Média | 1373,26
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Tabela 7.48 — Resultado da média de F,

7° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo X
desgaste n° (N)

T 1 01 2539,76
1°R 01 3003,42
2°R 01 2700,56

T 25 12 2983,99
1°R 06
2°R 06 2612,81

T 50 24 2611,70
1°R 12 2927,92
2°R 12

T 75 37 2660,68
1°R 19
2°R 17

T 90 44 3214,87
1°R 23 2904,41
2°R 20

Média | 2816,01

Tabela 7.49 — Resultado da média de F,

2° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F,
Corrida desgaste n° (N)

T 1 01 2291,72
1°R 01 2076,65
2°R 01 2076,65

T 25 01 2291,72
1°R 01 2076,65
2°R 01 2076,65

T 50 02 2286,83
1°R 02 2523,52
2°R 02 3181,86

T 75 03 2857,83
1°R 03 714,02
2°R 03 571,44

T 90 03 2857,83
1°R 03 714,02
2°R 03 571,439

Média | 1944,59
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Tabela 7.50 — Resultado da média de F,

12° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo ¥
desgaste n° (N)

T 1 01 2042,64
1°R 01 1989,54
2°R 01 2002,30

T 25 01 2042,64
1°R 01 1989,54
2°R 01 2002,30

T 50 02 2003,69
1°R 02 2003,69
2°R 02 1977,08

T 75 02 2003,69
1°R 03 2038,36
2°R 02 1977,08

T 90 03 2038,36
1°R 04 2178,15
2°R 03 1995,91

Média | 2018,99

As Tab. a seguir correspondem ao resultados detalhados dos erros de circularidade e
cilindricidade (Tab. 7.51 a 7.58), rugosidades R, e R, (Tab. 7.59 a 7.66) e forca F, (Tab. 7.67 a
7.76) para os testes da terceira matriz de planejamento com os confrontos do numero de

paradas (0 x 2) e do sistema lubri-refrigerante (Seco x Jorro) da Etapa 1.

Tabela 7.51 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade

1° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida deO/sog Furon® | PL1 PL 2 PL 3 PL4 PL5 Média (um)
T 01 25,58 | 30,94 | 28,74 | 29,76 | 16,52 | 26,31 31,86
1°R 1 01 37,69 | 3531 | 30,54 | 37,32 | 34,19 | 35,01 38,54
2°R 01 120,61 | 111,36 | 80,64 | 83,36 | 84,52 | 96,10 120,61
T 10 64,06 | 59,08 | 56,01 | 50,64 | 49,72 | 55,90 64,06
1°R 25 07 37,41 | 27,81 | 31,29 | 41.94 | 40,87 | 34,35 42,29
2°R 07 153,07 | 96,29 | 75,25 | 76,41 | 82,17 | 96,64 161,59
T 20 52,20 | 45,28 | 52,58 | 55,42 | 47,61 | 50,62 55,76
1°R 50 14 46,68 | 31,28 | 40,32 | 53,98 | 56,01 | 45,65 59,20
2°R 14 36,52 | 37,01 | 33,31 | 43,63 | 32,53 | 36,60 51,60
T 31 50,94 | 49,95 | 38,82 | 48,10 | 42,56 | 46,07 50,94
1°R 75 22 31,43 | 31,30 | 29,63 | 30,43 | 31,98 | 30,95 32,37
2°R 21 71,76 | 54,86 | 42,23 | 42,76 | 62,50 | 54,82 71,76
T 37 51,87 | 43,01 | 45,40 | 50,40 | 31,92 | 44,52 52,07
1°R 90 26 34,85 | 34,47 | 36,00 | 36,44 | 32,06 | 34,76 37,61
2°R 25 31,71 | 23,00 | 31,13 | 34,62 | 36,59 | 31,41 38,51
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 47,98 60,58




Tabela 7.52 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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15° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon® | PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 9,61 9,06 | 11,88 | 11,89 | 8,84 10,26 11,94
1°R 1 01 26,93 | 23,56 | 22,32 | 22,56 | 25,94 24,26 26,93
2°R 01 24,26 | 40,98 | 29,42 | 37,07 | 26,33 31,61 41,03
T 23 22,68 | 23,23 | 21,45 | 21,66 | 27,67 23,34 30,08
1°R 25 35 19,57 | 20,75 | 13,19 | 14,58 | 16,71 16,96 20,75
2°R 73 68,56 | 67,04 | 55,31 | 61,21 | 48,96 60,22 68,58
T 46 24,32 | 16,23 | 22,79 | 22,85 | 23,73 21,98 24,36
1°R 50 70 16,43 | 14,54 | 14,94 | 12,74 | 10,60 13,85 16,66
2°R 147 41,52 | 39,08 | 38,84 | 33,73 | 36,70 37,97 41,65
T 68 2459 | 21,94 | 18,77 | 21,47 | 18,81 21,12 24,55
1°R 75 104 19,89 | 24,59 | 2547 | 26,47 | 24,59 24,20 26,67
2°R 220 |120,47 114,33 | 76,72 | 56,59 | 125,54 | 98,73 125,64
T 82 91,20 | 42,81 | 43,48 | 43,48 | 24,52 49,10 43,50
1°R 90 125 43,89 | 43,43 | 44,37 | 22,30 | 32,33 37,26 44,90
2°R 264 45,77 | 60,87 | 61,05 | 47,00 | 28,32 48,60 61,41
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 34,63 40,58
Tabela 7.53 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade

4° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d;/;’g Furon® | PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 15,80 | 16,32 | 15,67 | 10,20 | 18,91 | 15,38 18,91
1°R 1 01 83,23 | 52,21 | 40,94 | 54,74 | 54,72 | 57,17 83,27
2°R 01 54,51 | 32,09 | 32,76 | 38,48 | 40,83 | 39,73 54,55
T 01 15,80 | 16,32 | 15,67 | 10,20 | 18,91 | 15,38 18,91
1°R 25 01 83,23 | 52,21 | 40,94 | 54,74 | 54,72 57,17 83,27
2°R 01 54,51 | 32,09 | 32,76 | 38,48 | 40,83 | 39,73 54,55
T 03 35,51 | 30,41 | 17,20 | 30,98 | 36,82 | 30,18 36,89
1°R 50 03 93,02 | 85,28 | 57,06 | 44,69 | 51,41 | 66,29 93,02
2°R 03 31,76 | 44,28 | 43,06 | 40,57 | 38,71 | 39,68 44,28
T 04 82,36 | 89,69 | 28,39 | 50,10 | 90,25 | 68,16 90,27
1°R 75 04 83,16 | 83,81 | 67,45 | 43,89 | 65,31 | 68,72 83,85
2°R 04 72,62 | 61,99 | 34,16 | 55,44 | 65,48 | 57,94 72,62
T 05 4294 | 25,71 | 42,96 | 21,89 | 22,39 | 31,18 43,01
1°R 90 05 44,57 | 42,96 | 42,59 | 31,41 | 25,18 | 35,54 44,69
2°R 05 73,86 | 73,90 | 47,69 | 73,85 | 55,23 | 64,91 73,97
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 45,81 59,74




Tabela 7.54 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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14° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon® | PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 97,30 | 93,98 | 55,20 | 30,73 | 94,82 74,41 97,44
1°R 1 01 24,11 | 30,76 | 29,81 | 29,67 | 30,99 29,07 31,13
2°R 01 56,52 | 49,43 | 31,60 | 35,87 | 57,90 46,26 57,91
T 02 52,83 | 45,92 | 22,36 | 18,39 | 38,08 35,52 52,83
1°R 25 02 66,72 | 53,07 | 20,81 | 35,60 | 66,69 48,58 66,73
2°R 02 23,14 | 23,17 | 21,79 | 20,39 | 16,54 21,01 23,19
T 03 28,88 | 17,74 | 28,74 | 27,67 | 24,93 25,59 28,92
1°R 50 03 47,50 | 29,45 | 28,31 | 46,75 | 47,41 39,88 47,54
2°R 03 77,59 | 97,92 109,73 100,40 | 118,97 | 100,92 | 119,00
T 04 43,98 | 47,30 | 47,71 | 49,91 | 56,84 | 49,15 56,88
1°R 75 04 67,88 | 76,16 | 66,51 | 68,10 | 68,97 69,52 79,87
2°R 03 77,59 | 97,92 | 109,73 100,40 | 118,97 | 100,92 | 119,00
T 04 43,98 | 47,30 | 47,71 | 49,91 | 56,84 | 49,15 56,88
1°R 90 04 67,88 | 76,16 | 66,51 | 68,10 | 68,97 69,52 79,87
2°R 03 77,59 | 97,92 /109,73 100,40 | 118,97 | 100,92 | 119,00
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 57,36 69,08
Tabela 7.55 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
3° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d;/;’g Furon® | PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 103,87 | 94,84 | 31,82 | 22,61 | 43,87 | 71,47 107,87
1°R 1 01 33,22 | 25,93 | 32,49 | 33,88 | 29,67 | 69,16 33,88
2°R 01 32,48 | 30,04 | 19,56 | 29,39 | 24,32 | 71,92 33,50
T 24 31,20 | 21,50 | 15,61 | 20,81 | 30,49 | 75,21 31,23
1°R 25 73 23,24 | 31,47 | 31,40 | 31,13 | 28,62 | 79,21 31,84
2°R 73 20,44 | 24,28 | 20,20 | 21,75 | 20,54 | 84,80 25,85
T 48 23,62 | 25,14 | 27,06 | 35,66 | 37,36 | 91,95 37,36
1°R 50 146 133,36 | 133,12 76,02 | 47,02 | 132,56 | 100,50 | 134,88
2°R 146 84,69 | 74,25 | 71,99 | 81,88 | 73,05 | 95,80 85,21
T 71 95,95 | 95,69 | 33,04 | 19,57 | 37,04 | 97,65 96,05
1°R 75 218 |133,36| 133,12 | 76,02 | 47,02 | 132,56 | 97,99 134,88
2°R 220 56,91 | 38,73 | 48,92 | 44,35 | 57,69 | 89,15 61,00
T 85 116,77 | 74,21 119,96 74,81 | 100,09 | 99,90 120,05
1°R 90 262 73,45 | 84,81 | 56,46 | 32,25 | 84,71 | 91,47 88,36
2°R 264 109,48 | 113,19 | 105,84 | 37,93 | 76,68 | 109,48 | 116,85
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 88,38 75,92




Tabela 7.56 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade

201

13° ensaio Circularidade (pm) Cilindr.
Corrida deO/;)g Furon® | PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 33,23 | 27,49 | 33,16 | 36,88 | 30,47 32,25 36,88
1°R 1 02 63,83 | 35,81 | 36,72 | 16,61 | 63,75 | 43,34 63,83
2°R 01 38,37 | 32,70 | 34,44 | 38,39 | 33,85 35,55 38,39
T 07 53,73 | 27,21 | 35,03 | 18,71 | 24,72 31,88 54,16
1°R 25 07 59,81 | 40,51 | 41,80 | 43,63 | 52,39 47,63 59,81
2°R 07 69,20 | 60,79 | 69,93 | 46,90 | 61,83 61,73 69,93
T 14 34,03 | 34,47 | 35,61 | 32,52 | 30,02 33,33 38,57
1°R 50 14 29,82 | 42,86 | 18,13 | 40,49 | 37,33 33,73 42,91
2°R 14 53,36 | 38,57 | 47,08 | 49,60 | 48,91 47,50 53,36
T 20 70,36 | 78,14 | 74,74 | 69,49 | 79,14 74,37 79,47
1°R 75 21 34,57 | 39,39 | 33,29 | 33,92 | 28,97 34,03 39,72
2°R 21 32,58 | 39,37 | 39,95 | 44,43 | 30,91 37,45 44,48
T 24 48,37 | 36,19 | 41,80 | 37,06 | 45,06 | 41,70 49,56
1°R 90 25 38,87 | 37,83 | 39,25 | 35,96 | 28,76 36,13 39,29
2°R 25 114,92 | 70,04 | 64,21 | 49,54 | 55,17 70,78 117,83
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 44,09 55,21
Tabela 7.57 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
2° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d;/;’g Furon®| PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 137,37 | 131,57 | 124,79 | 49,10 | 40,70 | 96,71 137,49
1°R 1 01 37,45 | 39,52 | 24,33 | 29,38 | 37,04 | 33,54 39,67
2°R 01 39,54 | 34,28 | 32,80 | 39,29 | 41,81 | 37,54 42,28
T 01 137,37 | 131,57 | 124,79 | 49,10 | 40,70 | 96,71 137,49
1°R 25 01 37,45 | 39,52 | 24,33 | 29,38 | 37,04 | 33,54 39,67
2°R 01 39,54 | 34,28 | 32,80 | 39,29 | 41,81 | 37,54 42,28
T 02 62,33 | 53,69 | 50,31 | 59,99 | 59,40 | 57,14 62,58
1°R 50 02 33,69 | 36,43 | 30,20 | 29,55 | 25,18 | 31,01 39,35
2°R 02 121,52 | 88,98 | 85,26 | 74,31 | 108,77 | 95,77 121,52
T 03 87,96 | 90,30 | 90,45 | 88,45 | 94,01 | 90,23 95,77
1°R 75 03 127,49 | 44,05 | 35,49 | 127,19 | 41,34 | 7511 134,85
2°R 03 127,49 | 44,05 | 35,49 | 127,19 | 41,34 75,11 134,85
T 03 87,96 | 90,30 | 90,45 | 88,45 | 94,01 | 90,23 95,77
1°R 90 03 127,49 | 44,05 | 35,49 | 127,19 | 41,34 | 75,11 134,85
2°R 03 127,49 | 44,05 | 35,49 | 127,19 | 41,34 75,11 134,85
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 66,69 92,88




Tabela 7.58 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade

202

16° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon® | PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)

T 01 16,88 | 55,70 | 47,26 | 47,79 | 32,52 40,03 55,81
1°R 1 01 18,35 | 26,76 | 37,45 | 27,42 | 43,18 30,63 44,22
2°R 01 25,52 | 25,47 | 22,01 | 16,25 | 19,28 21,71 25,53

T 02 38,28 | 19,25 | 32,60 | 31,63 | 23,57 29,07 38,28
1°R 25 02 32,49 | 32,76 | 27,76 | 27,84 | 32,16 30,60 32,76
2°R 02 32,49 | 32,76 | 27,76 | 27,84 | 32,16 30,60 32,76

T 03 17,29 | 17,71 | 24,76 | 23,86 | 12,99 19,32 24,78
1°R 50 03 17,57 | 16,10 | 9,81 | 15,64 | 12,96 14,42 17,62
2°R 03 25,63 | 26,82 | 16,88 | 27,29 | 17,05 22,73 27,54

T 04 44,86 | 44,40 | 58,47 | 58,34 | 50,91 51,40 65,99
1°R 75 04 42,98 | 36,78 | 17,28 | 33,19 | 45,11 35,07 45,17
2°R 04 67,84 | 59,95 | 59,78 | 66,10 | 58,92 62,59 67,96

T 04 44,86 | 44,40 | 58,47 | 58,34 | 50,91 51,40 65,99
1°R 90 05 54,84 | 47,18 | 29,23 | 25,61 | 27,39 36,85 55,35
2°R 04 67,84 | 59,95 | 59,78 | 66,10 | 58,92 62,52 67,96
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 35,93 44,52

Tabela 7.59 — Resultados das médias de R e R,
1° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida % Furo n° 1 2 3 Média 1 3 Média
desg.

T 01 2,9 2,5 3,1 2,83 21 20 24 21,67
1°R 1 01 2,4 4,2 4,6 3,73 18 33 33 28,00
2°R 01 2,2 3,3 3,8 3,10 18 27 27 24,00

T 10 4.8 4,9 5,3 5,00 37 32 29 32,67
1°R 25 07 6,9 7,0 7,2 7,03 42 44 36 40,67
2°R 07 6,9 7,0 7,2 7,03 42 44 36 40,67

T 20 4,7 6,3 4,7 5,23 27 34 30 30,33
1°R 50 14 6,7 6,0 5,5 6,06 37 35 36 36,00
2°R 14 4,3 4,2 5,0 4,50 31 28 37 32,00

T 31 5,3 5,3 5,8 5,47 33 36 35 34,67
1°R 75 22 5,7 5,2 4,7 5,20 33 31 37 33,67
2°R 21 5,7 5,2 4,7 5,20 33 31 37 33,67

T 37 5,0 5,8 4,2 5,00 35 42 25 34,00
1°R 90 26 7,5 55 5,7 6,23 43 37 33 37,67
2°R 25 7,5 5,5 5,7 6,23 43 37 33 37,67

Média geral | 5,19 Média geral | 33,16




Tabela 7.60 — Resultados das médias de R, e R,

15° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 2,6 3.4 3,8 3,3 29 25 53 35,70
1°R 1 01 1,4 3,2 3,2 2,6 12 21 19 17,30
2°R 01 3,7 3,2 2,9 3,3 28 24 23 25,00

T 23 4,4 5,2 5,5 5,0 27 33 34 31,30
1°R 25 35 4.3 4,2 3,4 4.0 31 31 23 28,30
2°R 73 4.5 4,2 3,4 4,0 30 29 21 26,70

T 46 3,8 4,2 3,4 3,8 26 33 21 26,70
1°R 50 70 4,2 4,5 3,4 4.0 25 28 24 25,70
2°R 147 4,3 4,2 3,3 3,9 27 27 20 24,70

T 68 5,2 2,9 2,9 3,7 33 19 20 24,0
1°R 75 104 4.6 6,1 4,6 5,1 28 47 31 35,30
2°R 220 8,5 4.9 5,9 6,4 53 30 30 37,70

T 82 5,0 4,3 4,1 4,5 37 29 26 30,70
1°R 90 125 4,9 6,0 3,8 4,9 34 39 24 32,30
2°R 264 5,0 4.9 5,9 5,3 32 26 41 33,0

Média geral| 4,3 Média geral | 28,30
Tabela 7.61 — Resultados das médias de R, e R,
4° ensaio Rugosidade
Ra (um) R, (um)
Corrida % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 2,9 2,9 3,0 2,93 18 23 22 21,00
1°R 1 01 2,2 2,0 1,9 2,03 16 15 14 15,00
2°R 01 3,1 3,4 3,3 3,27 22 24 25 23,67

T 01 2,9 2,9 3,0 2,93 18 23 22 21,00
1°R 25 01 2,2 2,0 1,9 2,03 16 15 14 15,00
2°R 01 3,1 3,4 3,3 3,27 22 24 25 23,67

T 03 3,1 3,0 5,0 3,70 25 21 31 25,67
1°R 50 03 3,1 2,4 2,9 2,80 25 27 24 25,33
2°R 03 3,7 2,6 1,8 2,70 31 17 17 21,67

T 04 2,7 2,8 2,2 2,57 21 26 19 22,00
1°R 75 04 2,7 2,6 1,9 2,40 21 27 14 20,67
2°R 04 2,2 1,5 2,3 2,00 20 15 20 18,33

T 05 2,9 3,0 1,8 2,57 19 26 12 19,00
1°R 90 05 2,1 4,3 2,4 2,93 17 30 19 22,00
2°R 05 2,8 2,5 1,3 2,20 21 16 14 17,00

Média geral | 2,69 Média geral | 20,73

203



Tabela 7.62 — Resultados das médias de R, e R,

14° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 14 2,9 3,8 2,70 12 24 21 19,00
1°R 1 01 2,9 2,9 2,6 2,80 20 20 27 22,30
2°R 01 4,8 3,4 2,8 3,70 23 22 19 21,30

T 02 4,1 3,3 3,5 3,60 27 22 23 24,00
1°R 25 02 3,6 4,1 4,6 4,10 23 26 34 27,70
2°R 02 2,9 2,7 3,5 3,00 21 19 28 22,70

T 03 3,6 3,8 3,3 3,60 23 23 18 21,30
1°R 50 03 3,8 3,5 3,5 3,60 28 22 25 25,0
2°R 03 2,5 50 3,5 3,70 22 31 21 24,70

T 04 3,3 3,2 3,2 3,30 17 21 21 19,70
1°R 75 04 3,1 3,3 3,3 3,30 23 24 23 23,30
2°R 03 2,5 50 3,5 3,70 22 31 21 24,70

T 04 3,3 3,2 3,2 3,30 17 21 21 19,70
1°R 90 04 3,1 3,3 3,3 3,30 23 24 23 23,30
2°R 03 2,5 5,0 3,5 3,30 22 31 21 24,70

Média geral | 3,40 Média geral | 22,90
Tabela 7.63 — Resultados das médias de R, e R,
3° ensaio Rugosidade
Ra (um) R, (um)
Corrida| _ 7° Furon®| 1 2 3 Média | 1 2 3 Média
desg.

T 01 2,9 3,4 4,2 3,50 22 21 36 26,33
1°R 1 01 4.4 2,2 4,1 3,57 30 17 29 25,33
2°R 01 3,5 3,9 4,0 3,80 27 27 29 27,67

T 24 4,0 4,4 4,1 4,17 23 29 29 27,00
1°R 25 73 6,3 5,8 3,9 5,33 41 39 23 34,33
2°R 73 57 51 4,8 5,20 36 35 34 35,00

T 48 4,6 4,1 4,3 4,33 28 28 27 27,67
1°R 50 146 4,0 4,0 5,0 4,33 24 28 31 27,67
2°R 146 4,1 4,3 4,0 4,13 24 28 29 27,00

T 71 4,8 6,2 5,0 5,33 31 45 30 35,33
1°R 75 218 6,8 3,6 5,0 5,13 38 27 34 33,00
2°R 220 5,8 6,1 5,2 5,70 47 42 33 40,67

T 85 4,4 3,1 1,6 3,03 31 18 12 20,33
1°R 90 262 3,7 4,5 53 4,50 27 34 28 29,67
2°R 264 3,2 7,6 7,0 5,93 25 44 39 36,00

Média geral | 4,53 Média geral | 30,20
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Tabela 7.64 — Resultados das médias de R, e R,

13° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida % Furo n°® 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 3,4 3,0 3,5 3,30 24 19 24 22,33
1°R 1 02 3,5 3,8 3,8 3,70 23 23 24 23,33
2°R 01 2,5 2,3 3,8 2,87 21 20 25 22,00

T 07 3,8 3,4 3,4 3,53 28 23 21 24,00
1°R 25 07 4,4 3,9 4,4 4,23 32 22 33 29,00
2°R 07 3,9 4,4 4,4 4,23 22 33 28 27,67

T 14 3,5 51 3,5 4,03 26 34 21 27,00
1°R 50 14 4.6 4,8 4,2 4,50 37 27 25 29,67
2°R 14 4,4 52 8,0 5,87 28 37 26 30,33

T 20 3,6 3,3 4,0 3,63 25 23 27 25,00
1°R 75 21 6,3 3,6 6,7 5,53 38 26 39 34,33
2°R 21 6,4 4,6 55 5,50 36 29 38 34,33

T 24 5,2 4,4 53 4,97 31 30 30 30,33
1°R 20 25 3,5 51 3,5 4,03 26 34 21 27,00
2°R 25 6,5 4,5 7,3 6,10 36 32 45 37,67

Média geral | 4,40 Média geral | 28,27
Tabela 7.65 — Resultados das médias de R, e R,
2° ensaio Rugosidade
Ra (um) R, (um)
Corrida| _ 7° Furon®| 1 2 3 Média | 1 2 3 Média
desg.

T 01 2,0 2,7 2,7 2,93 15 18 28 21,00
1°R 1 01 2,7 2,0 2,7 2,03 18 18 28 15,00
2°R 01 3,2 3,3 4,3 3,27 23 26 29 23,67

T 01 2,0 2,7 2,7 2,93 15 18 28 21,00
1°R 25 01 2,7 2,0 2,7 2,47 18 18 28 20,33
2°R 01 3,2 3,3 4,3 2,47 23 26 29 21,33

T 02 1,3 3,2 3,4 3,60 17 30 22 26,00
1°R 50 02 2,7 4,1 3,7 2,47 20 28 28 20,33
2°R 02 1,3 3,3 2,7 2,47 17 26 23 21,33

T 03 4,7 4,1 3,7 3,60 34 30 26 26,00
1°R 75 03 2,8 3,7 3,9 2,63 23 26 37 23,00
2°R 03 1,3 3,3 2,7 2,93 17 26 23 21,00

T 03 4,7 4,1 3,7 2,03 34 30 26 15,00
1°R 90 03 2,8 3,7 3,9 3,27 23 26 37 23,67
2°R 03 1,3 3,3 2,7 2,93 17 26 23 21,00

Média geral| 2,80 Média geral | 21,31
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Tabela 7.66 — Resultados das médias de R, e R,

16° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida % Furo n° 1 2 3 Média | 1 2 3 Média
desg.

T 01 6,1 3,1 3,0 4,07 87 28 31 48,67
1°R 1 01 3,8 3,6 3,7 3,70 37 30 36 34,33
2°R 01 0,8 4,0 4,5 3,10 23 26 34 27,67

T 02 2,8 4,0 3,6 3,47 36 26 43 35,00
1°R 25 02 3,8 3,6 3,7 3,70 37 30 36 34,33
2°R 02 3,0 3,5 3,3 3,27 27 24 31 27,33

T 03 3,0 3,6 6,6 4,40 21 25 44 30,00
1°R 50 03 3,3 2,9 3,8 3,33 31 22 41 31,33
2°R 03 3,2 4,4 4,3 3,97 24 23 39 28,67

T 04 3,0 4,3 3,7 3,67 27 34 38 33,00
1°R 75 04 3,5 4,6 5,6 4,57 34 35 71 46,67
2°R 04 3,2 3,0 3,3 3,17 18 27 34 26,33

T 04 3,0 4,3 3,7 3,67 27 34 38 33,00
1°R 90 05 3,0 2,1 2,2 2,43 38 22 17 25,67
2°R 04 3,2 3,0 3,3 3,17 18 27 34 26,33

Média geral | 3,60 Média geral | 30,83

Tabela 7.67 — Resultado da média de F,

1° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F,
Corrida desgaste n° (N)

T 1 01 1608,70
1°R 01 1810,18
2°R 01 1781,60

T 25 10
1°R 07 1615,15
2°R 07

T 50 20 1810,18
1°R 14
2°R 14 1684,06

T 75 31
1°R 22 1439.67
2°R 21

T 90 37 1615,15
1°R 26
2°R 25 2453,46

Média | 1797,31
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Tabela 7.68 — Resultado da média de F,

15° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo F,
desgaste n° (N)

T 1 01 1069,11
1°R 01 1102,37
2°R 01 1079,53

T 25 23 1181,71
1°R 35 985,96
2°R 73 1049,87

T 50 46
1°R 70 1089,80
2°R 147

T 75 68
1°R 104 | 1090,12
2°R 220 857,81

T 90 82
1°R 125 799,90
2°R 264 997,27

Média | 1027,58

Tabela 7.69 — Resultado da média de F,

4° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F,
Corrida desgaste n° (N)

T 1 01 1573,56
1°R 01 1246,37
2°R 01 1510,26

T 25 01 1573,56
1°R 01 1246,37
2°R 01 1510,26

T 50 03
1°R 03
2°R 03 1188,85

T 75 04 1246,37
1°R 04
2°R 04 1355,72

T 90 05 5430,68
1°R 05
2°R 05 1992,71

Média | 1806,79
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Tabela 7.70 — Resultado da média de F,

14° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo X
desgaste n° (N)

T 1 01 1484,64
1°R 01 1419,29
2°R 01 328,389

T 25 02 1537,60
1°R 02 1596,62
2°R 02 365,111

T 50 03 1604,64
1°R 03 1959,76
2°R 03

T 75 04 1657,63
1°R 04
2°R 03

T 90 05 1978,96
1°R 04
2°R 03

Média | 1393,26

Tabela 7.71 — Resultado da média de F,

3° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F,
Corrida desgaste n° (N)

T 1 01 2391,14
1°R 01 2028,76
2°R 01 2108,94

T 25 24 1822,14
1°R 73 862,00
2°R 73 2348,47

T 50 48 828,17
1°R 146 2453,09
2°R 146 2453,09

T 75 71 1778,66
1°R 218 2535,86
2°R 220 2454,52

T 90 85 2486,29
1°R 262 3109,84
2°R 264 2566,25

Média | 2148,48
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Tabela 7.74 — Resultado da média de F,

13° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo X
desgaste n° (N)

T 1 01 2056,52
1°R 02 2287,23
2°R 01 1392,25

T 25 07
1°R 07
2°R 07

T 50 14
1°R 14 2193,91
2°R 14

T 75 20
1°R 21
2°R 21

T 90 24 1951,89
1°R 25 2164,56
2°R 25 1282,07

Média | 1904,06

Tabela 7.75 — Resultado da média de F,

2° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F,
Corrida desgaste n° (N)

T 1 01 2291,72
1°R 01 2076,65
2°R 01 2076,65

T 25 01 2291,72
1°R 01 2076,65
2°R 01 2076,65

T 50 02 2286,83
1°R 02 2523,52
2°R 02 3181,86

T 75 03 2857,83
1°R 03 714,02
2°R 03 571,44

T 90 03 2857,83
1°R 03 714,02
2°R 03 571,439

Média | 1944,49
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Tabela 7.76 — Resultado da média de F,

16° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo X
desgaste n° (N)
T 1 01
1°R 01 1593,05
2°R 01 1783,14
T 25 02 1593,05
1°R 02 1783,14
2°R 02 1783,14
T 50 03
1°R 03
2°R 03
T 75 04
1°R 04
2°R 04
T 90 04
1°R 05
2°R 04 1607,43
Média | 1661,21

As Tab. a seguir correspondem ao resultados detalhados dos erros de circularidade e
cilindricidade (Tab. 7.77 a 784.), rugosidades R, e R, (Tab. 7.85 a 7.92) e forca F, (Tab. 7.93 a
7.100) para os testes da quarta matriz de planejamento com os confrontos do nimero de

paradas (0 x 2) e do sistema lubri-refrigerante (Seco x MQF) da Etapa 1.

Tabela 7.77 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade

1° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida dg/gg Furon®| PL1 PL 2 PL 3 PL4 PL5 Média (um)
T 01 25,58 | 30,94 | 28,74 | 29,76 | 16,52 | 26,31 31,86
1°R 1 01 37,69 | 3531 | 30,54 | 37,32 | 34,19 | 35,01 38,54
2°R 01 120,61 | 111,36 | 80,64 | 83,36 | 84,52 | 96,10 120,61
T 10 64,06 | 59,08 | 56,01 | 50,64 | 49,72 | 55,90 64,06
1°R 25 07 37,41 | 27,81 | 31,29 | 41.94 | 40,87 | 34,35 42,29
2°R 07 153,07 | 96,29 | 7525 | 76,41 | 82,17 | 96,64 161,59
T 20 52,20 | 45,28 | 52,58 | 55,42 | 47,61 | 50,62 55,76
1°R 50 14 46,68 | 31,28 | 40,32 | 53,98 | 56,01 | 45,65 59,20
2°R 14 36,52 | 37,01 | 33,31 | 43,63 | 32,53 | 36,60 51,60
T 31 50,94 | 49,95 | 38,82 | 48,10 | 42,56 | 46,07 50,94
1°R 75 22 31,43 | 31,30 | 29,63 | 30,43 | 31,98 | 30,95 32,37
2°R 21 71,76 | 54,86 | 42,23 | 42,76 | 62,50 | 54,82 71,76
T 37 51,87 | 43,01 | 45,40 | 50,40 | 31,92 | 44,52 52,07
1°R 90 26 34,85 | 34,47 | 36,00 @ 36,44 | 32,06 | 34,76 37,61
2°R 25 31,71 | 23,00 | 31,13 | 34,62 | 36,59 | 31,41 38,51
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 47,98 60,58




Tabela 7.78 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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17° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon®| PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 47,01 | 39,35 | 35,04 | 39,98 | 43,10 40,90 48,26
1°R 1 01 45,60 | 22,71 | 24,44 | 32,76 | 37,36 32,57 47,49
2°R 01 46,88 | 35,24 | 51,62 | 51,11 | 39,33 44,84 51,63
T 09 33,55 | 43,85 | 27,47 | 38,11 | 44,25 37,45 44,28
1°R 25 13 80,98 | 42,18 | 36,39 | 28,17 | 27,11 42,97 95,37
2°R 09 111,85| 110,66 | 47,88 | 61,82 | 107,50 | 87,94 112,06
T 19 75,49 | 51,92 | 25,24 | 26,37 | 38,04 | 43,41 75,49
1°R 50 26 113,95| 96,63 | 56,82 | 45,13 | 85,23 79,55 148,15
2°R 18 39,35 | 41,92 | 42,22 | 25,30 | 25,63 34,88 42,45
T 28 74,40 | 74,37 | 54,47 | 40,70 | 28,21 54,43 74,41
1°R 75 38 29,21 | 34,96 | 31,58 | 33,82 | 32,59 32,43 34,99
2°R 27 47,26 | 44,65 | 35,78 | 12,93 | 33,16 34,76 47,35
T 33 37,16 | 37,36 | 27,35 | 30,64 | 33,90 33,28 37,76
1°R 90 46 90,91 | 85,44 | 41,02 | 75,67 | 88,28 76,26 91,05
2°R 32 68,00 | 57,76 | 48,21 | 48,14 | 63,50 57,12 68,06
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 48,85 67,92
Tabela 7.79 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
6° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida deO/;g Furon®| PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 129,02 | 86,93 | 58,71 | 56,62 | 47,97 | 75,85 129,02
1°R 1 01 52,02 | 68,36 | 68,98 | 109,82 | 20,51 | 63,94 270,53
2°R 01 20,74 | 14,45 | 19,01 | 18,16 | 20,54 | 18,58 22,41
T 02 333,43 | 279,60 | 104,83 | 152,15 | 231,96 | 220,39 | 337,81
1°R 25 01 52,02 | 68,36 | 68,98 | 109,82 | 20,51 | 63,94 270,53
2°R 01 20,74 | 14,45 | 19,01 | 18,16 | 20,54 | 18,58 22,41
T 04 49,24 | 22,14 | 37,78 | 113,73 | 12,38 | 47,05 258,22
1°R 50 02 39,13 | 58,28 | 46,29 | 46,27 | 37,92 | 45,58 119,73
2°R 02 42,73 | 35,33 | 27,36 | 45,65 | 43,32 | 38,88 48,64
T 05 49,24 | 22,14 | 37,78 | 113,73 | 12,38 | 47,05 258,22
1°R 75 02 39,13 | 58,28 | 46,29 | 46,27 | 37,92 | 45,58 119,73
2°R 03 44,44 | 33,05 | 27,36 | 45,65 | 45,32 | 39,16 48,64
T 05 49,24 | 22,14 | 37,78 | 113,73 | 12,38 | 47,05 258,22
1°R 90 03 34,56 | 26,44 | 27,82 | 23,72 | 33,59 | 29,22 34,82
2°R 04 28,46 | 25,21 | 2591 | 24,90 | 26,45 | 26,19 29,84
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 55,136 | 148,58




Tabela 7.80 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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14° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida deO/;)g Furon®| PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 97,30 | 93,98 | 55,20 | 30,73 | 94,82 74,41 97,44
1°R 1 01 24,11 | 30,76 | 29,81 | 29,67 | 30,99 29,07 31,13
2°R 01 56,52 | 49,43 | 31,60 | 35,87 | 57,90 46,26 57,91
T 02 52,83 | 45,92 | 22,36 | 18,39 | 38,08 35,52 52,83
1°R 25 02 66,72 | 53,07 | 20,81 | 35,60 | 66,69 48,58 66,73
2°R 02 23,14 | 23,17 | 21,79 | 20,39 | 16,54 21,01 23,19
T 03 28,88 | 17,74 | 28,74 | 27,67 | 24,93 25,59 28,92
1°R 50 03 47,50 | 29,45 | 28,31 | 46,75 | 47,41 39,88 47,54
2°R 03 77,59 | 97,92 109,73 100,40 | 118,97 | 100,92 | 119,00
T 04 43,98 | 47,30 | 47,71 | 49,91 | 56,84 | 49,15 56,88
1°R 75 04 67,88 | 76,16 | 66,51 | 68,10 | 68,97 69,52 79,87
2°R 03 77,59 | 97,92 |109,73 100,40 | 118,97 | 100,92 | 119,00
T 04 43,98 | 47,30 | 47,71 | 49,91 | 56,84 | 49,15 56,88
1°R 90 04 67,88 | 76,16 | 66,51 | 68,10 | 68,97 69,52 79,87
2°R 03 77,59 | 97,92 /109,73 100,40 | 118,97 | 100,92 | 119,00
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 57,36 69,08
Tabela 7.81 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
5° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida deO/;g Furon®| PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 27,09 | 27,65 | 25,01 | 30,76 | 24,02 | 26,91 30,88
1°R 1 01 62,23 | 59,76 | 49,86 | 40,59 | 50,17 | 52,52 62,26
2°R 01 131,90 | 141,45 | 54,29 | 49,51 | 117,84 98,99 141,47
T 08 56,33 | 48,34 | 25,16 | 55,14 | 44,48 | 45,89 56,33
1°R 25 07 58,62 | 60,24 | 56,24 | 50,06 | 33,55 | 51,74 60,32
2°R 11 70,47 | 71,06 | 58,86 | 56,95 | 43,57 | 60,18 71,47
T 16 105,27 | 60,64 | 47,86 | 56,52 | 43,14 | 62,69 105,28
1°R 50 14 105,27 | 60,64 | 47,86 | 56,52 | 43,14 | 62,69 105,28
2°R 22 105,27 | 60,64 | 47,86 | 56,52 | 43,14 | 62,69 105,28
T 24 154,81 | 120,79 | 145,27 | 87,25 | 63,34 | 114,29 | 179,08
1°R 75 20 84,11 | 56,70 | 63,21 | 43,18 | 87,65 | 66,97 87,76
2°R 34 42,97 | 50,03 | 46,03 | 52,98 | 39,71 | 46,34 53,06
T 29 71,89 | 30,67 | 54,19 | 65,60 | 26,32 | 49,73 106,36
1°R 90 24 106,80 | 36,61 | 44,10 H 41,34 | 37,94 | 53,36 66,44
2°R 41 43,14 | 49,23 | 42,87 | 38,11 | 29,45 | 40,56 49,67
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 59,70 85,40




Tabela 7.82 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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13° ensaio Circularidade (pm) Cilindr.
Corrida deO/;)g Furon® PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 33,23 | 27,49 | 33,16 | 36,88 | 30,47 32,25 36,88
1°R 1 02 63,83 | 35,81 | 36,72 | 16,61 | 63,75 43,34 63,83
2°R 01 38,37 | 32,70 | 34,44 | 38,39 | 33,85 35,55 38,39
T 07 53,73 | 27,21 | 35,03 | 18,71 | 24,72 31,88 54,16
1°R 25 07 59,81 | 40,51 | 41,80 | 43,63 | 52,39 47,63 59,81
2°R 07 69,20 | 60,79 | 69,93 | 46,90 | 61,83 61,73 69,93
T 14 34,03 | 34,47 | 35,61 | 32,52 | 30,02 33,33 38,57
1°R 50 14 29,82 | 42,86 | 18,13 | 40,49 | 37,33 33,73 42,91
2°R 14 53,36 | 38,57 | 47,08 | 49,60 | 48,91 47,50 53,36
T 20 70,36 | 78,14 | 74,74 | 69,49 | 79,14 74,37 79,47
1°R 75 21 34,57 | 39,39 | 33,29 | 33,92 | 28,97 34,03 39,72
2°R 21 32,58 | 39,37 | 39,95 | 44,43 | 30,91 37,45 44,48
T 24 48,37 | 36,19 | 41,80 | 37,06 | 45,06 41,70 49,56
1°R 90 25 38,87 | 37,83 | 39,25 | 35,96 | 28,76 36,13 39,29
2°R 25 114,92 | 70,04 | 64,21 | 49,54 | 55,17 70,78 117,83
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 44,09 55,21
Tabela 7.83 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
2° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
. % Furo -

Corrida desg. o PL1 PL 2 PL3 PL4 PL5 Média (um)
T 01 |137,37| 131,57 | 124,79 | 49,10 | 40,70 96,71 137,49
1°R 1 01 37,45 | 39,52 | 24,33 | 29,38 | 37,04 33,54 39,67
2°R 01 39,54 | 34,28 | 32,80 | 39,29 | 41,81 37,54 42,28
T 01 |137,37| 131,57 | 124,79 | 49,10 | 40,70 96,71 137,49
1°R 25 01 37,45 | 39,52 | 24,33 | 29,38 | 37,04 33,54 39,67
2°R 01 39,54 | 34,28 | 32,80 | 39,29 | 41,81 37,54 42,28
T 02 62,33 | 53,69 | 50,31 | 59,99 | 59,40 57,14 62,58
1°R 50 02 33,69 | 36,43 | 30,20 | 29,55 | 25,18 31,01 39,35
2°R 02 |121,52| 88,98 | 85,26 | 74,31 | 108,77 | 95,77 121,52
T 03 87,96 | 90,30 | 90,45 | 88,45 | 94,01 90,23 95,77
1°R 75 03 | 127,49 | 44,05 | 35,49 | 127,19 | 41,34 75,11 134,85
2°R 03 127,49 | 44,05 | 35,49 | 127,19 | 41,34 75,11 134,85
T 03 87,96 | 90,30 | 90,45 | 88,45 | 94,01 90,23 95,77
1°R 90 03 | 127,49 | 44,05 | 35,49 | 127,19 | 41,34 75,11 134,85
2°R 03 127,49 | 44,05 | 35,49 | 127,19 | 41,34 75,11 134,85
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 66,69 92,88




Tabela 7.84 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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18° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
. % Furo P

Corrida desg. no PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 | 89,64 | 88,14 | 53,95 | 61,85 | 80,50 | 74,82 98,43
1°R 1 01 | 91,09 | 76,37 | 54,85 | 70,29 | 78,22 | 74,16 91,28
2°R 01 | 61,79 | 59,17 | 60,66 | 24,12 | 38,16 | 48,78 65,22
T 01 | 89,64 | 88,14 | 53,95 | 61,85 | 80,50 | 74,82 98,43
1°R 25 01 | 91,09 | 76,37 | 54,85 | 70,29 | 78,22 | 74,16 91,28
2°R 01 | 61,79 | 59,17 | 60,66 | 24,12 | 38,16 | 48,78 65,22
T 02 93,00 | 81,72 | 45,87 | 44,29 | 70,23 | 67,02 93,00
1°R 50 02 96,03 | 74,75 | 58,76 | 64,34 | 68,89 | 72,55 96,05
2°R 02 | 77,25 | 88,45 | 86,34 | 34,80 | 41,67 | 65,70 88,48
T 02 93,00 | 81,72 | 45,87 | 44,29 | 70,23 | 67,02 93,00
1°R 75 03 | 92,71 | 55,27 | 92,37 | 60,72 | 22,59 | 64,73 93,00
2°R 02 | 77,25 | 88,45 | 86,34 | 34,80 | 41,67 | 65,70 88,48
T 03 | 98,10 | 81,21 | 56,20 | 27,64 | 41,74 | 60,98 105,65

1°R 90 04 | 92,71 | 55,27 | 92,37 | 60,72 | 22,59 | 64,73 93,00

2°R 03 | 97,64 | 133,06 | 53,57 | 40,27 |138,04 | 92,52 138,13
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 67,76 93,24

Tabela 7.85 — Resultados das médias de R e R,
1° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida d % Furo n° 1 2 3 Média 1 3 Média
esg.

T 01 2,9 2,5 3,1 2,83 21 20 24 21,67
1°R 1 01 2,4 4,2 4,6 3,73 18 33 33 28,00
2°R 01 2,2 3,3 3,8 3,10 18 27 27 24,00

T 10 4.8 4,9 5,3 5,00 37 32 29 32,67
1°R 25 07 6,9 7,0 7,2 7,03 42 44 36 40,67
2°R 07 6,9 7,0 7,2 7,03 42 44 36 40,67

T 20 4,7 6,3 4,7 5,23 27 34 30 30,33
1°R 50 14 6,7 6,0 5,5 6,06 37 35 36 36,00
2°R 14 4,3 4,2 5,0 4,50 31 28 37 32,00

T 31 5,3 5,3 5,8 5,47 33 36 35 34,67
1°R 75 22 5,7 5,2 4,7 5,20 33 31 37 33,67
2°R 21 5,7 5,2 4,7 5,20 33 31 37 33,67

T 37 5,0 5,8 4,2 5,00 35 42 25 34,00
1°R 90 26 7,5 55 5,7 6,23 43 37 33 37,67
2°R 25 7,5 5,5 5,7 6,23 43 37 33 37,67

Média geral | 5,19 Média geral | 33,16




Tabela 7.86 — Resultados das médias de R, e R,

17° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida & Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 4,0 3,6 2,9 3,50 35 23 21 26,33
1°R 1 01 4,2 5,2 4,0 4,47 26 33 27 28,67
2°R 01 2,9 3,6 3,4 3,30 24 22 21 22,33

T 97 6,5 55 4,2 5,40 37 36 25 32,67
1°R 25 29 51 4,6 4,4 4,70 36 29 25 30,00
2°R 34 3,8 3,5 4,4 3,90 21 23 28 24,00

T 194 55 6,1 6,2 5,93 40 34 44 39,33
1°R 50 58 4,3 4,2 3,7 4,07 30 25 25 26,67
2°R 68 50 4,9 3,9 4,60 29 29 26 28,00

T 292 4,2 5,8 4,4 4,80 32 41 26 33,00
1°R 75 88 3,8 55 1,3 3,53 22 33 21 25,33
2°R 101 4,5 50 6,6 5,37 27 27 32 28,67

T 350 4,5 55 55 517 34 42 36 37,33
1°R 90 105 2,6 52 57 4,50 23 37 37 32,33
2°R 121 55 6,1 6,2 5,93 40 34 44 39,33

Média geral | 4,60 Média geral | 30,27
Tabela 7.87 — Resultados das médias de R, e R,
6° ensaio Rugosidade
Ra (um) R, (um)
Corrida| _ 7° Furon®| 1 2 3 Média | 1 2 3 Média
desg.

T 01 3,9 4,4 4,4 4,23 29 31 35 31,67
1°R 1 01 4,1 3,2 5,7 4,33 29 20 40 29,67
2°R 01 4,8 3,2 4,1 4,03 36 22 25 27,67

T 02 3,9 4,4 4,4 4,23 29 31 35 31,67
1°R 25 01 4,1 3,2 57 4,33 29 20 40 29,67
2°R 01 4,8 3,2 4,1 4,03 36 22 25 27,67

T 04 3,9 4,4 4,4 4,23 29 31 35 31,67
1°R 50 02 4,1 3,2 57 4,33 29 20 40 29,67
2°R 02 4,8 3,2 4,1 4,03 36 22 25 27,67

T 05 5,7 3,3 3,7 4,23 40 21 24 28,33
1°R 75 02 4,1 3,2 57 4,33 29 20 40 29,67
2°R 03 3,4 3,4 3,7 3,50 28 21 24 24,33

T 05 3,4 3,3 3,7 3,47 28 21 20 23,00
1°R 90 03 57 3,3 3,7 4,23 40 21 24 28,33
2°R 04 3,4 3,3 3,7 3,47 28 21 20 23,00

Média geral | 4,07 Média geral | 28,24
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Tabela 7.88 — Resultados das médias de R, e R,

14° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 14 2,9 3,8 2,70 12 24 21 19,00
1°R 1 01 2,9 2,9 2,6 2,80 20 20 27 22,30
2°R 01 4,8 3,4 2,8 3,70 23 22 19 21,30

T 02 4,1 3,3 3,5 3,60 27 22 23 24,00
1°R 25 02 3,6 4,1 4,6 4,10 23 26 34 27,70
2°R 02 2,9 2,7 3,5 3,00 21 19 28 22,70

T 03 3,6 3,8 3,3 3,60 23 23 18 21,30
1°R 50 03 3,8 3,5 3,5 3,60 28 22 25 25,0
2°R 03 2,5 50 3,5 3,70 22 31 21 24,70

T 04 3,3 3,2 3,2 3,30 17 21 21 19,70
1°R 75 04 3,1 3,3 3,3 3,30 23 24 23 23,30
2°R 03 2,5 50 3,5 3,70 22 31 21 24,70

T 04 3,3 3,2 3,2 3,30 17 21 21 19,70
1°R 90 04 3,1 3,3 3,3 3,30 23 24 23 23,30
2°R 03 2,5 5,0 3,5 3,30 22 31 21 24,70

Média geral | 3,40 Média geral | 22,90
Tabela 7.89 — Resultados das médias de R, e R,
5° ensaio Rugosidade
Ra (um) R, (um)
Corrida| _ 7° Furon®| 1 2 3 Média | 1 2 3 Média
desg.

T 01 3,4 3,5 50 3,97 21 26 28 25,00
1°R 1 01 6,0 4,9 4,5 5,13 31 38 27 32,00
2°R 01 2,9 3,8 3,7 3,47 21 27 27 25,00

T 08 3,4 3,6 3,7 3,57 18 28 19 21,67
1°R 25 07 4,2 4,2 4,5 4,30 30 26 27 27,67
2°R 11 3,6 4,4 3,9 3,97 21 25 25 23,67

T 16 3,4 3,6 3,7 3,57 18 28 19 21,67
1°R 50 14 4,2 4,2 4,5 4,30 30 26 27 27,67
2°R 22 4,2 4,1 4,4 4,23 27 32 25 28,00

T 24 4,3 4,0 4,2 4,17 25 26 28 26,33
1°R 75 20 4,2 4,7 4,3 4,40 28 30 25 27,67
2°R 34 3,4 3,9 4,0 3,77 22 26 21 23,00

T 29 4,3 4,0 4,2 4,17 25 26 28 26,33
1°R 90 24 3,9 4,2 3,8 3,97 24 24 23 23,67
2°R 41 6,2 5,5 3,8 517 44 36 21 33,67

Média geral | 4,14 Média geral | 26,20
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Tabela 7.90 — Resultados das médias de R, e R,

13° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida % Furo n°® 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 3,4 3,0 3,5 3,30 24 19 24 22,33
1°R 1 02 3,5 3,8 3,8 3,70 23 23 24 23,33
2°R 01 2,5 2,3 3,8 2,87 21 20 25 22,00

T 07 3,8 3,4 3,4 3,53 28 23 21 24,00
1°R 25 07 4,4 3,9 4,4 4,23 32 22 33 29,00
2°R 07 3,9 4,4 4,4 4,23 22 33 28 27,67

T 14 3,5 51 3,5 4,03 26 34 21 27,00
1°R 50 14 4.6 4,8 4,2 4,50 37 27 25 29,67
2°R 14 4,4 52 8,0 5,87 28 37 26 30,33

T 20 3,6 3,3 4,0 3,63 25 23 27 25,00
1°R 75 21 6,3 3,6 6,7 5,53 38 26 39 34,33
2°R 21 6,4 4,6 55 5,50 36 29 38 34,33

T 24 5,2 4,4 53 4,97 31 30 30 30,33
1°R 20 25 3,5 51 3,5 4,03 26 34 21 27,00
2°R 25 6,5 4,5 7,3 6,10 36 32 45 37,67

Média geral | 4,40 Média geral | 28,27
Tabela 7.91 — Resultados das médias de R, e R,
2° ensaio Rugosidade
Ra (um) R, (um)
Corrida| _ 7° Furon®| 1 2 3 Média | 1 2 3 Média
desg.

T 01 2,0 2,7 2,7 2,93 15 18 28 21,00
1°R 1 01 2,7 2,0 2,7 2,03 18 18 28 15,00
2°R 01 3,2 3,3 4,3 3,27 23 26 29 23,67

T 01 2,0 2,7 2,7 2,93 15 18 28 21,00
1°R 25 01 2,7 2,0 2,7 2,47 18 18 28 20,33
2°R 01 3,2 3,3 4,3 2,47 23 26 29 21,33

T 02 1,3 3,2 3,4 3,60 17 30 22 26,00
1°R 50 02 2,7 4,1 3,7 2,47 20 28 28 20,33
2°R 02 1,3 3,3 2,7 2,47 17 26 23 21,33

T 03 4,7 4,1 3,7 3,60 34 30 26 26,00
1°R 75 03 2,8 3,7 3,9 2,63 23 26 37 23,00
2°R 03 1,3 3,3 2,7 2,93 17 26 23 21,00

T 03 4,7 4,1 3,7 2,03 34 30 26 15,00
1°R 90 03 2,8 3,7 3,9 3,27 23 26 37 23,67
2°R 03 1,3 3,3 2,7 2,93 17 26 23 21,00

Média geral| 2,80 Média geral | 21,31
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Tabela 7.92 — Resultados das médias de R, e R,

18° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida % Furo n° 1 2 3 Média | 1 2 3 Média
desg.

T 01 3,7 2,7 4,4 3,60 34 23 33 30,00
1°R 1 01 4,1 4,1 4,2 4,13 39 24 32 31,67
2°R 01 2,4 6,0 4,5 4,30 21 40 29 30,00

T 01 3,7 2,7 4,4 3,60 34 23 28,50
1°R 25 01 4,1 4,1 4,2 4,13 39 24 32 31,67
2°R 01 2,4 6,0 4,5 4,30 21 40 29 30,00

T 02 4,2 4,5 3,4 4,03 51 71 36 52,67
1°R 50 02 3,5 4,5 4,3 4,10 25 29 26 26,67
2°R 02 8,3 3,7 4,2 5,40 51 24 50 41,67

T 02 4,2 4,5 3,4 4,03 51 71 36 52,67
1°R 75 03 3,6 3,3 4,7 3,87 42 32 48 40,67
2°R 02 8,3 3,7 4,2 5,40 51 24 50 41,67

T 03 4,2 4,5 3,4 4,03 51 71 36 52,67
1°R 90 04 3,6 3,3 4,7 3,87 42 32 48 40,67
2°R 03 4,2 4,5 3,4 4,03 51 71 36 52,67

Média geral | 4,19 Média geral | 38,92

Tabela 7.93 — Resultado da média de F,

1° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F,
Corrida desgaste n° (N)

T 1 01 1608,70
1°R 01 1810,18
2°R 01 1781,60

T 25 10
1°R 07 1615,15
2°R 07

T 50 20 1810,18
1°R 14
2°R 14 1684,06

T 75 31
1°R 22 1439.67
2°R 21

T 90 37 1615,15
1°R 26
2°R 25 2453,46

Média | 1797,31
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Tabela 7.94 — Resultado da média de F,

17° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo Fz
desgaste n° (N)

T 1 01 1312,31
1°R 01 1311,01
2°R 01 1376,99

T 25 09
1°R 13 1436,45
2°R 09 1453,14

T 50 19 1312,31
1°R 26 1521,90
2°R 18 1612,08

T 75 28
1°R 38 1565,48
2°R 27 1693,37

T 90 33 1969,88
1°R 46 1607,87
2°R 32 1673,39

Média | 1526,63

Tabela 7.95 — Resultado da média de F,

6° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F,
Corrida desgaste n° (N)

T 1 01 1509,02
1°R 01 1519,43
2°R 01 1346,19

T 25 02 1528,16
1°R 01 1519,43
2°R 01 1346,19

T 50 04 1568,35
1°R 02 1528,16
2°R 02 1377,60

T 75 05
1°R 02 1528,16
2°R 03 1507,37

T 90 05
1°R 03
2°R 04 140,45

Média | 1368,21
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Tabela 7.96 — Resultado da média de F,

14° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo ¥
desgaste n° (N)

T 1 01 1484,64
1°R 01 1419,29
2°R 01 328,389

T 25 02 1537,60
1°R 02 1596,62
2°R 02 365,111

T 50 03 1604,64
1°R 03 1959,76
2°R 03

T 75 04 1657,63
1°R 04
2°R 03

T 90 05 1978,96
1°R 04
2°R 03

Média | 1393,26

Tabela 7.97 — Resultado da média de F,

5° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F,
Corrida desgaste n° (N)

T 1 01 2083,53
1°R 01 733,65
2°R 01 737,31

T 25 08 2032,37
1°R 07 741,94
2°R 11 772,08

T 50 16 2111,64
1°R 14 2057,56
2°R 22 789,32

T 75 24 2084,46
1°R 20 778,14
2°R 34 854,48

T 90 29 2005,70
1°R 24 1943,21
2°R 41 873,55

Média | 1373,26
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Tabela 7.98 — Resultado da média de F,

13° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo Fz
desgaste n° (N)

T 1 01 2056,52
1°R 02 2287,23
2°R 01 1392,25

T 25 07
1°R 07
2°R 07

T 50 14
1°R 14 2193,91
2°R 14

T 75 20
1°R 21
2°R 21

T 90 24 1951,89
1°R 25 2164,56
2°R 25 1282,07

Média | 1904,06

Tabela 7.99 — Resultado da média de F,

2° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F,
Corrida desgaste n° (N)

T 1 01 2291,72
1°R 01 2076,65
2°R 01 2076,65

T 25 01 2291,72
1°R 01 2076,65
2°R 01 2076,65

T 50 02 2286,83
1°R 02 2523,52
2°R 02 3181,86

T 75 03 2857,83
1°R 03 714,02
2°R 03 571,44

T 90 03 2857,83
1°R 03 714,02
2°R 03 571,439

Média | 1944,59
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Tabela 7.100 — Resultado da média de F,

18° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo Fz
desgaste n° (N)

T 1 01 2042,74
1°R 01 1939,94
2°R 01 1968,99

T 25 01 2042,74
1°R 01 1939,94
2°R 01 1968,99

T 50 02 2042,74
1°R 02 1939,94
2°R 02 1968,99

T 75 02 2042,74
1°R 03
2°R 02 2042,74

T 90 03
1°R 04
2°R 03

Média | 1983,89

As Tab. a seguir correspondem ao resultados detalhados dos erros de circularidade e
cilindricidade (Tab. 7.101 a 7.108), rugosidades R, e R, (Tab. 7.109 a 7.116) e forca F, (Tab.
7.117 a 7.123) para os testes da quinta matriz de planejamento com os confrontos do nimero

de paradas (0 x 3) e do sistema lubri-refrigerante (Seco x jorro) da Etapa 1.

Tabela 7.101 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade

1° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida deO/sog Furon® | PL1 PL 2 PL 3 PL4 PL5 Média (um)
T 01 25,58 | 30,94 | 28,74 | 29,76 | 16,52 | 26,31 31,86
1°R 1 01 37,69 | 3531 | 30,54 | 37,32 | 34,19 | 35,01 38,54
2°R 01 120,61 | 111,36 | 80,64 | 83,36 | 84,52 | 96,10 120,61
T 10 64,06 | 59,08 | 56,01 | 50,64 | 49,72 | 55,90 64,06
1°R 25 07 37,41 | 27,81 | 31,29 | 41.94 | 40,87 | 34,35 42,29
2°R 07 153,07 | 96,29 | 75,25 | 76,41 | 82,17 | 96,64 161,59
T 20 52,20 | 45,28 | 52,58 | 55,42 | 47,61 | 50,62 55,76
1°R 50 14 46,68 | 31,28 | 40,32 | 53,98 | 56,01 | 45,65 59,20
2°R 14 36,52 | 37,01 | 33,31 | 43,63 | 32,53 | 36,60 51,60
T 31 50,94 | 49,95 | 38,82 | 48,10 | 42,56 | 46,07 50,94
1°R 75 22 31,43 | 31,30 | 29,63 | 30,43 | 31,98 | 30,95 32,37
2°R 21 71,76 | 54,86 | 42,23 | 42,76 | 62,50 | 54,82 71,76
T 37 51,87 | 43,01 | 45,40 | 50,40 | 31,92 | 44,52 52,07
1°R 90 26 34,85 | 34,47 | 36,00 | 36,44 | 32,06 | 34,76 37,61
2°R 25 31,71 | 23,00 | 31,13 | 34,62 | 36,59 | 31,41 38,51
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 47,98 60,58




Tabela 7.102 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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21° ensaio Circularidade (pm) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon® | PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 40,76 | 37,18 | 19,29 | 28,14 | 29,40 30,95 40,88
1°R 1 01 55,72 | 55,76 | 33,36 | 20,88 | 45,78 42,30 55,77
2°R 01 66,29 | 56,61 | 65,88 | 60,84 | 74,26 64,78 74,33
T 16 7451 | 81,43 | 85,10 | 69,38 | 42,34 70,55 85,73
1°R 25 28 48,68 | 60,25 | 56,06 | 22,61 | 31,99 43,92 60,84
2°R 76 68,74 | 77,11 | 73,68 | 71,45 | 77,84 73,76 82,99
T 32 47,65 | 59,25 | 25,64 | 34,12 | 59,28 45,19 59,32
1°R 50 56 37,58 | 27,07 | 30,89 | 39,65 | 41,62 35,36 41,62
2°R 152 54,04 | 71,19 | 53,38 | 50,36 | 58,16 57,43 71,97
T 47 48,74 | 31,27 | 48,64 | 36,74 | 46,73 42,42 48,81
1°R 75 83 26,93 | 33,652 | 27,66 | 26,76 | 30,11 28,99 33,53
2°R 229 54,04 | 71,19 | 53,38 | 50,36 | 58,16 57,43 71,97
T 56 37,58 | 27,07 | 30,89 | 39,65 | 41,62 35,36 41,62
1°R 90 99 63,34 | 58,03 | 37,95 | 54,43 | 63,27 55,40 63,34
2°R 275 106,51 | 113,69 | 38,21 |108,15| 36,91 80,69 114,89
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 50,97 63,17
Tabela 7.103 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
4° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon® | PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 15,80 | 16,32 | 15,67 | 10,20 | 18,91 15,38 18,91
1°R 1 01 83,23 | 52,21 | 40,94 | 54,74 | 54,72 57,17 83,27
2°R 01 54,51 | 32,09 | 32,76 | 38,48 | 40,83 39,73 54,55
T 01 15,80 | 16,32 | 15,67 | 10,20 | 18,91 15,38 18,91
1°R 25 01 83,23 | 52,21 | 40,94 | 54,74 | 54,72 57,17 83,27
2°R 01 54,51 | 32,09 | 32,76 | 38,48 | 40,83 39,73 54,55
T 03 35,51 | 30,41 | 17,20 | 30,98 | 36,82 30,18 36,89
1°R 50 03 93,02 | 85,28 | 57,06 | 44,69 | 51,41 66,29 93,02
2°R 03 31,76 | 44,28 | 43,06 | 40,57 | 38,71 39,68 44,28
T 04 82,36 | 89,69 | 28,39 | 50,10 | 90,25 68,16 90,27
1°R 75 04 83,16 | 83,81 | 67,45 | 43,89 | 65,31 68,72 83,85
2°R 04 72,62 | 61,99 | 34,16 | 55,44 | 65,48 57,94 72,62
T 05 4294 | 25,71 | 42,96 | 21,89 | 22,39 31,18 43,01
1°R 90 05 44,57 | 42,96 | 42,59 | 31,41 @ 25,18 35,54 44,69
2°R 05 73,86 | 73,90 | 47,69 | 73,85 | 55,23 64,91 73,97
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 45,81 59,74




Tabela 7.104 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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20° ensaio Circularidade (pm) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon® | PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 69,39 | 66,91 | 91,97 | 79,73 | 89,80 79,56 92,00
1°R 1 01 53,61 | 70,61 | 63,71 | 68,21 | 47,33 60,69 70,61
2°R 01 86,44 | 47,72 | 63,68 | 53,94 | 86,28 67,61 86,49
T 01 69,39 | 66,91 | 91,97 | 79,73 | 89,80 79,56 92,00
1°R 25 01 53,61 | 70,61 | 63,71 | 68,21 | 47,33 60,69 70,61
2°R 01 86,44 | 47,72 | 63,68 | 53,94 | 86,28 67,61 86,49
T 02 72,19 | 73,655 | 74,76 | 53,54 | 60,76 66,96 74,78
1°R 50 02 68,91 | 41,11 | 49,41 | 59,11 | 56,20 54,95 56,22
2°R 02 51,85 | 55,82 | 63,02 | 47,49 | 66,14 56,86 66,14
T 02 72,19 | 73,655 | 74,76 | 53,54 | 60,76 66,96 74,78
1°R 75 02 68,91 | 41,11 | 49,41 | 59,11 | 56,20 54,95 56,22
2°R 02 51,85 | 55,82 | 63,02 | 47,49 | 66,14 56,86 66,14
T 03 122,95 | 124,33 | 126,36 | 103,62 | 106,13 | 116,68 126,52
1°R 90 03 84,39 | 65,58 | 36,72 | 67,32 | 82,16 67,23 85,79
2°R 03 74,41 | 64,92 | 49,49 | 73,37 | 75,81 67,60 91,63
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 68,32 79,76
Tabela 7.105 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
3° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon® | PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 103,87 | 94,84 | 31,82 | 22,61 | 43,87 71,47 107,87
1°R 1 01 33,22 | 25,93 | 32,49 | 33,88 | 29,67 69,16 33,88
2°R 01 32,48 | 30,04 | 19,56 | 29,39 | 24,32 71,92 33,50
T 24 31,20 | 21,50 | 15,61 | 20,81 | 30,49 75,21 31,23
1°R 25 73 23,24 | 31,47 | 31,40 | 31,13 | 28,62 79,21 31,84
2°R 73 20,44 | 24,28 | 20,20 | 21,75 | 20,54 84,80 25,85
T 48 23,62 | 25,14 | 27,06 | 35,66 | 37,36 91,95 37,36
1°R 50 146 133,36 | 133,12 | 76,02 | 47,02 | 132,56 | 100,50 | 134,88
2°R 146 84,69 | 74,25 | 71,99 | 81,88 | 73,05 95,80 85,21
T 71 95,95 | 95,69 | 33,04 | 19,57 | 37,04 97,65 96,05
1°R 75 218 133,36 | 133,12 | 76,02 | 47,02 | 132,56 | 97,99 134,88
2°R 220 56,91 | 38,73 | 48,92 | 44,35 | 57,69 89,15 61,00
T 85 116,77 | 74,21 | 119,96 | 74,81 | 100,09 | 99,90 120,05
1°R 90 262 73,45 | 84,81 | 56,46 | 32,25 | 84,71 91,47 88,36
2°R 264 109,48 | 113,19 | 105,84 | 37,93 | 76,68 | 109,48 | 116,85
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 88,38 75,92




Tabela 7.106 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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19° ensaio Circularidade (pm) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon® | PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 93,36 | 86,23 | 81,25 | 56,75 | 86,01 80,72 93,40
1°R 1 01 29,35 | 17,77 | 16,67 | 25,56 | 26,83 23,24 29,45
2°R 01 40,28 | 35,50 | 34,77 | 20,55 | 40,10 34,24 40,87
T 11 97,68 | 58,70 | 78,43 | 53,02 | 97,06 76,98 97,68
1°R 25 09 48,32 | 46,04 | 37,45 | 39,68 | 46,49 43,59 48,32
2°R 09 84,75 | 70,03 | 64,72 | 33,84 | 73,92 65,45 84,75
T 22 24,68 | 18,95 | 18,95 | 22,48 | 20,69 21,15 25,05
1°R 50 18 28,09 | 35,93 | 24,54 | 44,21 | 44,22 35,40 44,22
2°R 18 81,67 | 59,21 | 87,46 | 54,31 | 84,13 73,36 87,50
T 34 49,58 | 50,54 | 47,62 | 28,18 | 50,54 45,29 50,56
1°R 75 26 34,60 | 36,83 | 34,91 | 33,66 | 38,27 35,65 38,37
2°R 26 47,14 | 46,78 | 43,54 | 34,96 | 31,81 40,85 47,27
T 41 76,24 | 65,12 | 49,51 | 68,43 | 58,04 63,47 76,24
1°R 90 31 34,60 | 36,83 | 34,91 | 33,66 | 38,27 35,65 38,37
2°R 31 47,14 | 46,78 | 43,54 | 34,96 | 31,81 40,85 47,27
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 47,73 56,62
Tabela 7.107 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
2° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon®| PL1 PL2 PL3 PL4 PL5 Média (um)
T 01 137,37 | 131,57 | 124,79 | 49,10 | 40,70 96,71 137,49
1°R 1 01 37,45 | 39,52 | 24,33 | 29,38 | 37,04 33,54 39,67
2°R 01 39,54 | 34,28 | 32,80 | 39,29 | 41,81 37,54 42,28
T 01 137,37 | 131,57 | 124,79 | 49,10 | 40,70 96,71 137,49
1°R 25 01 37,45 | 39,52 | 24,33 | 29,38 | 37,04 33,54 39,67
2°R 01 39,54 | 34,28 | 32,80 | 39,29 | 41,81 37,54 42,28
T 02 62,33 | 53,69 | 50,31 | 59,99 | 59,40 57,14 62,58
1°R 50 02 33,69 | 36,43 | 30,20 | 29,55 | 25,18 31,01 39,35
2°R 02 121,52 | 88,98 | 85,26 | 74,31 | 108,77 | 95,77 121,52
T 03 87,96 | 90,30 | 90,45 | 88,45 | 94,01 90,23 95,77
1°R 75 03 127,49 | 44,05 | 35,49 | 127,19 | 41,34 75,11 134,85
2°R 03 127,49 | 44,05 | 35,49 | 127,19 | 41,34 75,11 134,85
T 03 87,96 | 90,30 | 90,45 | 88,45 | 94,01 90,23 95,77
1°R 90 03 127,49 | 44,05 | 35,49 | 127,19 | 41,34 75,11 134,85
2°R 03 127,49 | 44,05 | 35,49 | 127,19 | 41,34 75,11 134,85
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 66,69 92,88




Tabela 7.108 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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22° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon®| PL1 PL 2 PL 3 PL 4 Média (um)
T 01 38,27 | 29,70 | 31,26 | 31,02 | 38,21 33,69 38,37
1°R 1 01 89,86 | 86,21 | 43,87 | 35,83 | 27,02 56,56 90,00
2°R 01 38,68 | 31,05 | 36,42 | 39,50 | 44,93 38,12 45,04
T 01 38,27 | 29,70 | 31,26 | 31,02 | 38,21 33,69 38,37
1°R 25 02 36,30 | 32,93 | 23,42 | 19,84 | 36,37 29,77 36,40
2°R 02 90,94 | 82,10 | 76,83 | 63,76 | 90,96 80,92 90,97
T 02 40,12 | 35,80 | 35,26 | 38,09 | 44,98 38,85 49,13
1°R 50 03 25,93 | 26,19 | 34,50 | 33,93 | 33,82 30,87 34,50
2°R 03 71,89 | 71,84 | 33,12 | 28,99 | 71,10 55,39 72,05
T 03 38,66 | 31,98 | 17,10 | 34,58 | 36,25 31,71 38,81
1°R 75 05 43,02 | 46,85 | 19,29 | 28,14 | 24,40 32,34 63,17
2°R 05 76,90 | 92,56 | 34,72 | 46,16 | 91,19 68,31 92,66
T 04 50,36 | 58,06 | 54,00 | 49,78 | 40,72 50,58 58,14
1°R 90 05 43,02 | 46,85 | 19,29 | 28,14 | 24,40 32,34 63,17
2°R 05 76,90 | 92,56 | 34,72 | 46,16 | 91,19 68,31 92,66
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 45,43 60,23
Tabela 7.109 — Resultados das médias de R, e R,
1° ensaio Rugosidade

Ra Média R, Média

Corrida dg/gg. Furo n° 1 2 3 (um) 1 2 3 (um)
T 01 2,9 2,5 3,1 2,83 21 20 24 21,67
1°R 1 01 2,4 4,2 4.6 3,73 18 33 33 28,00
2°R 01 2,2 3,3 3,8 3,10 18 27 27 24,00
T 10 4.8 49 53 5,00 37 32 29 32,67
1°R 25 07 6,9 7,0 7,2 7,03 42 44 36 40,67
2°R 07 6,9 7,0 7,2 7,03 42 44 36 40,67
T 20 4,7 6,3 4.7 5,23 27 34 30 30,33
1°R 50 14 6,7 6,0 55 6,06 37 35 36 36,00
2°R 14 4.3 4,2 5,0 4,50 31 28 37 32,00
T 31 5,3 5,3 5,8 5,47 33 36 35 34,67
1°R 75 22 5,7 5,2 4,7 5,20 33 31 37 33,67
2°R 21 5,7 5,2 4.7 5,20 33 31 37 33,67
T 37 5,0 5,8 4,2 5,00 35 42 25 34,00
1°R 90 26 7,5 5,5 5,7 6,23 43 37 33 37,67
2°R 25 7,5 5,5 5,7 6,23 43 37 33 37,67
Média geral | 5,19 Média geral | 33,16




Tabela 7.110 — Resultados das médias de R, e R,

21° ensaio Rugosidade
R. Média R, Média
Corrida de(:/;g. Furo n° 1 2 3 (um) 1 2 3 (um)
T 01 2,3 3,0 42 3,17 17 26 23 22,00
1°R 1 01 1,7 2,3 2,4 2,13 16 18 17 17,00
2°R 01 3,9 2,5 2,2 2,87 22 17 14 17,67
T 16 2,7 1,8 5,8 3,43 16 15 34 21,67
1°R 25 28 4,3 4.6 3,1 4,00 25 30 23 26,00
2°R 76 5,0 5,4 5,3 5,23 32 36 33 33,67
T 32 4.6 5,6 6,1 5,43 29 35 41 35,00
1°R 50 56 3,8 4.4 3,3 3,83 22 27 21 23,33
2°R 152 5,6 5,3 7,0 5,97 32 31 46 36,33
T 47 6,7 5,2 6,0 5,97 42 32 40 38,00
1°R 75 83 4,7 3,7 3,7 4,03 25 22 25 24,00
2°R 229 8,2 6,2 6,5 6,97 46 33 40 39,67
T 56 6,7 5,2 6,0 5,97 42 32 40 38,00
1°R 90 99 4.8 4.6 6,4 5,27 30 35 43 36,00
2°R 275 7,6 9,8 4.3 7,23 50 56 31 45,67
Média geral | 4,77 Média geral | 30,27

Tabela 7.111 — Resultados das médias de R, e R,

4° ensaio Rugosidade
R. Média R, Média
Corrida d:/;g. Furo n°® 1 2 3 (um) 1 2 3 (um)
T 01 2,9 2,9 3,0 2,93 18 23 22 21,00
1°R 1 01 2,2 2,0 1,9 2,03 16 15 14 15,00
2°R 01 3,1 3.4 3,3 3,27 22 24 25 23,67
T 01 2,9 2,9 3,0 2,93 18 23 22 21,00

1°R 25 01 2,2 2,0 1,9 2,03 16 15 14 15

2°R 01 3,1 3.4 3,3 3,27 22 24 25 23,67
T 03 3,1 3,0 5,0 3,70 25 21 31 25,67
1°R 50 03 3,1 2,4 2,9 2,80 25 27 24 25,33
2°R 03 3,7 2,6 1,8 2,70 31 17 17 21,67
T 04 2,7 2,8 2,2 2,57 21 26 19 22,00
1°R 75 04 2,7 2,6 1,9 2,40 21 27 14 20,67
2°R 04 2,2 1,5 2,3 2,00 20 15 20 18,33
T 05 2,9 3,0 1,8 2,57 19 26 12 19,00
1°R 90 05 2,1 4,3 2,4 2,93 17 30 19 22,00
2°R 05 2,8 2,5 1,3 2,20 21 16 14 17,00
Média geral | 2,69 Média geral | 20,73
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Tabela 7.112 — Resultados das médias de R, e R,

20° ensaio Rugosidade
R, Média R, Média
Corrida de(:/;g. Furo n° 1 2 3 (um) 1 2 3 (um)
T 01 2,4 3,8 3,4 3,20 18 24 27 23,00
1°R 1 01 3,0 3,8 3,6 3,47 19 25 26 23,33
2°R 01 1,8 3,6 3,5 2,97 16 24 23 21,00
T 01 2,4 3,8 34 3,20 18 24 27 23,00
1°R 25 01 3,0 3,8 3,6 3,47 19 25 26 23,33
2°R 01 1,8 3,6 3,5 2,97 16 24 23 21,00
T 02 3,1 3,5 3,5 3,37 24 21 22 22,33
1°R 50 02 3,9 3,1 3,5 3,50 31 20 22 24,33
2°R 02 3,2 3,1 4,8 3,70 25 20 26 23,67
T 02 3,1 3,5 3,5 3,37 24 21 22 22,33
1°R 75 02 3,9 3,1 3,5 3,50 31 20 22 24,33
2°R 02 3,2 3,1 4,8 3,70 25 20 26 23,67
T 03 4,5 4,8 3,7 4,33 34 32 25 30,33
1°R 90 03 5,0 4.4 3,7 4,37 29 35 25 29.67
2°R 03 3,6 3,6 3,1 3,43 26 27 20 24,33
Média geral | 3,50 Média geral | 23,98

Tabela 7.113 — Resultados das médias de R, e R,

3° ensaio Rugosidade
Ra Média R, Média
Corrida de(:/;g. Furo n° 1 2 3 (um) 1 2 3 (um)
T 01 2,9 3.4 4,2 3,50 22 21 36 26,33
1°R 1 01 4,4 2,2 4,1 3,57 30 17 29 25,33
2°R 01 3,5 3,9 4,0 3,80 27 27 29 27,67
T 24 4,0 4.4 4,1 4,17 23 29 29 27,00
1°R 25 73 6,3 5,8 3,9 5,33 41 39 23 34,33
2°R 73 57 51 4,8 5,20 36 35 34 35,00
T 48 4.6 4,1 4,3 4,33 28 28 27 27,67
1°R 50 146 4,0 4,0 50 4,33 24 28 31 27,67
2°R 146 4,1 4,3 4,0 4,13 24 28 29 27,00
T 71 4,8 6,2 5,0 5,33 31 45 30 35,33
1°R 75 218 6,8 3,6 50 5,13 38 27 34 33,00
2°R 220 5,8 6,1 5,2 5,70 47 42 33 40,67
T 85 4,4 3,1 1,6 3,03 31 18 12 20,33
1°R 90 262 3,7 4,5 53 4,50 27 34 28 29,67
2°R 264 3,2 7,6 7,0 5,93 25 44 39 36,00
Média geral | 4,53 Média geral | 30,20
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Tabela 7.114 — Resultados das médias de R, e R,

19° ensaio Rugosidade
Ra Média R, Média
Corrida de(:/;g. Furo n° 1 2 3 (um) 1 2 3 (um)
T 01 3,1 3,0 4,0 3,37 23 24 26 24,33
1°R 1 01 4,1 3,2 2,5 3,27 24 21 19 21,33
2°R 01 2,1 3,0 3,8 2,97 16 22 21 19,67
T 11 6,0 53 4,8 5,37 52 36 31 39,67
1°R 25 09 4,3 3,8 3,7 3,93 33 30 27 30,00
2°R 09 6,2 57 5,6 5,83 39 42 37 39,33
T 22 3,3 3,9 4,3 3,83 21 23 27 23,67
1°R 50 18 4,7 4,7 50 4,80 29 26 46 33,67
2°R 18 4,6 4,7 50 4,77 29 26 46 33,67
T 34 54 5,0 4.7 5,03 32 30 34 32,00
1°R 75 26 51 5,8 7,2 6,03 33 37 43 37,67
2°R 26 55 4,9 4,6 5,00 35 40 29 34,67
T 41 7,4 7,1 6,9 7,13 40 39 37 38,67
1°R 90 31 51 5,8 7,2 6,03 33 37 43 37,67
2°R 31 5,5 4,9 4,6 5,00 35 40 29 34,67
Média geral | 4,82 Média geral | 32,05

Tabela 7.115 — Resultados das médias de R, e R,

2° ensaio Rugosidade
R. Média R, Média
Corrida d:/;g. Furo n°® 1 2 3 (um) 1 2 3 (um)
T 01 2,0 2,7 2,7 2,93 15 18 28 21,00
1°R 1 01 2,7 2,0 2,7 2,03 18 18 28 15,00
2°R 01 3,2 3,3 4,3 3,27 23 26 29 23,67
T 01 2,0 2,7 2,7 2,93 15 18 28 21,00
1°R 25 01 2,7 2,0 2,7 2,47 18 18 28 20,33
2°R 01 3,2 3,3 4,3 2,47 23 26 29 21,33
T 02 1,3 3,2 3,4 3,60 17 30 22 26,00
1°R 50 02 2,7 4,1 3,7 2,47 20 28 28 20,33
2°R 02 1,3 3,3 2,7 2,47 17 26 23 21,33
T 03 4.7 4,1 3,7 3,60 34 30 26 26,00
1°R 75 03 2,8 3,7 3,9 2,63 23 26 37 23,00
2°R 03 1,3 3,3 2,7 2,93 17 26 23 21,00
T 03 4.7 4,1 3,7 2,03 34 30 26 15,00
1°R 90 03 2,8 3,7 3,9 3,27 23 26 37 23,67
2°R 03 1,3 3,3 2,7 2,93 17 26 23 21,00
Média geral| 2,80 Média geral | 21,31

229



Tabela 7.116 — Resultados das médias de R, e R,

22° ensaio Rugosidade
Ra Média R, Média
Corrida de(:/;g. Furo n° 1 2 3 (um) 1 2 3 (um)
T 01 2,2 1,6 3,1 2,30 15 15 22 17,33
1°R 1 01 3,7 3,6 2,6 3,30 24 27 18 23,00
2°R 01 2,7 4,4 3,8 3,63 21 28 28 25,67
T 01 2,2 1,6 3,1 2,30 15 15 22 17,33
1°R 25 02 3,0 2,5 3,9 3,13 19 17 27 21,00
2°R 02 2,7 4,4 3,8 3,63 21 28 28 25,67
T 02 3,1 5,0 3,5 3,87 20 36 21 25,67
1°R 50 03 3,3 4,6 3,5 3,80 27 33 28 29,33
2°R 03 3,9 59 2,8 4,20 22 39 25 28,67
T 03 4,3 2,5 3,0 3,27 28 18 23 23,00
1°R 75 05 1,9 4,2 2,9 3,00 12 23 23 19,33
2°R 05 2,6 4,3 3,4 3,43 17 31 29 25,66
T 04 1,6 3,0 1,3 1,97 16 30 14 20,00
1°R 90 05 1,9 4,2 2,9 3,00 12 23 23 19,33
2°R 05 2,6 4,3 3,4 3,43 17 31 29 25,67
Média geral | 3,22 Média geral | 23,11

Tabela 7.117 — Resultado da média de F,

1° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F,
Corrida desgaste n° (N)

T 1 01 1608,70
1°R 01 1810,18
2°R 01 1781,60

T 25 10
1°R 07 1615,15
2°R 07

T 50 20 1810,18
1°R 14
2°R 14 1684,06

T 75 31
1°R 22 1439.67
2°R 21

T 90 37 1615,15
1°R 26
2°R 25 2453,46

Média | 1797,31

230



Tabela 7.118 — Resultado da média de F,

21° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo Fz
desgaste n° (N)

T 1 01 759,02
1°R 01 980,99
2°R 01 871,04

T 25 16 816,48
1°R 28 1014,08
2°R 76 1039,85

T 50 32
1°R 56 1057,45
2°R 152 1068,63

T 75 47 935,42
1°R 83 1171,57
2°R 229 1038,03

T 90 56
1°R 99 1182.15
2°R 275 1145,87

Média | 977,51

Tabela 7.119 — Resultado da média de F,

20° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F,
Corrida desgaste n° (N)

T 1 01 124541
1°R 01 1256,19
2°R 01 1340,89

T 25 01 1514,62
1°R 01 1256,19
2°R 01 1340,89

T 50 02
1°R 02 1435,70
2°R 02 1395,30

T 75 02
1°R 02 1435,70
2°R 02 1395,30

T 90 03
1°R 03 1515,16
2°R 03 2085,51

Média | 1361,62
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Tabela 7.120 — Resultado da média de F,

3° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo Fz
desgaste n° (N)

T 1 01 2391,14
1°R 01 2028,76
2°R 01 2108,94

T 25 24 1822,14
1°R 73 862,00
2°R 73 2348,47

T 50 48 828,17
1°R 146 2453,09
2°R 146 2453,09

T 75 71 1778,66
1°R 218 2535,86
2°R 220 2454,52

T 90 85 2486,29
1°R 262 3109,84
2°R 264 2566,25

Média | 2148,48

Tabela 7.121 — Resultado da média de F,

19° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F,
Corrida desgaste n° (N)

T 1 01 1145,88
1°R 01 1134,63
2°R 01 1939,26

T 25 11 1585,09
1°R 09 1018,78
2°R 09

T 50 22 1768,28
1°R 18
2°R 18

T 75 34 1684,07
1°R 26 982,56
2°R 26 2096,16

T 90 41 184291
1°R 31
2°R 31

Média | 1483,86
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Tabela 7.122 — Resultado da média de F,

2° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo Fz
desgaste n° (N)

T 1 01 2291,72
1°R 01 2076,65
2°R 01 2076,65

T 25 01 2291,72
1°R 01 2076,65
2°R 01 2076,65

T 50 02 2286,83
1°R 02 2523,52
2°R 02 3181,86

T 75 03 2857,83
1°R 03 714,02
2°R 03 571,44

T 90 03 2857,83
1°R 03 714,02
2°R 03 571,439

Média | 1944,59

Tabela 7.123 — Resultado da média de F,

22° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F,
Corrida desgaste n° (N)
T 1 01
1°R 01 1379,08
2°R 01 1268,68
T 25 01
1°R 02
2°R 02 1303,31
T 50 02 1234,40
1°R 03
2°R 03
T 75 03 2127,78
1°R 05
2°R 05
T 90 04
1°R 05 1244,75
2°R 05
Média | 1462,65
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As Tab. a seguir correspondem ao resultados detalhados dos erros de circularidade e
cilindricidade (Tab. 7.124 a 7131.), rugosidades R, e R, (Tab. 7.132 a 739.) e forca F, (Tab.

7.140 a 7.147) para os testes da sexta matriz de planejamento com os confrontos do nimero

de paradas (0 x 3) e do sistema lubri-refrigerante (Seco x MQF) da Etapa 1.



Tabela 7.124 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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1° ensaio Circularidade (pm) Cilindr.
Corrida d:/sog Furon®| PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 25,58 | 30,94 | 28,74 | 29,76 | 16,52 | 26,31 31,86
1°R 1 01 37,69 | 3531 | 30,54 | 37,32 | 34,19 | 35,01 38,54
2°R 01 120,61 | 111,36 | 80,64 | 83,36 | 84,52 | 96,10 120,61
T 10 64,06 | 59,08 | 56,01 | 50,64 | 49,72 | 55,90 64,06
1°R 25 07 37,41 | 27,81 | 31,29 | 41.94 | 40,87 34,35 42,29
2°R 07 153,07 | 96,29 | 75,25 | 76,41 | 82,17 | 96,64 161,59
T 20 52,20 | 45,28 | 52,58 | 55,42 | 47,61 | 50,62 55,76
1°R 50 14 46,68 | 31,28 | 40,32 | 53,98 | 56,01 | 45,65 59,20
2°R 14 36,52 | 37,01 | 33,31 | 43,63 | 32,53 | 36,60 51,60
T 31 50,94 | 49,95 | 38,82 | 48,10 | 42,56 | 46,07 50,94
1°R 75 22 31,43 | 31,30 | 29,63 | 30,43 | 31,98 | 30,95 32,37
2°R 21 71,76 | 54,86 | 42,23 | 42,76 | 62,50 | 54,82 71,76
T 37 51,87 | 43,01 | 45,40 | 50,40 | 31,92 | 44,52 52,07
1°R 90 26 34,85 | 34,47 | 36,00 | 36,44 | 32,06 | 34,76 37,61
2°R 25 31,71 | 23,00 | 31,13 | 34,62 | 36,59 | 31,41 38,51
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 47,98 60,58
Tabela 7.125 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade

23° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida dg/gg Furon®°| PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 37,96 | 40,48 | 41,71 | 42,89 | 36,35 39,88 43,60
1°R 1 01 55,32 | 25,54 | 52,22 | 42,51 | 34,05 41,93 60,01
2°R 01 58,28 | 58,81 | 52,74 | 31,70 | 62,11 52,73 62,26
T 27 43,09 | 37,84 | 43,26 | 42,58 | 30,56 39,47 43,45
1°R 25 64 63,94 | 54.59 | 51,63 | 58,88 | 47,47 55,48 66,30
2°R 35 39,16 | 37,85 | 35,10 | 16,92 | 24,50 30,71 39,16
T 54 52,98 | 59,21 | 45,47 | 60,03 | 63,22 56,18 68,10
1°R 50 128 93,08 | 87,17 | 80,23 | 83,48 | 90,82 86,96 94,13
2°R 70 50,77 | 33,16 | 28,61 | 48,29 | 24,12 36,99 50,82
T 81 58,90 | 46,18 | 35,25 | 43,25 | 37,66 44,25 59,36
1°R 75 191 92,30 | 112,90 | 78,03 | 109,50 | 70,46 92,64 113,09
2°R 104 63,83 | 54,85 | 35,77 | 33,63 | 63,85 50,39 63,89
T 97 52,87 | 52,22 | 40,47 | 56,14 | 41,01 | 48,542 56,46
1°R 90 230 | 40,77 | 40,99 | 28,66 | 38,61 | 40,85 37,98 40,99
2°R 125 34,50 | 34,37 | 23,11 | 30,13 | 34,42 31,31 34,51
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 49,70 59,74




Tabela 7.126 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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6° ensaio Circularidade (pm) Cilindr.
Corrida deO/;)g Furon®| PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 129,02 | 86,93 | 58,71 | 56,62 | 47,97 | 75,85 129,02
1°R 1 01 52,02 | 68,36 | 68,98 | 109,82 | 20,51 | 63,94 270,53
2°R 01 20,74 | 14,45 | 19,01 | 18,16 | 20,54 | 18,58 22,41
T 02 333,43 | 279,60 | 104,83 | 152,15 | 231,96 | 220,39 | 337,81
1°R 25 01 52,02 | 68,36 | 68,98 | 109,82 | 20,51 | 63,94 270,53
2°R 01 20,74 | 14,45 | 19,01 | 18,16 | 20,54 | 18,58 22,41
T 04 49,24 | 22,14 | 37,78 | 113,73 | 12,38 | 47,05 258,22
1°R 50 02 39,13 | 58,28 | 46,29 | 46,27 | 37,92 | 45,58 119,73
2°R 02 42,73 | 35,33 | 27,36 | 45,65 | 43,32 | 38,88 48,64
T 05 49,24 | 22,14 | 37,78 | 113,73 | 12,38 | 47,05 258,22
1°R 75 02 39,13 | 58,28 | 46,29 | 46,27 | 37,92 | 45,58 119,73
2°R 03 44,44 | 33,05 | 27,36 | 45,65 | 45,32 | 39,16 48,64
T 05 49,24 | 22,14 | 37,78 | 113,73 | 12,38 | 47,05 258,22
1°R 90 03 34,56 | 26,44 | 27,82 | 23,72 | 33,59 | 29,22 34,82
2°R 04 28,46 | 25,21 | 2591 | 24,90 | 26,45 | 26,19 29,84
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 55,14 148,58
Tabela 7.127 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
20° ensaio Circularidade (pum) Cilindr.
Corrida deO/;g Furon®| PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 69,39 | 66,91 | 91,97 | 79,63 | 89,80 79,54 92,00
1°R 1 01 53,61 | 70,61 | 63,71 | 68,21 | 47,33 60,69 70,61
2°R 01 86,44 | 47,72 | 63,68 | 53,94 | 86,28 67,61 8649
T 02 72,19 | 73,55 | 74,76 | 53,54 | 60,76 66,96 74,78
1°R 25 02 68,91 | 41,11 | 49,41 | 59,11 | 56,20 54,95 56,22
2°R 02 51,85 | 55,82 | 63,02 | 47,49 | 66,14 56,86 66,14
T 03 122,95 | 124,33 | 126,36 | 103,62 | 106,13 | 116,68 | 126,52
1°R 50 03 84,39 | 65,58 | 36,72 | 67,32 | 82,16 67,23 85,79
2°R 03 74,41 | 64,92 | 49,49 | 73,37 | 75,81 67,60 91,63
T 03 122,95 | 124,33 | 126,36 | 103,62 | 106,13 | 116,68 | 126,52
1°R 75 03 84,39 | 65,58 | 36,72 | 67,32 | 82,16 67,23 85,79
2°R 03 74,41 | 64,92 | 49,49 | 73,37 | 75,81 67,60 91,63
T 03 122,95 | 124,33 | 126,36 | 103,62 | 106,13 | 116,68 | 126,52
1°R 90 03 84,39 | 65,58 | 36,72 | 67,32 | 82,16 67,23 85,79
2°R 03 74,41 | 64,92 | 49,49 | 73,37 | 75,81 67,60 91,63
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 76,08 661,37




Tabela 7.128 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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5° ensaio Circularidade (pm) Cilindr.
Corrida deO/;)g Furon®| PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 27,09 | 27,65 | 25,01 | 30,76 | 24,02 | 26,91 30,88
1°R 1 01 62,23 | 59,76 | 49,86 | 40,59 | 50,17 | 52,52 62,26
2°R 01 131,90 | 141,45 | 54,29 | 49,51 | 117,84 | 98,99 141,47
T 08 56,33 | 48,34 | 25,16 | 55,14 | 44,48 | 45,89 56,33
1°R 25 07 58,62 | 60,24 | 56,24 | 50,06 | 33,55 | 51,74 60,32
2°R 11 70,47 | 71,06 | 58,86 | 56,95 | 43,57 | 60,18 71,47
T 16 105,27 | 60,64 | 47,86 | 56,52 | 43,14 | 62,69 105,28
1°R 50 14 105,27 | 60,64 | 47,86 | 56,52 | 43,14 | 62,69 105,28
2°R 22 105,27 | 60,64 | 47,86 | 56,52 | 43,14 | 62,69 105,28
T 24 154,81 | 120,79 | 145,27 | 87,25 | 63,34 | 114,29 | 179,08
1°R 75 20 84,11 | 56,70 | 63,21 | 43,18 | 87,65 | 66,97 87,76
2°R 34 42,97 | 50,03 | 46,03 | 52,98 | 39,71 | 46,34 53,06
T 29 71,89 | 30,67 | 54,19 | 65,60 | 26,32 | 49,73 106,36
1°R 90 24 106,80 | 36,61 | 44,10 | 41,34 | 37,94 | 53,36 66,44
2°R 41 43,14 | 49,23 | 42,87 | 38,11 | 29,45 | 40,56 49,67
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 59,70 85,40
Tabela 7.129 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
19° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
. % Furo Ly
Corrida d o PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
esg. n
T 01 93,36 | 86,23 | 81,25 | 56,75 | 86,01 80,72 93,40
1°R 1 01 29,35 | 17,77 | 16,67 | 25,56 | 26,83 23,24 29,45
2°R 01 40,28 | 35,50 | 34,77 | 20,55 | 40,10 34,24 40,87
T 11 97,68 | 58,70 | 78,43 | 53,02 | 97,06 76,98 97,68
1°R 25 09 48,32 | 46,04 | 37,45 | 39,68 | 46,49 43,59 48,32
2°R 09 84,75 | 70,03 | 64,72 | 33,84 | 73,92 65,45 84,75
T 22 24,68 | 18,95 | 18,95 | 22,48 | 20,69 21,15 25,05
1°R 50 18 28,09 | 35,93 | 24,54 | 44,21 | 44,22 35,40 44,22
2°R 18 81,67 | 59,21 | 87,46 | 54,31 | 84,13 73,36 87,50
T 34 49,58 | 50,54 | 47,62 | 28,18 | 50,54 45,29 50,56
1°R 75 26 34,60 | 36,83 | 34,91 | 33,66 | 38,27 35,65 38,37
2°R 26 47,14 | 46,78 | 43,54 | 34,96 | 31,81 40,85 47,27
T 41 76,24 | 65,12 | 49,51 | 68,43 | 58,04 63,47 76,24
1°R 90 31 34,60 | 36,83 | 34,91 | 33,66 | 38,27 35,65 38,37
2°R 31 47,14 | 46,78 | 43,54 | 34,96 | 31,81 40,85 47,27
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 47,73 56,62




Tabela 7.130 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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2° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon®| PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 137,37 | 131,57 | 124,79 | 49,10 | 40,70 | 96,71 137,49
1°R 1 01 37,45 | 39,52 | 24,33 | 29,38 | 37,04 | 33,54 39,67
2°R 01 39,54 | 34,28 | 32,80 | 39,29 | 4181 | 37,54 42,28
T 01 137,37 | 131,57 | 124,79 | 49,10 | 40,70 | 96,71 137,49
1°R 25 01 37,45 | 39,52 | 24,33 | 29,38 | 37,04 | 33,54 39,67
2°R 01 39,54 | 34,28 | 32,80 | 39,29 | 41,81 | 37,54 42,28
T 02 62,33 | 53,69 | 50,31 | 59,99 | 59,40 | 57,14 62,58
1°R 50 02 33,69 | 36,43 | 30,20 | 29,55 | 25,18 | 31,01 39,35
2°R 02 121,52 | 88,98 | 85,26 | 74,31 | 108,77 | 95,77 121,52
T 03 87,96 | 90,30 | 90,45 | 88,45 | 94,01 | 90,23 95,77
1°R 75 03 127,49 | 44,05 | 35,49 | 127,19 | 41,34 | 75,11 134,85
2°R 03 127,49 | 44,05 | 35,49 | 127,19 | 41,34 75,11 134,85
T 03 87,96 | 90,30 | 90,45 | 88,45 | 94,01 | 90,23 95,77
1°R 90 03 127,49 | 44,05 | 35,49 | 127,19 | 41,34 | 75,11 134,85
2°R 03 127,49 | 44,05 | 35,49 | 127,19 | 41,34 | 75,11 134,85
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 66,69 92,88
Tabela 7.131 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
24° ensaio Circularidade (pum) Cilindr.
Corrida d;/sog Furon®| PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 64,96 | 45,08 | 33,41 | 24,94 | 28,48 39,37 64,96
1°R 1 01 31,93 | 39,21 | 20,20 | 40,48 | 43,52 35,07 43,55
2°R 01 38,71 | 28,47 | 28,09 | 33,26 | 31,43 31,99 43,72
T 02 97,37 | 44,90 | 103,36 | 106,79 | 93,12 89,11 106,80
1°R 25 02 47,20 | 39,39 | 34,74 | 26,54 | 34,71 36,52 47,20
2°R 02 46,29 | 33,38 | 27,99 | 39,73 | 42,05 37,89 46,35
T 03 81,08 | 48,78 | 61,99 | 75,54 | 89,16 71,31 89,21
1°R 50 03 58,06 | 39,61 | 25,15 | 22,40 | 45,29 38,10 58,18
2°R 03 119,48 | 51,28 119,65 | 58,66 | 66,19 83,05 128,05
T 03 81,08 | 48,78 | 61,99 | 75,54 | 89,16 71,31 89,21
1°R 75 03 58,06 | 39,61 | 25,15 | 22,40 | 45,29 38,10 58,18
2°R 03 81,08 | 48,78 | 61,99 | 75,54 | 89,16 71,31 89,21
T 03 81,08 | 48,78 | 61,99 | 75,54 | 89,16 71,31 89,21
1°R 90 03 58,06 | 39,61 | 25,15 | 22,40 | 45,29 38,10 58,18
2°R 03 81,08 | 48,78 | 61,99 | 75,54 | 89,16 71,31 89,21
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 54,92 73,42




Tabela 7.132 — Resultados das médias de R, e R,

1° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 2,9 2,5 3,1 2,83 21 20 24 21,67
1°R 1 01 2,4 4,2 4.6 3,73 18 33 33 28,00
2°R 01 2,2 3,3 3,8 3,10 18 27 27 24,00

T 10 4.8 4.9 5,3 5,00 37 32 29 32,67
1°R 25 07 6,9 7,0 7,2 7,03 42 44 36 40,67
2°R 07 6,9 7,0 7,2 7,03 42 44 36 40,67

T 20 4.7 6,3 4.7 5,23 27 34 30 30,33
1°R 50 14 6,7 6,0 55 6,06 37 35 36 36,00
2°R 14 4,3 4,2 5,0 4,50 31 28 37 32,00

T 31 5,3 5,3 5,8 5,47 33 36 35 34,67
1°R 75 22 5,7 5,2 4.7 5,20 33 31 37 33,67
2°R 21 5,7 5,2 4,7 5,20 33 31 37 33,67

T 37 5,0 5,8 4,2 5,00 35 42 25 34,00
1°R 90 26 7,5 55 5,7 6,23 43 37 33 37,67
2°R 25 7,5 5,5 5,7 6,23 43 37 33 37,67

Média geral | 5,19 Média geral | 33,16
Tabela 7.133 — Resultados das médias de R, e R,
23° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R: (pm)
Corrida d % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
esg.

T 01 4,2 4,1 3,5 3,93 26 29 32 29
1°R 1 01 2,8 41 4,1 3,67 25 35 32 30,67
2°R 01 4.0 3,8 2,2 3,33 24 27 16 22,33

T 27 4.4 5,2 45 4,70 27 33 34 31,33
1°R 25 64 4,3 5,8 5,4 5,17 28 37 42 35,67
2°R 35 4,2 3,7 4,2 4,03 27 26 23 25,33

T 54 3,7 4,2 3,4 3,77 26 33 21 26,67
1°R 50 128 4.3 4.9 55 4,90 31 32 34 32,33
2°R 70 4.1 3,7 4,3 4,03 28 22 27 25,67

T 81 4.5 5,2 3,9 4,53 32 36 27 31,67
1°R 75 191 4,2 6,4 5,9 5,50 29 51 40 40,00
2°R 104 51 4,2 3,7 4,33 30 28 23 27,00

T 97 6,6 4.4 4.9 5,30 54 45 38 45,67
1°R 90 230 3,9 6,3 3,9 4,70 25 43 29 32,33
2°R 125 4,1 3,7 4.3 4,03 28 22 27 25,67

Média geral | 4,39 Média geral | 30,78
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Tabela 7.134 — Resultados das médias de R, e R,

6° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida % Furo n°® 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 3,9 4.4 4.4 4,23 29 31 35 31,67
1°R 1 01 4,1 3,2 57 4,33 29 20 40 29,67
2°R 01 4,8 3,2 4,1 4,03 36 22 25 27,67

T 02 3,9 4.4 4.4 4,23 29 31 35 31,67
1°R 25 01 4,1 3,2 57 4,33 29 20 40 29,67
2°R 01 4,8 3,2 4,1 4,03 36 22 25 27,67

T 04 3,9 4.4 4.4 4,23 29 31 35 31,67
1°R 50 02 4,1 3,2 5,7 4,33 29 20 40 29,67
2°R 02 4,8 3,2 4,1 4,03 36 22 25 27,67

T 05 5,7 3,3 3,7 4,23 40 21 24 28,33
1°R 75 02 41 3,2 5,7 4,33 29 20 40 29,67
2°R 03 3,4 3,4 3,7 3,50 28 21 24 24,33

T 05 3,4 3,3 3,7 3,47 28 21 20 23,00
1°R 20 03 57 3,3 3,7 4,23 40 21 24 28,33
2°R 04 3,4 3,3 3,7 3,47 28 21 20 23,00

Média geral | 4,07 Média geral | 28,24
Tabela 7.135 — Resultados das médias de R, e R,
20° ensaio Rugosidade
Ra Média R, Média
Corrida deO/;)g. Furo n°® 1 2 3 (um) 1 2 3 (um)

T 01 2,4 3,8 3,4 3,20 18 24 27 23,00
1°R 1 01 3,0 3,8 3,6 3,47 19 25 26 23,33
2°R 01 1,8 3,6 3,5 2,97 16 24 23 21,00

T 01 2,4 3,8 34 3,20 18 24 27 23,00
1°R 25 01 3,0 3,8 3,6 3,47 19 25 26 23,33
2°R 01 1,8 3,6 3,5 2,97 16 24 23 21,00

T 02 3,1 3,5 3,5 3,37 24 21 22 22,33
1°R 50 02 3,9 3,1 3,5 3,50 31 20 22 24,33
2°R 02 3,2 3,1 4,8 3,70 25 20 26 23,67

T 02 3,1 3,5 3,5 3,37 24 21 22 22,33
1°R 75 02 3,9 3,1 3,5 3,50 31 20 22 24,33
2°R 02 3,2 3,1 4,8 3,70 25 20 26 23,67

T 03 4,5 4,8 3,7 4,33 34 32 25 30,33
1°R 90 03 50 4.4 3,7 4,37 29 35 25 29,67
2°R 03 3,6 3,6 3,1 3,43 26 27 20 24,33

Média geral | 3,50 Média geral | 23,98
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Tabela 7.136 — Resultados das médias de R, e R,

5° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida % Furo n°® 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 3,4 3,5 5,0 3,97 21 26 28 25,00
1°R 1 01 6,0 4,9 4,5 5,13 31 38 27 32,00
2°R 01 2,9 3,8 3,7 3,47 21 27 27 25,00

T 08 3,4 3,6 3,7 3,67 18 28 19 21,67
1°R 25 07 4,2 4,2 4,5 4,30 30 26 27 27,67
2°R 11 3,6 4.4 3,9 3,97 21 25 25 23,67

T 16 3,4 3,6 3,7 3,57 18 28 19 21,67
1°R 50 14 4,2 42 4,5 4,30 30 26 27 27,67
2°R 22 4,2 4,1 4.4 4,23 27 32 25 28,00

T 24 4,3 4,0 4,2 4,17 25 26 28 26,33
1°R 75 20 4,2 4.7 4,3 4,40 28 30 25 27,67
2°R 34 3,4 3,9 4,0 3,77 22 26 21 23,00

T 29 4,3 4,0 4,2 4,17 25 26 28 26,33
1°R 20 24 3,9 4,2 3,8 3,97 24 24 23 23,67
2°R 41 6,2 5,5 3,8 5,17 44 36 21 33,67

Média geral | 4,14 Média geral | 26,20
Tabela 7.137 — Resultados das médias de R, e R,
19° ensaio Rugosidade
Ra Média R, Média
Corrida d:/;)g. Furo n°® 1 2 3 (um) 1 2 3 (um)

T 01 3,1 3,0 4,0 3,37 23 24 26 24,33
1°R 1 01 4,1 3,2 2,5 3,27 24 21 19 21,33
2°R 01 2,1 3,0 3,8 2,97 16 22 21 19,67

T 11 6,0 5,3 4.8 5,37 52 36 31 39,67
1°R 25 09 4,3 3,8 3,7 3,93 33 30 27 30,00
2°R 09 6,2 5,7 5,6 5,83 39 42 37 39,33

T 22 3,3 3,9 4,3 3,83 21 23 27 23,67
1°R 50 18 47 | 47 5,0 4,80 29 26 46 33,67
2°R 18 4,6 47 5,0 4,77 29 26 46 33,67

T 34 5,4 5,0 4,7 5,03 32 30 34 32,00
1°R 75 26 51 5,8 7,2 6,03 33 37 43 37,67
2°R 26 55 4,9 4,6 5,00 35 40 29 34,67

T 41 7,4 7.1 6,9 7,13 40 39 37 38,67
1°R 90 31 51 5,8 7,2 6,03 33 37 43 37,67
2°R 31 55 4,9 4,6 5,00 35 40 29 34,67

Média geral | 4,82 Média geral | 32,05
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Tabela 7.138 — Resultados das médias de R, e R,

2° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida % Furo n°® 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 2,0 2,7 2,7 2,93 15 18 28 21,00
1°R 1 01 2,7 2,0 2,7 2,03 18 18 28 15,00
2°R 01 3,2 3,3 4,3 3,27 23 26 29 23,67

T 01 2,0 2,7 2,7 2,93 15 18 28 21,00
1°R 25 01 2,7 2,0 2,7 2,47 18 18 28 20,33
2°R 01 3,2 3,3 4,3 2,47 23 26 29 21,33

T 02 1,3 3,2 3,4 3,60 17 30 22 26,00
1°R 50 02 2,7 4,1 3,7 2,47 20 28 28 20,33
2°R 02 1,3 3,3 2,7 2,47 17 26 23 21,33

T 03 4,7 4,1 3,7 3,60 34 30 26 26,00
1°R 75 03 2,8 3,7 3,9 2,63 23 26 37 23,00
2°R 03 1,3 3,3 2,7 2,93 17 26 23 21,00

T 03 4,7 4,1 3,7 2,03 34 30 26 15,00
1°R 20 03 2,8 3,7 3,9 3,27 23 26 37 23,67
2°R 03 1,3 3,3 2,7 2,93 17 26 23 21,00

Média geral | 2,80 Média geral | 21,31
Tabela 7.139 — Resultados das médias de R, e R,
24° ensaio Rugosidade
Ra (um) R, (um)
Corrida| _ 7° Furon®| 1 2 3 Média | 1 2 3 Média
desg.

T 01 3,9 2,6 31 3,20 28 19 25 24,00
1°R 1 01 3,2 4,1 6,0 4,43 25 28 43 32,00
2°R 01 3,2 3,0 3,3 3,17 20 22 24 22,00

T 02 4,4 3,4 3,4 3,73 48 25 31 34,67
1°R 25 02 4,6 3,9 3,4 3,97 33 24 22 26,33
2°R 02 4,4 4,1 4,8 4,43 27 35 35 32,33

T 03 3,1 4,6 2,8 3,50 23 31 20 24,67
1°R 50 03 3,8 4,3 4,1 4,07 30 32 29 30,33
2°R 03 4,4 4,1 4,8 4,43 27 35 35 32,33

T 03 3,1 4,6 2,8 3,50 23 31 20 24,67
1°R 75 03 3,8 4,3 4,1 4,07 30 32 29 30,33
2°R 03 4,4 4,1 4,8 4,43 27 35 35 32,33

T 03 3,1 4,6 2,8 3,50 23 31 20 24,67
1°R 90 03 3,8 4,3 4,1 4,07 30 32 29 30,33
2°R 03 4,4 4,1 4,8 4,43 27 35 35 32,33

Média geral| 3,9 Média geral | 28,89
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Tabela 7.140 — Resultado da média de F,

1° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo Fz
desgaste n° (N)

T 1 01 1608,70
1°R 01 1810,18
2°R 01 1781,60

T 25 10
1°R 07 1615,15
2°R 07

T 50 20 1810,18
1°R 14
2°R 14 1684,06

T 75 31
1°R 22 1439.67
2°R 21

T 90 37 1615,15
1°R 26
2°R 25 2453,46

Média | 1797,31

Tabela 7.141 — Resultado da média de F,

23° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F,
Corrida desgaste n° (N)

T 1 01 909,74
1°R 01 275,12
2°R 01

T 25 27 936,03
1°R 64 1453,91
2°R 35

T 50 54 1360,34
1°R 128 1556,51
2°R 70

T 75 81 344,90
1°R 191 1590,48
2°R 104

T 90 97 1569,85
1°R 230 1600,42
2°R 125

Média | 1053,39
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Tabela 7.142 — Resultado da média de F,

6° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo Fz
desgaste n° (N)

T 1 01 1509,02
1°R 01 1519,43
2°R 01 1346,19

T 25 02 1528,16
1°R 01 1519,43
2°R 01 1346,19

T 50 04 1568,35
1°R 02 1528,16
2°R 02 1377,60

T 75 05
1°R 02 1528,16
2°R 03 1507,37

T 90 05
1°R 03
2°R 04 140,45

Média | 1368,21

Tabela 7.143 — Resultado da média de F,

20° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F,
Corrida desgaste n° (N)

T 1 01 124541
1°R 01 1256,19
2°R 01 1340,89

T 25 01 1514,62
1°R 01 1256,19
2°R 01 1340,89

T 50 02 1514,62
1°R 02 1435,70
2°R 02 1395,30

T 75 02
1°R 02 1435,70
2°R 02 1395,30

T 90 03
1°R 03 1515,16
2°R 03 2085,51

Média | 1440,88

243



Tabela 7.144 — Resultado da média de F,

5° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo Fz
desgaste n° (N)

T 1 01 2083,53
1°R 01 733,65
2°R 01 737,31

T 25 08 2032,37
1°R 07 741,94
2°R 11 772,08

T 50 16 2111,64
1°R 14 2057,56
2°R 22 789,32

T 75 24 2084,46
1°R 20 778,14
2°R 34 854,48

T 90 29 2005,70
1°R 24 1943,21
2°R 41 873,55

Média | 1373,26

Tabela 7.145 — Resultado da média de F,

19° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F,
Corrida desgaste n° (N)

T 1 01 1145,88
1°R 01 1134,63
2°R 01 1939,26

T 25 11 1585,09
1°R 09 1018,78
2°R 09

T 50 22 1768,28
1°R 18
2°R 18

T 75 34 1684,07
1°R 26 982,56
2°R 26 2096,16

T 90 41 184291
1°R 31
2°R 31

Média | 1483,86
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Tabela 7.146 — Resultado da média de F,

2° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo Fz
desgaste n° (N)

T 1 01 2291,72
1°R 01 2076,65
2°R 01 2076,65

T 25 01 2291,72
1°R 01 2076,65
2°R 01 2076,65

T 50 02 2286,83
1°R 02 2523,52
2°R 02 3181,86

T 75 03 2857,83
1°R 03 714,02
2°R 03 571,44

T 90 03 2857,83
1°R 03 714,02
2°R 03 571,439

Média | 1944,59

Tabela 7.147 — Resultado da média de F,

24° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F,
Corrida desgaste n° (N)

T 1 01 1029,81
1°R 01 1970,27
2°R 01 674,85

T 25 02 1030,54
1°R 02 1970,27
2°R 02 792,20

T 50 03 1201,73
1°R 03
2°R 03 792,20

T 75 03 1201,73
1°R 03
2°R 03 792,20

T 90 03 1201,73
1°R 03
2°R 03

Média | 1145,58
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As Tab. a seguir correspondem ao resultados detalhados dos erros de circularidade e
cilindricidade (Tab. 7.148 a 7.155), rugosidades R, e R, (Tab. 7.156 a 7.163) e forca F, (Tab.

7.164 a 7.171) para os testes da sétima matriz de planejamento com os confrontos do nimero

de paradas (3 mm x total) e do sistema lubri-refrigerante (Seco x jorro) da Etapa 2.



Tabela 7.148 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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1° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon® | PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 23,71 | 26,80 | 27,36 | 17,65 | 24,83 | 24,07 29,43
1°R 1 01 103,26 | 116,17 | 127,48 | 114,30 | 62,88 | 104,82 | 129,03
2°R 01 25,60 | 39,26 | 32,19 | 40,73 | 4596 | 36,75 49,78
T 07 25,05 | 32,40 | 30,00 | 51,17 | 39/73 | 34,66 51,68
1°R 25 04 98,68 | 101,32 | 78,50 | 82,40 | 70,62 | 86,30 101,32
2°R 02 57,62 | 50,28 | 25,53 | 23,83 | 55,88 | 42,63 57,62
T 14 37,80 | 25,72 | 33,02 | 42,86 | 44,61 | 36,80 45,33
1°R 50 08 83,13 | 64,77 | 81,40 | 66,38 | 88,87 | 76,91 88,87
2°R 04 22,35 | 18,51 | 25,02 | 35,58 | 3545 | 27,38 36,04
T 20 50,91 | 33,73 | 27,09 | 40,21 | 51,24 | 40,64 53,34
1°R 75 11 28,02 | 27,83 | 22,69 | 26,90 | 25,88 | 26,26 30,54
2°R 07 38,75 | 51,81 | 47,35 | 48,78 | 31,70 | 43,68 54,53
T 24 123,00 | 113,00 | 77,35 | 86,65 | 91,61 | 98,32 123,05
1°R 90 14 4294 | 45,28 | 42,92 | 46,42 | 44,10 | 44,33 47,55
2°R 08 68,35 | 61,59 | 29,70 | 67,20 | 64,80 | 58,33 68,35
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 52,13 64,43
Tabela 7.149 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
9° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d;/;’g Furon® | PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 28,02 | 44,13 | 30,19 | 36,79 | 48,00 | 37,43 48,09
1°R 1 01 34,69 | 34,07 | 35,10 | 40,48 | 37,32 | 36,33 44,39
2°R 01 36,87 | 29,65 | 33,71 | 17,45 | 21,21 | 27,78 37,10
T 45 36,64 | 39,90 | 31,55 | 44,56 | 41,79 | 38,89 46,25
1°R 25 48 63,80 | 109,48 | 97,49 | 81,02 | 60,61 | 82,48 109,71
2°R 45 33,91 | 37,89 | 23,73 | 37,56 | 92,98 | 4521 43,02
T 90 27,43 | 57,48 | 60,20 | 44,52 | 60,20 | 49,97 60,21
1°R 50 96 22,51 | 21,61 | 20,31 | 29,09 | 29,77 | 24,66 29,92
2°R 90 60,59 | 51,17 | 28,88 | 56,06 | 56,11 | 50,56 61,30
T 135 83,67 | 32,93 | 32,25 | 30,75 | 83,74 | 52,67 83,76
1°R 75 145 23,30 | 20,32 | 15,21 | 18,70 | 25,68 | 20,64 25,95
2°R 135 31,01 | 30,88 | 25,22 | 30,76 | 25,78 | 28,73 31,06
T 162 78,18 | 55,76 | 73,44 | 54,82 | 3553 | 59,55 106,44
1°R 90 174 67,12 | 65,25 | 44,27 | 43,41 | 64,56 | 56,92 68,12
2°R 162 49,23 | 87,62 | 9550 | 55,89 | 61,52 | 69,95 95,94
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 45,45 59,42




Tabela 7.150 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade

247

4° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon® | PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 18,70 | 19,11 | 26,97 | 23,33 | 26,98 | 23,02 27,57
1°R 1 01 18,05 | 13,03 | 16,66 | 14,89 | 20,93 | 16,71 20,94
2°R 01 70,98 | 81,63 | 134,39 /118,89 | 119,62 | 105,10 | 135,78
T 02 14,08 | 12,72 | 11,07 | 8,30 | 14,62 | 12,16 14,84
1°R 25 02 19,10 | 14,23 | 18,75 | 18,09 | 17,08 | 17,45 21,08
2°R 02 13,95 | 9,77 | 1490 | 10,71 | 15,01 | 12,87 15,76
T 04 49,50 | 45,04 | 40,06 | 46,78 | 26,75 | 41,63 49,56
1°R 50 04 21,51 | 14,62 | 15,03 | 20,98 | 13,12 | 17,05 21,72
2°R 04 7,86 8,89 | 13,73 | 12,30 | 9,45 10,45 13,87
T 04 39,43 | 37,80 | 37,23 | 40,12 | 30,71 | 37,06 40,35
1°R 75 06 75,88 | 43,84 | 53,26 | 49,82 | 78,24 | 60,21 78,24
2°R 06 55,34 | 56,25 | 53,58 | 52,56 | 50,92 | 53,73 57,15
T 05 60,45 | 62,05 | 68,85 | 63,34 | 64,08 | 63,75 70,09
1°R 90 07 75,88 | 43,84 | 53,26 | 49,82 | 78,24 | 60,21 78,24
2°R 07 20,44 | 8,37 | 16,25 | 17,20 | 17,27 | 1591 20,44
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 36,49 44,38
Tabela 7.151 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
8° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d;/;’g Furon® | PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 43,98 | 54,16 | 53,23 | 54,36 | 58,18 | 52,78 58,26
1°R 1 01 28,99 | 34,90 | 40,42 | 35,26 | 39,08 | 35,73 48,65
2°R 01 97,92 | 63,93 | 65,64 | 64,43 | 63,16 | 71,02 97,92
T 01 43,98 | 54,16 | 53,23 | 54,36 | 58,18 | 52,78 58,26
1°R 25 01 28,99 | 34,90 | 40,42 | 35,26 | 39,08 | 35,73 48,65
2°R 04 82,68 | 25,50 | 60,02 | 91,52 | 130,96 | 78,14 130,96
T 02 20,31 | 20,72 | 2491 | 22,88 | 22,11 | 22,19 25,53
1°R 50 02 23,40 | 22,37 | 23,56 | 23,60 | 20,99 | 22,78 24,33
2°R 08 101,31 | 79,96 | 92,23 | 80,29 | 75,05 | 85,77 101,80
T 02 20,31 | 20,72 | 2491 | 22,88 | 22,11 | 22,19 25,53
1°R 75 03 10,07 | 11,70 | 13,39 | 10,81 | 12,98 | 11,79 15,27
2°R 11 87,15 | 75,21 | 99,43 | 97,20 | 68,38 | 85,47 99,52
T 03 82,68 | 25,50 | 60,02 | 91,52 | 130,96 | 78,14 130,96
1°R 90 04 49,28 | 46,41 | 43,48 | 47,45 | 46,61 | 46,65 49,94
2°R 14 98,52 | 86,03 | 82,13 | 65,19 | 73,40 | 81,05 98,55
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 52,15 67,61




Tabela 7.152 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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3° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon® | PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 40,94 | 41,12 | 19,69 | 25,28 | 12,99 | 28,00 42,23
1°R 1 01 43,44 | 44,48 | 34,19 | 4295 | 45,16 | 42,04 45,27
2°R 01 48,97 | 33,78 | 48,28 | 45,08 | 39,33 | 43,09 49,84
T 14 63,72 | 49,50 | 30,97 | 47,99 | 55,35 | 49,51 63,72
1°R 25 15 18,62 | 14,62 | 16,91 | 18,25 | 14,23 16,53 18,62
2°R 17 48,97 | 33,78 | 48,28 | 45,08 | 39,33 | 43,09 49,84
T 28 70,85 | 32,02 | 74,65 | 85,14 | 13,78 | 55,29 187,61
1°R 50 30 17,72 | 16,08 | 14.66 | 21,16 | 21,28 | 19,06 22,89
2°R 34 48,97 | 33,78 | 48,28 | 45,08 | 39,33 | 43,09 49,84
T 41 39,49 | 27,43 | 32,21 | 42,70 | 45,74 | 37,51 46,56
1°R 75 45 53,31 | 42,45 | 48,89 | 31,79 | 25,25 | 40,34 54,85
2°R 51 48,97 | 33,78 | 48,28 | 45,08 | 39,33 | 43,09 49,84
T 50 25,98 | 34,07 | 42,04 | 38,91 | 42,44 | 36,69 42,44
1°R 90 54 53,31 | 42,45 | 48,89 | 31,79 | 25,25 | 40,34 54,85
2°R 61 70,13 | 84,33 | 72,25 | 68,92 | 44,75 | 68,08 96,63
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 39,71 59,64
Tabela 7.153 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
7° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d;/;’g Furon® | PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 40,56 | 23,07 | 29,30 | 40,49 | 40,12 | 34,71 40,74
1°R 1 01 35,63 | 35,03 | 43,57 | 23,75 | 28,06 | 33,21 43,57
2°R 01 35,63 | 35,03 | 43,57 | 23,75 | 28,06 | 33,21 43,57
T 06 40,63 | 32,64 | 45,40 | 50,88 | 58,44 | 45,60 58,69
1°R 25 05 29,41 | 24,70 | 18,60 | 27,26 | 27,38 | 25,47 29,97
2°R 14 29,41 | 24,70 | 18,60 | 27,26 | 27,38 | 25,47 29,97
T 12 4592 | 49,34 | 47,01 | 43,41 | 49,68 | 47,07 49,68
1°R 50 10 22,76 | 23,83 | 14,35 | 23,61 | 23,52 | 21,61 23,96
2°R 28 22,76 | 23,83 | 14,35 | 23,61 | 23,52 | 21,61 23,96
T 17 49,50 | 70,17 | 48,24 | 71,04 | 78,89 | 63,57 79,01
1°R 75 16 35,42 | 35,88 | 27,04 | 44,94 | 49,32 | 38,52 49,72
2°R 41 35,42 | 35,88 | 27,04 | 44,94 | 49,32 | 38,52 49,72
T 20 90,43 | 113,59 | 112,52 | 91,03 | 63,47 | 94,21 114,20
1°R 90 19 21,40 | 19,35 | 16,32 | 17,33 | 21,66 | 19,21 21,78
2°R 49 21,40 | 19,35 | 16,32 | 17,33 | 21,66 | 19,21 21,78
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 42,32 51,13




Tabela 7.154 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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2° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon® | PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)

T 01 132,38 | 124,60 | 56,63 | 69,70 | 63,02 | 89,266 | 132,47
1°R 1 01 149,34 | 149,06 | 145,42 | 107,45 | 68,88 | 124,03 | 149,34
2°R 01 52,00 | 43,69 | 29,39 | 31,99 | 38,46 | 39,106 54,52

T 01 132,38 | 124,60 | 56,63 | 69,70 | 63,02 | 89,266 | 132,47
1°R 25 01 149,34 | 149,06 | 145,42 | 107,45 | 68,88 | 124,03 | 149,34
2°R 01 52,00 | 43,69 | 29,39 | 31,99 | 38,46 | 39,106 54,52

T 01 132,38 | 124,60 | 56,63 | 69,70 | 63,02 | 89,266 | 132,47
1°R 50 01 149,34 | 149,06 | 145,42 | 107,45 | 68,88 | 124,03 | 149,34
2°R 02 36,89 | 34,95 | 39,74 | 42,85 | 41,91 | 39,268 43,69

T 01 132,38 | 124,60 | 56,63 | 69,70 | 63,02 | 89,266 | 132,47
1°R 75 02 156,86 | 145,19 | 145,46 | 142,61 | 86,90 | 135,404 | 156,08
2°R 03 24,05 | 26,71 | 25,24 | 24,60 | 17,94 | 23,708 26,76

T 01 132,38 | 124,60 | 56,63 | 69,70 | 63,02 | 89,266 | 132,47
1°R 90 02 24,05 | 26,71 | 25,24 | 24,60 | 17,94 | 23,708 26,76
2°R 04 38,39 | 44,18 | 45,88 | 53,10 | 38,01 | 43,912 53,64

Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 70,67 88,07
Tabela 7.155 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade

10° ensaio Circularidade (um) Cilindr.

Corrida | % desg. | Furon® | PL1 PL 2 PL 3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 2492 | 17,98 | 31,92 | 26,80 | 25,71 25,47 32,00
1°R 1 01 43,42 | 45,94 | 23,00 | 35,47 | 44,69 | 38,50 46,36
2°R 01 72,71 | 69,77 | 69,26 | 28,96 | 71,84 | 62,51 83,46
T 05 77,77 | 63,76 | 63,30 | 75,69 | 80,43 72,19 80,87
1°R 25 07 35,31 | 26,27 | 20,83 | 28,02 | 28,91 27,87 35,31
2°R 05 38,74 | 20,62 | 38,84 | 37,62 | 25,86 | 32,34 38,86
T 10 38,14 | 13,64 | 41,40 | 35,17 | 41,01 | 33,87 41,54
1°R 50 14 31,40 | 16,99 | 9,99 9,63 | 31,40 19,88 31,45
2°R 10 18,72 | 18,97 | 18,44 | 10,91 | 18,79 17,17 19,31
T 15 38,14 | 13,64 | 41,40 | 35,17 | 41,01 | 33,87 41,54
1°R 75 20 48,69 | 47,94 | 29,32 | 39,72 | 39,21 | 40,98 48,84
2°R 16 96,23 | 96,44 | 32,73 | 44,28 | 96,43 73,22 96,49
T 18 38,14 | 13,64 | 41,40 | 35,17 | 41,01 33,87 41,54

1°R 90 23 59,98 | 34,90 | 24,21 | 44,66 | 36,38 | 40,03 53,98

2°R 19 65,02 | 57,59 | 14,13 | 33,24 | 60,57 | 46,11 65,09

Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 39,86 50,44




Tabela 7.156 — Resultados das médias de R, e R,

1° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 2,7 3,8 4,1 2,50 18 26 29 24,33
1°R 1 01 4,9 3,6 2,7 3,17 33 25 25 27,67
2°R 01 4,0 4,5 2,6 3,17 26 27 22 25,00

T 07 7,8 4,8 5,6 6,53 41 31 31 34,33
1°R 25 04 4,0 3,9 4,0 3,97 27 22 32 27,00
2°R 02 3,3 4,3 3,4 3,20 20 28 24 24,00

T 14 7,1 6,5 5,6 9,20 | 3,6 33 40 25,53
1°R 50 08 4,4 4,8 4,1 5,73 31 32 26 29,67
2°R 04 3,1 3,8 3,1 3,63 21 21 19 20,33

T 20 2,8 3,4 2,3 8,73 19 22 17 19,33
1°R 75 11 4.4 4.8 4,1 6,73 31 32 26 29,67
2°R 07 4,5 4,3 4,3 5,27 33 32 34 33,00

T 24 7,1 6,5 56 | 12,53 | 36 33 40 36,33
1°R 20 14 3,9 3,2 57 7,03 30 21 42 31,00
2°R 08 3,6 3,1 3,4 4,90 23 19 25 22,33

Média geral | 5,75 Média geral | 27,30
Tabela 7.157 — Resultados das médias de R, e R,
9° ensaio Rugosidade
Ra (um) R, (um)
Corrida | ,° |Furorme 1 2 3 Média | 1 2 3 Média
desg.

T 01 11 2,0 2,9 2,00 12 18 22 17,33
1°R 1 01 1,8 2,0 3,3 2,37 20 21 20 20,33
2°R 01 2,5 2,0 3,6 2,70 18 18 22 19,33

T 45 53 3,4 4,6 4,43 33 20 31 28,00
1°R 25 48 4,6 4,3 2,7 3,87 33 36 15 28,00
2°R 45 1,9 1,7 14 1,67 20 23 18 20,33

T 90 5,8 59 4,4 5,37 33 39 28 33,33
1°R 50 96 4,9 4,5 4,6 4,67 28 29 32 29,67
2°R 920 1,9 1,8 1,7 1,80 23 33 14 23,33

T 135 1,3 5,8 6,6 4,57 41 35 42 39,33
1°R 75 145 2,2 2,0 2,3 2,17 19 19 19 19,00
2°R 135 2,2 2,1 2,3 2,20 23 27 19 23,00

T 162 6,8 6,4 6,0 6,40 39 41 36 38,67
1°R 90 174 15 1,3 15 1,43 14 15 19 16,00
2°R 162 1,7 1,6 2,2 1,83 17 19 23 19,67

Média geral | 3,16 Média geral | 25,02
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Tabela 7.158 — Resultados das médias de R, e R,

4° ensaio Rugosidade
Ra (um) R, Média
Corrida % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 2,4 3,8 53 3,83 22 29 45 32,00
1°R 1 01 2,7 3,1 2,8 2,87 18 17 19 18,00
2°R 01 2,5 3,4 2,1 2,67 21 21 17 19,67

T 01 2,4 3,8 53 3,83 22 29 45 32,00
1°R 25 02 3,2 3,6 2,7 3,17 13 27 29 23,00
2°R 02 3,2 3,2 3,1 3,17 22 27 20 23,00

T 02 2,4 3,8 53 3,83 13 27 29 23,00
1°R 50 04 4,2 4,4 5,2 4,60 24 35 33 30,67
2°R 04 2,0 2,4 3,5 2,63 17 18 27 20,67

T 04 3,0 3,6 3,1 3,23 24 22 22 22,67
1°R 75 06 3,0 2,0 3,5 2,83 19 16 20 18,33
2°R 06 3,2 2,6 4,0 3,27 27 19 29 25,00

T 05 4,1 2,6 2,3 3,00 30 19 30 26,33
1°R 20 07 3,0 2,0 3,5 2,83 19 16 20 18,33
2°R 07 2,6 2,3 3,3 2,73 19 17 28 21,33

Média geral | 3,23 Média geral | 23,60
Tabela 7.159 — Resultados das médias de R, e R,
8° ensaio Rugosidade
Ra (um) R, (um)
Corrida | 2 | Furone| 1 2 3 Média | 1 2 3 Média
desg.

T 01 2,1 2,7 2,7 2,50 19 19 21 19,67
1°R 1 01 2,7 3,3 2,8 2,93 24 29 18 23,67
2°R 01 2,7 3,3 2,8 2,93 24 29 18 23,67

T 01 2,1 2,7 2,7 2,50 19 19 21 19,67
1°R 25 01 2,7 3,3 2,8 2,93 24 29 18 23,67
2°R 04 2,7 3,3 2,8 2,93 24 29 18 23,67

T 02 3,2 2,6 3,2 3,00 19 19 19 19,00
1°R 50 02 2,9 2,7 3,8 3,13 22 19 28 23,00
2°R 08 2,7 3,3 2,8 2,93 24 29 18 23,67

T 02 3,2 2,6 3,2 3,00 19 19 19 19,00
1°R 75 03 2,3 3,1 3,6 3,00 25 27 27 26,33
2°R 11 2,3 3,1 3,6 3,00 25 27 27 26,33

T 03 2,8 3,1 3,6 3,17 23 27 27 25,67
1°R 90 04 2,5 3,0 2,7 2,73 18 20 18 18,67
2°R 14 2,5 3,0 2,7 2,73 18 20 18 18,67

Média geral| 2,90 Média geral | 22,29
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Tabela 7.160 — Resultados das médias de R, e R,

3° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida d % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
esg.

T 01 1,9 1,7 1,6 1,73 23 29 21 24,33
1°R 1 01 1,3 1,6 1,7 1,53 26 35 36 32,33
2°R 01 2,3 3,1 2,4 2,60 14 19 19 17,33

T 14 1,7 1,7 2,0 1,80 33 32 33 32,67
1°R 25 15 2,9 2,1 2,0 2,33 48 42 36 42,00
2°R 17 2,3 3,1 2,4 2,60 14 19 19 17,33

T 28 2,0 2,1 1,8 1,97 25 33 25 27,67
1°R 50 30 2,6 2,1 1,2 1,97 41 25 18 28,00
2°R 34 2,3 3,1 2,4 2,60 14 19 19 17,33

T 41 1,9 2,0 1,8 1,90 29 26 23 26,00
1°R 75 45 3,9 3,6 4,6 4,03 25 26 35 28,67
2°R 51 51 4,9 4,4 4,80 28 31 26 28,33

T 50 14 1,9 2,1 1,80 22 30 29 27,00
1°R 20 54 1,9 1,8 1,6 1,77 32 35 31 32,67
2°R 61 51 4,9 4,4 4,80 28 31 26 28,33

Média geral | 2,56 Média geral | 27,33
Tabela 7.161 — Resultados das médias de R, e R,
7° ensaio Rugosidade
Ra (um) R, (um)
Corrida | ,° |Furorme 1 2 3 Média | 1 2 3 Média
desg.

T 01 3,1 3,8 2,9 2,63 22 27 19 22,67
1°R 1 01 3,1 3,8 2,9 2,63 22 27 19 22,67
2°R 01 4,0 2,5 2,9 2,50 25 19 26 23,33

T 12 3,9 4,5 4,5 6,80 26 36 41 34,33
1°R 25 06 4,9 4,7 4,1 5,20 31 28 28 29,00
2°R 06 4,3 4,3 4,3 4,87 27 36 31 31,33

T 24 4,3 3,8 4,7 | 10,70 | 26 27 31 28,00
1°R 50 12 4,4 5,8 3,4 7,40 27 42 22 30,33
2°R 12 4,2 4,0 4,1 6,73 27 27 29 27,67

T 37 4,4 4,7 3,8 | 1537 | 25 26 25 25,33
1°R 75 19 4,4 3,5 51 8,97 29 27 32 29,33
2°R 17 5,0 4,5 3,6 8,83 31 32 24 29,00

T 44 3,4 4,4 43 | 17,27 | 18 27 30 25,00
1°R 90 23 4,1 3,6 4,0 | 10,23 | 26 23 27 25,33
2°R 20 3,6 3,6 4,0 9,07 27 23 25 25,00

Média geral | 7,95 Média geral | 27,22
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Tabela 7.162 — Resultados das médias de R, e R,

2° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida % Furo n°® 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 3,7 4,1 3,3 3,70 22 22 29 24,33
1°R 1 01 1,0 2,2 2,6 1,93 13 21 19 17,67
2°R 01 3,2 2,7 3,1 3,00 22 22 20 21,33

T 01 3,7 4,1 3,3 3,70 22 22 29 24,33
1°R 25 01 1,0 2,2 2,6 1,93 13 21 19 17,67
2°R 01 3,2 2,7 3,1 3,00 22 22 20 21,33

T 01 3,7 4,1 3,3 3,70 22 22 29 24,33
1°R 50 01 1,0 2,2 2,6 1,9 13 21 19 17,67
2°R 02 3,2 2,7 3,1 3,00 22 22 20 21,33

T 01 3,7 4,1 3,3 3,70 22 22 29 24,33
1°R 75 02 3,2 3,1 3,1 3,13 23 24 25 24,00
2°R 03 3,4 3,1 3,2 3,23 26 22 18 22,00

T 01 3,7 4,1 3,3 3,70 22 22 29 24,33
1°R 90 02 3,2 3,1 3,1 3,13 23 24 25 24,00
2°R 04 3,4 3,1 3,2 3,23 26 22 18 22,00

Média geral | 3,07 Média geral | 22,04
Tabela 7.163 — Resultados das médias de R, e R,
10° ensaio Rugosidade
Ra (um) R, (um)
Corrida| _ 7° Furon®| 1 2 3 Média | 1 2 3 Média
desg.

T 01 4,1 2,8 2,8 3,23 26 22 19 22,33
1°R 1 01 2,8 3,2 2,9 2,97 21 23 19 21,00
2°R 01 53 3,6 2,5 3,80 36 33 17 28,67

T 05 2,8 3,4 3,3 3,17 19 24 23 22,00
1°R 25 07 3,2 2,4 3,4 3,00 20 19 25 21,33
2°R 05 53 3,2 2,4 3,63 36 23 19 26,00

T 10 2,8 3,4 3,3 3,17 19 24 23 22,00
1°R 50 14 3,6 2,9 3,2 3,23 22 25 22 23,00
2°R 10 2,5 3,0 2,6 2,70 19 27 23 23,00

T 15 2,1 2,7 1,6 2,13 22 21 15 19,33
1°R 75 20 3,5 2,3 24 | 2,733 | 23 15 16 18,00
2°R 16 2,4 4,2 3,0 3,20 16 33 26 25,00

T 18 1,2 3,0 4,4 2,87 12 14 23 16,33
1°R 90 23 3,0 2,7 4,0 3,23 21 19 27 22,33
2°R 19 4,2 8,3 3,3 5,27 27 38 22 29,00

Média geral | 3,22 Média geral | 22,62
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Tabela 7.164 — Resultados das médias de F, e M,

1° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo X M,
desg. n° (N) (Nm)
T 1 01 510,50 13,38
1°R 01 522,64 13,50
2°R 01 557,72 15,00
T 25 07 738,98 17,73
1°R 04
2°R 02
T 50 14 582,45 15,52
1°R 08 597,63 14,98
2°R 04
T 75 20
1°R 11
2°R 07
T 90 24 601,46 15,08
1°R 14 616,73 15,39
2°R 08 738,99 17,73
Médias | 607,46 15,37
Tabela 7.165 — Resultados das média de F, e M,
9° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F, M,
Corrida desg. n° (N) (Nm)
T 1 01 635,12 28,91
1°R 01 996,20 10,22
2°R 01 545,53 25,72
T 25 45 650,61 10,94
1°R 48 582,51 8,65
2°R 45 626,61 8,51
T 50 90 617,22 9,63
1°R 96 586,69 9,80
2°R 90 641,77 8,98
T 75 135 635,30 10,18
1°R 145 638,24 10,37
2°R 135
T 90 162 712,76 10,32
1°R 174 722,13 10,07
2°R 162 1584,27 20,03
Médias | 726,78 13,02
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Tabela 7.166 — Resultados das média de F, e M,

4° ensaio Esforco de Usinagem

Corrida % Furo Fs M,
desg. n° (N) (Nm)
T 1 01 635,12 28,91
1°R 01 646,42 11,40
2°R 01 2130,60 | 14,93
T 25 07 595,13 12,76
1°R 04 779,58 10,71
2°R 02 2181,01 | 53,65
T 50 14 820,12 14,80
1°R 08 648,97 8,97
2°R 04 2183,67 | 17,34
T 75 20 2278,80 | 55,60
1°R 11 1342,34 | 13,78
2°R 07 583,26 10,06
T 90 24 776,73 13,54
1°R 14 757,65 17,61
2°R 08 53,65
Médias | 1246,97 | 17,29

Tabela 7.167 — Resultados das média de F, e M,
8° ensaio Esforco de Usinagem

. % Furo I:z max I\/Iz max
Corrida desg. n° (;\I) ) (N(m))
T 1 01 589,66 10,08
1°R 01 573,39 12,77
2°R 01 2181,68 | 9,19
T 25 01 589,66 10,08
1°R 01 573,39 12,77
2°R 04 2494,63 | 12,17
T 50 02 645,84 11,10
1°R 02 577,48 13,13
2°R 08 916,33 10,07
T 75 02 645,84 11,10
1°R 03 592,91 13,44
2°R 11 1012,77 | 11,25
T 90 03 599,91 11,58
1°R 04 604,08 13,64
2°R 14 2123,88 | 18,70
Médias | 981,43 18,12
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Tabela 7.168 — Resultados das média de F, e M,

3° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo Fs M,
desg. n° (N) (Nm)
T 1 01 487,85 8,54
1°R 01 665,89 16,16
2°R 01 683,73 17,16
T 25 14 724,97 14,48
1°R 15 758,78 16,01
2°R 17 724,96 14,48
T 50 28 781,26 14,99
1°R 30 781,26 14,99
2°R 34 748,80 15,57
T 75 41 756,06 15,71
1°R 45 593,28 8,76
2°R 51 555,66 19,01
T 90 50 756,06 15,71
1°R 54 593,28 8,76
2°R 61 555,66 19,01
Médias | 677,83 14,62
Tabela 7.169 — Resultados das média de F, e M,
7° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F, M,
Corrida desg. n° (N) (Nm)
T 1 01 723,53 16,94
1°R 01 830,94 | 25,55
2°R 01
T 25 06 2181,01 | 18,27
1°R 05 2181,01 | 18,28
2°R 14
T 50 12 812,915 | 21,18
1°R 10 812,92 21,18
2°R 28
T 75 17 806,92 21,33
1°R 16 806,92 21,33
2°R 41
T 90 20 1040,74 | 23,03
1°R 19 1040,74 | 23,02
2°R 49
Médias | 1123,76 | 21,01
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Tabela 7.170 — Resultados das média de F, e M,

2° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo Fs M,
desg. n° (N) (Nm)
T 1 01 737,09 19,25
1°R 01 722,59 19,24
2°R 01 737,09 19,25
T 25 01 737,09 19,25
1°R 01 722,59 19,24
2°R 01 737,09 19,25
T 50 01 737,09 19,25
1°R 01 722,59 19,24
2°R 02 1544,72 | 19,38
T 75 01 737,09 19,25
1°R 02 762,12 19,29
2°R 03 1526,48 | 19,39
T 90 01 737,09 19,25
1°R 02 762,12 19,29
2°R 04 1526,48 | 19,39
Médias | 896,621 | 19,28
Tabela 7.171 — Resultados das média de F, e M,
10° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F, M,
Corrida desg. n° (N) (Nm)
T 1 01 670,87 16,78
1°R 01 689,05 10,06
2°R 01 724,05 11,96
T 25 05 690,14 11,71
1°R 07 690,14 11,71
2°R 05 717,24 | 29,11
T 50 10 779,12 20,05
1°R 14 931,25 11,78
2°R 10 678,13 24,55
T 75 15 802,41 11,18
1°R 20 932,11 11,61
2°R 16 753,59 16,07
T 90 18 1455,87 | 16,21
1°R 23 932,11 11,61
2°R 19 932,11 11,61
Médias | 825,21 15,07
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As Tab. a seguir correspondem ao resultados detalhados dos erros de circularidade e
cilindricidade (Tab. 7.172 a 7.179), rugosidades R, e R, (Tab. 7.180 a 7.163) e forca F, (Tab.

7.188 a 7.195) para os testes da oitava matriz de planejamento com os confrontos do nimero

de paradas (3 mm x total) e do sistema lubri-refrigerante (Seco x MQF) da Etapa 2.



Tabela 7.172 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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1° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon® | PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 23,71 | 26,80 | 27,36 | 17,65 | 24,83 | 24,07 29,43
1°R 1 01 103,26 | 116,17 | 127,48 | 114,30 | 62,88 | 104,82 | 129,03
2°R 01 25,60 | 39,26 | 32,19 | 40,73 | 4596 | 36,75 49,78
T 07 25,05 | 32,40 | 30,00 | 51,17 | 39/73 | 34,66 51,68
1°R 25 04 98,68 | 101,32 | 78,50 | 82,40 | 70,62 | 86,30 101,32
2°R 02 57,62 | 50,28 | 25,53 | 23,83 | 55,88 | 42,63 57,62
T 14 37,80 | 25,72 | 33,02 | 42,86 | 44,61 | 36,80 45,33
1°R 50 08 83,13 | 64,77 | 81,40 | 66,38 | 88,87 | 76,91 88,87
2°R 04 22,35 | 18,51 | 25,02 | 35,58 | 3545 | 27,38 36,04
T 20 50,91 | 33,73 | 27,09 | 40,21 | 51,24 | 40,64 53,34
1°R 75 11 28,02 | 27,83 | 22,69 | 26,90 | 25,88 | 26,26 30,54
2°R 07 38,75 | 51,81 | 47,35 | 48,78 | 31,70 | 43,68 54,53
T 24 123,00 | 113,00 | 77,35 | 86,65 | 91,61 | 98,32 123,05
1°R 90 14 4294 | 45,28 | 42,92 | 46,42 | 44,10 | 44,33 47,55
2°R 08 68,35 | 61,59 | 29,70 | 67,20 | 64,80 | 58,33 68,35
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 52,13 64,43
Tabela 7.173 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
11° ensaio Circularidade (pum) Cilindr.
Corrida d;/sog Furon®| PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 96,63 | 91,67 | 97,79 | 96,65 | 107,16 | 97,98 107,76
1°R 1 01 54,55 | 52,80 | 34,56 | 40,18 | 38,28 | 44,07 49,93
2°R 01 102,09 | 101,42 | 77,69 | 77,57 | 73,83 | 86,52 102,71
T 75 40,01 | 67,53 | 49,25 | 78,92 | 92,70 | 65,68 92,85
1°R 25 10 49,87 | 41,11 | 49,91 | 48,18 | 38,28 45,47 49,93
2°R 25 55,74 | 46,83 | 54,18 | 46,17 | 47,23 | 50,03 55,74
T 150 52,25 | 65,18 | 76,63 | 66,95 | 74,82 | 67,17 76,67
1°R 50 20 87,07 | 69,69 | 87,78 | 35,13 | 39,47 | 63,83 159,21
2°R 50 53,85 | 53,39 | 79,08 | 76,28 | 62,86 | 65,09 80,49
T 225 52,25 | 65,18 | 76,63 | 66,95 | 74,82 | 67,17 76,67
1°R 75 29 98,76 | 93,37 | 71,78 | 24,04 | 37,69 | 65,13 152,03
2°R 76 72,86 | 61,63 | 7291 | 67,21 | 73,05 | 69,53 73,05
T 270 65,44 | 63,73 | 70,24 | 66,62 | 105,98 74,40 105,98
1°R 90 35 49,01 | 67,67 | 60,55 | 65,82 | 47,01 | 58,01 141,45
2°R 91 91,69 | 83,88 | 60,88 | 49,89 | 91,87 | 75,64 91,87
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 66,38 94,42




Tabela 7.174 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade

259

6° ensaio Circularidade (pm) Cilindr.
Corrida deO/sog Furon®| PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 84,41 | 64,22 | 54,97 | 68,32 | 81,31 | 70,65 85,77
1°R 1 01 27,72 | 12,20 | 27,55 | 26,17 | 20,50 | 22,83 27,72
2°R 01 37,88 | 2464 | 24,32 | 8,46 | 29,96 | 25,05 39,95
T 01 84,41 | 64,22 | 54,97 | 68,32 | 81,31 | 70,65 85,77
1°R 25 01 27,72 | 12,20 | 27,55 | 26,17 | 20,50 | 22,83 27,72
2°R 01 37,88 | 2464 | 24,32 | 8,46 | 29,96 | 25,05 39,95
T 02 95,63 | 59,40 | 48,53 | 79,40 | 88,18 | 74,23 95,63
1°R 50 02 27,72 | 12,20 | 27,55 | 26,17 | 20,50 | 22,83 27,72
2°R 02 42,00 | 34,71 | 26,45 | 24,52 | 28,31 | 31,20 42,37
T 03 117,30 | 103,43 | 131,14 | 102,57 | 138,35 | 118,56 | 138,75
1°R 75 03 30,82 | 30,17 | 12,92 | 20,15 | 22,98 | 23,41 32,29
2°R 03 39,33 | 36,07 | 2291 | 26,30 | 39,50 | 32,82 42,13
T 04 117,30 | 103,43 | 131,14 | 102,57 | 138,35 | 118,56 | 138,75
1°R 90 04 30,82 | 30,17 | 12,92 | 20,15 | 22,98 | 23,41 32,29
2°R 04 39,33 | 36,07 | 2291 | 26,30 | 39,50 | 32,82 42,13
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 47,66 59,93
Tabela 7.175 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
8° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d;/;’g Furon® | PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 43,98 | 54,16 | 53,23 | 54,36 | 58,18 | 52,78 58,26
1°R 1 01 28,99 | 34,90 | 40,42 | 35,26 | 39,08 | 35,73 48,65
2°R 01 97,92 | 63,93 | 65,64 | 64,43 | 63,16 | 71,02 97,92
T 01 43,98 | 54,16 | 53,23 | 54,36 | 58,18 | 52,78 58,26
1°R 25 01 28,99 | 34,90 | 40,42 | 35,26 | 39,08 | 35,73 48,65
2°R 04 82,68 | 25,50 | 60,02 | 91,52 | 130,96 | 78,14 130,96
T 02 20,31 | 20,72 | 2491 | 22,88 | 22,11 | 22,19 25,53
1°R 50 02 23,40 | 22,37 | 23,56 | 23,60 | 20,99 | 22,78 24,33
2°R 08 101,31 | 79,96 | 92,23 | 80,29 | 75,05 | 85,77 101,80
T 02 20,31 | 20,72 | 2491 | 22,88 | 22,11 | 22,19 25,53
1°R 75 03 10,07 | 11,70 | 13,39 | 10,81 | 12,98 | 11,79 15,27
2°R 11 87,15 | 75,21 | 99,43 | 97,20 | 68,38 | 85,47 99,52
T 03 82,68 | 25,50 | 60,02 | 91,52 | 130,96 | 78,14 130,96
1°R 90 04 49,28 | 46,41 | 43,48 | 47,45 | 46,61 | 46,65 49,94
2°R 14 98,52 | 86,03 | 82,13 | 65,19 | 73,40 | 81,05 98,55
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 52,15 67,61




Tabela 7.176 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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5° ensaio Circularidade (pm) Cilindr.
Corrida deO/sog Furon®| PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 56,75 | 29,02 | 81,48 | 27,23 | 45,38 | 47,97 81,67
1°R 1 01 31,46 | 44,37 | 44,27 | 42,63 | 37,33 | 40,01 44,87
2°R 01 83,15 | 30,02 | 83,48 | 39,19 | 4193 | 55,55 83,55
T 06 53,66 | 45,77 | 37,00 | 32,65 | 57,17 | 45,25 57,17
1°R 25 09 72,60 | 68,99 | 66,92 | 74,34 | 79,38 | 72,45 81,43
2°R 05 53,66 | 45,77 | 37,00 | 32,65 | 57,17 | 45,25 57,17
T 12 25,01 | 27,39 | 25,61 | 30,52 | 33,83 | 44,48 33,83
1°R 50 18 69,10 | 60,88 | 41,43 | 65,72 | 60,70 | 59,57 69.97
2°R 10 76,31 | 30,25 | 10,10 | 45,62 | 60,10 | 44,48 76,31
T 17 42,70 | 36,58 | 27,78 | 25,48 | 19,90 | 30,49 43,38
1°R 75 26 89,66 | 3555 | 90,65 | 92,42 | 67,51 | 75,16 96,04
2°R 16 42,70 | 36,58 | 27,78 | 25,48 | 19,90 | 30,49 43,38
T 20 98,82 | 75,81 | 78,58 | 65,16 | 72,01 | 78,08 98,55
1°R 90 32 98,82 | 75,81 | 78,58 | 65,16 | 72,01 | 78,08 98,55
2°R 20 98,82 | 75,81 | 78,58 | 65,16 | 72,01 | 78,08 98,55
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 55,02 74,07
Tabela 7.177 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
7° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d;/;’g Furon® | PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 40,56 | 23,07 | 29,30 | 40,49 | 40,12 | 34,71 40,74
1°R 1 01 35,63 | 35,03 | 43,57 | 23,75 | 28,06 | 33,21 43,57
2°R 01 35,63 | 35,03 | 43,57 | 23,75 | 28,06 | 33,21 43,57
T 06 40,63 | 32,64 | 45,40 | 50,88 | 58,44 | 45,60 58,69
1°R 25 05 29,41 | 24,70 | 18,60 | 27,26 | 27,38 | 25,47 29,97
2°R 14 29,41 | 24,70 | 18,60 | 27,26 | 27,38 | 25,47 29,97
T 12 4592 | 49,34 | 47,01 | 43,41 | 49,68 | 47,07 49,68
1°R 50 10 22,76 | 23,83 | 14,35 | 23,61 | 23,52 | 21,61 23,96
2°R 28 22,76 | 23,83 | 14,35 | 23,61 | 23,52 | 21,61 23,96
T 17 49,50 | 70,17 | 48,24 | 71,04 | 78,89 | 63,57 79,01
1°R 75 16 35,42 | 35,88 | 27,04 | 44,94 | 49,32 | 38,52 49,72
2°R 41 35,42 | 35,88 | 27,04 | 44,94 | 49,32 | 38,52 49,72
T 20 90,43 | 113,59 | 112,52 | 91,03 | 63,47 | 94,21 114,20
1°R 90 19 21,40 | 19,35 | 16,32 | 17,33 | 21,66 | 19,21 21,78
2°R 49 21,40 | 19,35 | 16,32 | 17,33 | 21,66 | 19,21 21,78
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 42,32 51,13




Tabela 7.178 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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2° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon® | PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 132,38 | 124,60 | 56,63 | 69,70 | 63,02 | 89,266 | 132,47
1°R 1 01 149,34 | 149,06 | 145,42 | 107,45 | 68,88 | 124,03 | 149,34
2°R 01 52,00 | 43,69 | 29,39 | 31,99 | 38,46 | 39,106 54,52
T 01 132,38 | 124,60 | 56,63 | 69,70 | 63,02 | 89,266 | 132,47
1°R 25 01 149,34 | 149,06 | 145,42 | 107,45 | 68,88 | 124,03 | 149,34
2°R 01 52,00 | 43,69 | 29,39 | 31,99 | 38,46 | 39,106 54,52
T 01 132,38 | 124,60 | 56,63 | 69,70 | 63,02 | 89,266 | 132,47
1°R 50 01 149,34 | 149,06 | 145,42 | 107,45 | 68,88 | 124,03 | 149,34
2°R 02 36,89 | 34,95 | 39,74 | 42,85 | 41,91 | 39,268 43,69
T 01 132,38 | 124,60 | 56,63 | 69,70 | 63,02 | 89,266 | 132,47
1°R 75 02 156,86 | 145,19 | 145,46 | 142,61 | 86,90 | 135,404 | 156,08
2°R 03 24,05 | 26,71 | 25,24 | 24,60 | 17,94 | 23,708 26,76
T 01 132,38 | 124,60 | 56,63 | 69,70 | 63,02 | 89,266 | 132,47
1°R 90 02 24,05 | 26,71 | 25,24 | 24,60 | 17,94 | 23,708 26,76
2°R 04 38,39 | 44,18 | 45,88 | 53,10 | 38,01 | 43,912 53,64
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 70,67 88,07
Tabela 7.179 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
12° ensaio Circularidade (pum) Cilindr.
Corrida d;/sog Furon®| PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 38,07 | 32,28 | 42,46 | 31,89 | 42,10 | 37,36 42,46
1°R 1 01 51,20 | 28,30 | 16,28 | 21,98 | 55,55 | 34,66 55,55
2°R 01 79,10 | 65,82 | 20,58 | 32,52 | 36,66 | 46,94 79,10
T 01 38,07 | 32,28 | 42,46 | 31,89 | 42,10 | 37,36 42,46
1°R 25 01 51,20 | 28,30 | 16,28 | 21,98 | 55,55 | 34,66 55,55
2°R 01 79,10 | 65,82 | 20,58 | 32,52 | 36,66 | 46,94 79,10
T 02 4495 | 36,82 | 48,45 | 21,67 | 48,21 | 40,02 48,45
1°R 50 02 51,20 | 28,30 | 16,28 | 21,98 | 55,55 | 34,66 55,55
2°R 02 55,12 | 48,40 | 43,38 | 46,23 | 58,61 | 50,35 58,61
T 02 4495 | 36,82 | 48,45 | 21,67 | 48,21 | 40,02 48,45
1°R 75 03 57,98 | 4595 | 32,46 | 39,95 | 50,84 | 45,44 57,98
2°R 02 55,12 | 48,40 | 43,38 | 46,23 | 58,61 | 50,35 58,61
T 03 87,43 | 45,96 | 45,88 | 69,80 | 103,16 | 70,45 103,24
1°R 90 04 94,15 | 80,16 | 25,61 | 28,82 | 93,76 | 64,50 94,15
2°R 03 57,04 | 48,97 | 34,32 | 33,44 | 51,78 45,11 57,10
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 45,25 62,42




Tabela 7.180 — Resultados das médias de R, e R,
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1° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R, (pm)
Corrida % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 2,7 3,8 4.1 2,50 18 26 29 24,33
1°R 1 01 4.9 3,6 2,7 3,17 33 25 25 27,67
2°R 01 4.0 4.5 2,6 3,17 26 27 22 25,00

T 07 7,8 4.8 5,6 6,53 41 31 31 34,33
1°R 25 04 4.0 3,9 4.0 3,97 27 22 32 27,00
2°R 02 3,3 4,3 3,4 3,20 20 28 24 24,00

T 14 7.1 6,5 5,6 9,20 3,6 33 40 25,53
1°R 50 08 4.4 4.8 4.1 5,73 31 32 26 29,67
2°R 04 3,1 3,8 3,1 3,63 21 21 19 20,33

T 20 2,8 3,4 2,3 8,73 19 22 17 19,33
1°R 75 11 4.4 4.8 4,1 6,73 31 32 26 29,67
2°R 07 4.5 4,3 4,3 5,27 33 32 34 33,00

T 24 7.1 6,5 5,6 1253 | 36 33 40 36,33
1°R 90 14 3,9 3,2 5,7 7,03 30 21 42 31,00
2°R 08 3,6 3,1 3,4 4,90 23 19 25 22,33

Média geral | 5,75 Média geral | 27,30
Tabela 7.181 — Resultados das médias de R, e R,
11° ensaio Rugosidade
Ra (Lm) R, (Hm)
Corrida d % Furon°| 1 2 3 Média 1 2 3 Média
esg.

T 1 01 0,94 3,1 3,0 2,35 8,4 24 21 17,80
1°R 01 6,6 6,8 4.0 5,80 37 28 30 31,67
2°R 01 0,94 3,1 3,0 2,35 8,4 24 21 17,80

T 25 75 3,5 5,4 4.8 4,57 23 38 30 30,33
1°R 10 3,6 51 4.9 4,53 20 31 32 27,67
2°R 25 4.4 4.8 5,6 4,93 28 30 35 31,00

T 50 150 5,2 5,2 4.8 5,07 29 36 31 32,00
1°R 20 3,7 3,9 4,1 3,90 23 24 25 24,00
2°R 50 4.4 4.8 5,6 4,93 28 30 35 31,00

T 75 225 4,3 5,1 4.7 4,70 26 35 35 32,00
1°R 29 4.4 4.8 5,6 4,93 28 30 35 31,00
2°R 76 3,5 5,4 4.8 4,57 23 38 30 30,33

T 90 270 4,0 3,9 4.7 4,20 26 21 30 25,67
1°R 35 3,6 3,0 4,3 3,63 19 18 30 22,33
2°R 91 3,5 5,4 4.8 4,57 23 38 30 30,33

Média geral 4,34 Média geral | 27,67




Tabela 7.182 — Resultados das médias de R, e R,
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6° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R: (pm)
Corrida % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg

T 1 01 1,3 1,4 1,6 1,43 22 35 29 28,67
1°R 01 1,4 1,2 1,6 1,40 28 23 21 24,00
2°R 01 1,6 1,7 0,6 1,30 29 23 7,6 19,87

T 25 01 1,3 1,4 1,6 1,43 22 35 29 28,67
1°R 01 1,4 1,2 1,6 1,40 28 23 21 24,00
2°R 01 1,6 1,7 0,6 1,30 29 23 7,6 19,87

T 50 02 1,8 1,5 1,6 1,63 35 28 28 30,33
1°R 02 1.4 1.4 1.4 1,40 29 55 23 35,66
2°R 02 1,5 1,7 1,4 1,53 20 23 23 22,00

T 75 03 1,3 1,5 1,4 1,40 21 28 23 24,00
1°R 03 1,3 1,3 1,4 1,33 25 24 20 23,00
2°R 03 1,4 1,3 1,4 1,37 20 24 20 21,33

T 90 04 1,3 1,5 1,4 1,40 21 28 23 24,00
1°R 04 1,3 1,3 1,4 1,33 25 24 20 23,00
2°R 04 1,4 1,3 1,4 1,37 20 24 20 21,33

Média geral | 1,40 Média geral | 24,65
Tabela 7.183 — Resultados das médias de R, e R,
8° ensaio Rugosidade
Ra (Hm) R. (Hm)
Corrida d % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
esg.

T 01 2,1 2,7 2,7 2,50 19 19 21 19,67
1°R 1 01 2,7 3,3 2,8 2,93 24 29 18 23,67
2°R 01 2,7 3,3 2,8 2,93 24 29 18 23,67

T 01 2,1 2,7 2,7 2,50 19 19 21 19,67
1°R 25 01 2,7 3,3 2,8 2,93 24 29 18 23,67
2°R 04 2,7 3,3 2,8 2,93 24 29 18 23,67

T 02 3,2 2,6 3,2 3,00 19 19 19 19,00
1°R 50 02 2,9 2,7 3,8 3,13 22 19 28 23,00
2°R 08 2,7 3,3 2,8 2,93 24 29 18 23,67

T 02 3,2 2,6 3,2 3,00 19 19 19 19,00
1°R 75 03 2,3 3,1 3,6 3,00 25 27 27 26,33
2°R 11 2,3 3,1 3,6 3,00 25 27 27 26,33

T 03 2,8 3,1 3,6 3,17 23 27 27 25,67
1°R 90 04 2,5 3,0 2,7 2,73 18 20 18 18,67
2°R 14 2,5 3,0 2,7 2,73 18 20 18 18,67

Média geral| 2,90 Média geral | 22,29




Tabela 7.184 — Resultados das médias de R, e R,
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5° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R; (pm)
Corrida & Furo n° 1 2 3 |Média| 1 2 3 Média
desg.

T 1 01 19 | 2,0 1,7 | 1,87 29 28 27 | 28,00
1°R 01 16 | 1,2 | 1,7 | 1,50 | 37 19 26 | 27,33
2°R 01 15 1,9 18 | 1,73 | 31 35 25 30,33

T 25 06 20 | 0,6 19 | 150 | 44 13 33 | 30,00
1°R 09 21 | 22 | 1,8 | 203 | 39 | 41 | 28 |36,00
2°R 05 1,7 19 1061 140 | 27 31 7,6 |21,87

T 50 12 2,2 14 20 | 1,87 | 41 17 30 | 29,33
1°R 18 20 | 20 | 1,9 | 197 | 38 34 35 | 35,67
2°R 10 1,9 1,9 20 | 193 | 37 25 30 | 30,67

T 75 17 53 | 39 39 | 437 | 35 29 23 | 29,00
1°R 26 24 | 23 16 | 2,10 | 41 34 22 32,33
2°R 16 1,8 1,8 1,0 | 153 | 25 33 7,5 21,83

T 90 20 1,6 15 | 15 | 1,53 29 40 29 | 32,67
1°R 32 1,2 1,7 15 | 147 | 25 29 23 | 25,67
2°R 20 1,8 1,8 1,0 | 153 | 25 33 7,5 | 21,83

Média geral | 1,89 Média geral | 28,84
Tabela 7.185 — Resultados das médias de R, e R,
7° ensaio Rugosidade
Ra (Lm) R, (um)
Corrida d% Furo n°® 1 2 3 Média 1 2 3 (um)
esg

T 1 01 4,7 6,2 4,9 5,27 33 36 30 33,00
1°R 01 3,4 4,0 4,8 4,07 24 25 31 26,67
2°R 01 4,7 6,2 4,9 5,27 33 36 30 33,00

T 25 06 4,2 3,6 3,9 3,90 32 22 23 25,67
1°R 05 3,7 3,6 3,3 3,53 30 21 22 24,33
2°R 14 4,2 3,6 3,9 3,90 32 22 23 25,67

T 50 12 51 54 4.8 5,10 25 32 41 32,67
1°R 10 4,1 3,9 5,6 4,53 28 27 36 30,33
2°R 28 51 54 4,8 5,10 25 32 41 32,67

T 75 17 4,9 4,5 4,5 4,63 33 28 31 30,67
1°R 16 4,7 3,3 4,7 4,23 28 21 26 25,00
2°R 41 4,9 4,5 4,5 4,63 33 28 31 30,67

T 90 20 55 57 4,4 5,20 33 38 25 32,00
1°R 19 3,7 3,7 4,2 3,87 24 24 33 27,00
2°R 49 55 57 4,4 5,20 33 38 25 32,00

Média geral | 4,56 Média geral | 29,42




Tabela 7.186 — Resultados das médias de R, e R,
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2° ensaio Rugosidade
Ra (Hm) R, (pm)
Corrida % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 3,7 4,1 3,3 3,70 22 22 29 24,33
1°R 1 01 1,0 2,2 2,6 1,93 13 21 19 17,67
2°R 01 3,2 2,7 3,1 3,00 22 22 20 21,33

T 01 3,7 4,1 3,3 3,70 22 22 29 24,33
1°R 25 01 1,0 2,2 2,6 1,93 13 21 19 17,67
2°R 01 3,2 2,7 3,1 3,00 22 22 20 21,33

T 01 3,7 4,1 3,3 3,70 22 22 29 24,33
1°R 50 01 1,0 2,2 2,6 1,9 13 21 19 17,67
2°R 02 3,2 2,7 3,1 3,00 22 22 20 21,33

T 01 3,7 4,1 3,3 3,70 22 22 29 24,33
1°R 75 02 3,2 3,1 3,1 3,13 23 24 25 24,00
2°R 03 3,4 3,1 3,2 3,23 26 22 18 22,00

T 01 3,7 4,1 3,3 3,70 22 22 29 24,33
1°R 90 02 3,2 3,1 3,1 3,13 23 24 25 24,00
2°R 04 3,4 3,1 3,2 3,23 26 22 18 22,00

Média geral | 3,07 Média geral | 22,04
Tabela 7.187 — Resultados das médias de R, e R,
12° ensaio Rugosidade
Ra (Lm) R, (pm)
Corrida d% Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
esg

T 1 01 3,3 5.1 3,2 3,87 23 33 24 26,67
1°R 01 3,1 2,4 3,3 2,93 21 14 22 19,00
2°R 01 3,3 5,1 3,2 3,87 23 33 24 26,67

T 25 01 3,3 51 3,2 3,87 23 33 24 26,66
1°R 01 3,1 2.4 3,3 2,93 21 14 22 19,00
2°R 01 3,3 5,1 3,2 3,87 23 33 24 26,67

T 50 02 3,3 3,3 3,2 3,27 26 26 29 27,00
1°R 02 3,1 2.4 3,3 2,93 21 14 22 19,00
2°R 02 3,3 3,3 3,2 3,27 26 26 29 27,00

T 75 02 3,3 3,3 3,2 3,27 26 26 29 27,00
1°R 03 3,7 3,2 3,1 3,33 22 25 22 23,00
2°R 02 3,3 3,3 3,2 3,27 26 26 29 27,00

T 90 03 3,7 3,4 4,1 3,73 27 22 24 24,33
1°R 04 2,9 3,9 2,2 3,00 23 27 20 23,33
2°R 03 3,7 3,4 4,1 3,73 27 22 24 24,33

Média geral| 3,41 Média geral | 24,44




Tabela 7.188 — Resultados das média de F, e M,

1° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo Fs M,
desg. n° (N) (Nm)
T 1 01 510,50 13,38
1°R 01 522,64 13,50
2°R 01 557,72 15,00
T 25 07 738,98 17,73
1°R 04
2°R 02
T 50 14 582,45 15,52
1°R 08 597,63 14,98
2°R 04
T 75 20
1°R 11
2°R 07
T 90 24 601,46 15,08
1°R 14 616,73 15,39
2°R 08 738,99 17,73
Médias | 607,46 15,37
Tabela 7.189 — Resultados das média de F, e M,
11° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F, M,
Corrida desg. n° (N) (Nm)
T 1 01 603,36 9,97
1°R 01 574,66 9,57
2°R 01 1671,20 | 11,32
T 25 75 551,87 10,86
1°R 10 666,96 10,92
2°R 25 622,57 10,32
T 50 150 596,12 11,40
1°R 20 666,96 10,92
2°R 50 2017,60 | 12,07
T 75 225 557,81 11,10
1°R 29 666,96 10,92
2°R 76 2138,48 | 13,59
T 90 270 624,58 11,70
1°R 35 622,57 10,32
2°R 91 536,76 10,26
Médias | 874,56 11,02
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Tabela 7.190 — Resultados das média de F, e M,

6° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo Fs M,
desg. n° (N) (Nm)
T 1 01 996,72 19,03
1°R 01 1094,30 | 18,63
2°R 01 557,29 13,88
T 25 01 996,72 19,03
1°R 01 1094,30 | 18,63
2°R 01 557,29 13,88
T 50 02 604,67 14,38
1°R 02 604,67 14,38
2°R 02 604,67 14,38
T 75 03 612,96 14,74
1°R 03 612,96 14,74
2°R 03 612,96 14,74
T 90 04 842,68 19,08
1°R 04 1105,30 | 19,06
2°R 04 711,70 16,04
Médias | 773,95 16,31
Tabela 7.191 — Resultados das média de F, e M,
8° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F, M,
Corida | jogq. o N) | (Nm)
T 1 01 589,66 10,08
1°R 01 573,39 12,77
2°R 01 2181,68 9,19
T 25 01 589,66 10,08
1°R 01 573,39 12,77
2°R 04 249463 | 12,17
T 50 02 645,84 11,10
1°R 02 577,48 13,13
2°R 08 916,33 10,07
T 75 02 645,84 11,10
1°R 03 592,91 13,44
2°R 11 1012,77 | 11,25
T 90 03 599,91 11,58
1°R 04 604,08 13,64
2°R 14 2123,88 | 18,70
Médias | 981,43 18,12
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Tabela 7.192 — Resultados das média de F, e M,

5° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo Fs M,
desg. n° (N) (Nm)
T 1 01 843,68 18,93
1°R 01 732,47 18,86
2°R 01 714,38 18,92
T 25 08
1°R 07
2°R 11
T 50 16
1°R 14
2°R 32
T 75 24 1167,76 19,13
1°R 20
2°R 34
T 90 40
1°R 34 1692,89 | 19,20
2°R 41
Médias | 1030,23 | 19,01
Tabela 7.193 — Resultados das média de F, e M,
7° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F, M,
Comda | 4osg. | o N) | (Nm)
T 1 01 723,53 16,94
1°R 01 830,94 | 25,55
2°R 01
T 25 06 2181,01 | 18,27
1°R 05 2181,01 | 18,28
2°R 14
T 50 12 812,915 | 21,18
1°R 10 812,92 | 21,18
2°R 28
T 75 17 806,92 | 21,33
1°R 16 806,92 | 21,33
2°R 41
T 90 20 1040,74 | 23,03
1°R 19 1040,74 | 23,02
2°R 49
Médias | 1123,76 | 21,01
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As Tab. a seguir correspondem ao resultados detalhados dos erros de circularidade e
cilindricidade (Tab. 7.196 a 7.203), rugosidades R, e R, (Tab. 7.204 a 7.211) e forca F, (Tab.

7.112 a 7.219) para os testes da hona matriz de planejamento com os confrontos do niamero

de paradas (3 mm x 1 mm) e do sistema lubri-refrigerante (Seco x jorro) da Etapa 2.
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Tabela 7.194 — Resultados das média de F, e M,

2° ensaio Esforco de Usinagem

. % Furo F, M,
Corrida desg. n° (N) (Nm)
T 1 01 737,09 19,25
1°R 01 722,59 19,24
2°R 01 737,09 19,25
T 25 01 737,09 19,25
1°R 01 722,59 19,24
2°R 01 737,09 19,25
T 50 01 737,09 19,25
1°R 01 722,59 19,24
2°R 02 1544,72 | 19,38
T 75 01 737,09 19,25
1°R 02 762,12 19,29
2°R 03 1526,48 | 19,39
T 90 01 737,09 19,25
1°R 02 762,12 19,29
2°R 04 1526,48 | 19,39
Médias | 896,621 | 19,28

Tabela 7.195 — Resultados das média de F, e M,

12° ensaio Esforco de Usinagem

. % Furo F, M,
Corrida desg. n° (N) (Nm)
T 1 01 739,53 17,79
1°R 01 778,28 19,21
2°R 01 2180,90 | 17,52
T 25 01 739,53 17,79
1°R 01 778,28 19,21
2°R 01 2180,90 | 17,52
T 50 02 783,74 19,60
1°R 02 783,74 19,60
2°R 02 2181,84 | 18,55
T 75 02 783,74 19,60
1°R 03 748,67 20,20
2°R 02 2181,84 | 18,55
T 90 03 748,67 20,20
1°R 04 845,22 22,30
2°R 03 748,67 20,20
Médias 1146,9 27,45




Tabela 7.196 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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1° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon® | PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 23,71 | 26,80 | 27,36 | 17,65 | 24,83 | 24,07 29,43
1°R 1 01 103,26 | 116,17 | 127,48 | 114,30 | 62,88 | 104,82 | 129,03
2°R 01 25,60 | 39,26 | 32,19 | 40,73 | 4596 | 36,75 49,78
T 07 25,05 | 32,40 | 30,00 | 51,17 | 39/73 | 34,66 51,68
1°R 25 04 98,68 | 101,32 | 78,50 | 82,40 | 70,62 | 86,30 101,32
2°R 02 57,62 | 50,28 | 25,53 | 23,83 | 55,88 | 42,63 57,62
T 14 37,80 | 25,72 | 33,02 | 42,86 | 44,61 | 36,80 45,33
1°R 50 08 83,13 | 64,77 | 81,40 | 66,38 | 88,87 | 76,91 88,87
2°R 04 22,35 | 18,51 | 25,02 | 35,58 | 3545 | 27,38 36,04
T 20 50,91 | 33,73 | 27,09 | 40,21 | 51,24 | 40,64 53,34
1°R 75 11 28,02 | 27,83 | 22,69 | 26,90 | 25,88 | 26,26 30,54
2°R 07 38,75 | 51,81 | 47,35 | 48,78 | 31,70 | 43,68 54,53
T 24 123,00 | 113,00 | 77,35 | 86,65 | 91,61 | 98,32 123,05
1°R 90 14 4294 | 45,28 | 42,92 | 46,42 | 44,10 | 44,33 47,55
2°R 08 68,35 | 61,59 | 29,70 | 67,20 | 64,80 | 58,33 68,35
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 52,13 64,43
Tabela 7.197 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
21° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d;/;’g Furon® | PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 40,76 | 37,18 | 19,29 | 28,14 | 29,40 30,95 40,88
1°R 1 01 55,72 | 55,76 | 33,36 | 20,88 | 45,78 42,30 55,77
2°R 01 66,29 | 56,61 | 65,88 | 60,84 | 74,26 64,78 74,33
T 16 74,51 | 81,43 | 85,10 | 69,38 | 42,34 70,55 85,73
1°R 25 28 48,68 | 60,25 | 56,06 | 22,61 | 31,99 43,92 60,84
2°R 76 68,74 | 77,11 | 73,68 | 71,45 | 77,84 73,76 82,99
T 32 47,65 | 59,25 | 25,64 | 34,12 | 59,28 45,19 59,32
1°R 50 56 37,58 | 27,07 | 30,89 | 39,65 | 41,62 35,36 41,62
2°R 152 54,04 | 71,19 | 53,38 | 50,36 | 58,16 57,43 71,97
T a7 48,74 | 31,27 | 48,64 | 36,74 | 46,73 42,42 48,81
1°R 75 83 26,93 | 33,52 | 27,66 | 26,76 | 30,11 28,99 33,53
2°R 229 54,04 | 71,19 | 53,38 | 50,36 | 58,16 57,43 71,97
T 56 37,58 | 27,07 | 30,89 | 39,65 | 41,62 35,36 41,62
1°R 90 99 63,34 | 58,03 | 37,95 | 54,43 | 63,27 55,40 63,34
2°R 275 106,51 113,69 | 38,21 | 108,15 | 36,91 80,69 114,89
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 50,97 63,17
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Tabela 7.198 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade

4° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon® | PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 18,70 | 19,11 | 26,97 | 23,33 | 26,98 23,02 27,57
1°R 1 01 18,05 | 13,03 | 16,66 | 14,89 | 20,93 16,71 20,94
2°R 01 70,98 | 81,63 |134,39|118,89| 119,62 | 105,10 | 135,78
T 02 14,08 | 12,72 | 11,07 | 8,30 | 14,62 12,16 14,84
1°R 25 02 19,10 | 14,23 | 18,75 | 18,09 | 17,08 17,45 21,08
2°R 02 13,95 | 9,77 | 14,90 | 10,71 | 15,01 12,87 15,76
T 04 49,50 | 45,04 | 40,06 | 46,78 | 26,75 | 41,63 49,56
1°R 50 04 21,51 | 14,62 | 15,03 | 20,98 | 13,12 17,05 21,72
2°R 04 7,86 8,89 | 13,73 | 12,30 | 9,45 10,45 13,87
T 04 39,43 | 37,80 | 37,23 | 40,12 | 30,71 37,06 40,35
1°R 75 06 75,88 | 43,84 | 53,26 | 49,82 | 78,24 60,21 78,24
2°R 06 55,34 | 56,25 | 53,58 | 52,56 | 50,92 53,73 57,15
T 05 60,45 | 62,05 | 68,85 | 63,34 | 64,08 63,75 70,09
1°R 90 07 75,88 | 43,84 | 53,26 | 49,82 | 78,24 60,21 78,24
2°R 07 20,44 | 8,37 | 16,25 | 17,20 | 17,27 15,91 20,44
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 36,49 44,38

Tabela 7.199 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade

20° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d;/sog Furo n° PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 69,39 | 66,91 | 91,97 | 79,63 | 89,80 | 79,54 92,00
1°R 1 01 53,61 | 70,61 | 63,71 | 68,21 | 47,33 | 60,69 70,61
2°R 01 86,44 | 47,72 | 63,68 | 53,94 | 86,28 | 67,61 8649
T 02 72,19 | 73,55 | 74,76 | 53,54 | 60,76 | 66,96 74,78
1°R 25 02 68,91 | 41,11 | 49,41 K 59,11 | 56,20 | 54,95 56,22
2°R 02 51,85 | 55,82 | 63,02 | 47,49 | 66,14 | 56,86 66,14
T 03 122,95 | 124,33 | 126,36 | 103,62 | 106,13 | 116,68 | 126,52
1°R 50 03 84,39 | 65,58 | 36,72 | 67,32 | 82,16 | 67,23 85,79
2°R 03 74,41 | 64,92 | 49,49 | 73,37 | 75,81 | 67,60 91,63
T 03 122,95 | 124,33 | 126,36 | 103,62 | 106,13 | 116,68 | 126,52
1°R 75 03 84,39 | 65,58 | 36,72 | 67,32 | 82,16 | 67,23 85,79
2°R 03 74,41 | 64,92 | 49,49 | 73,37 | 75,81 | 67,60 91,63
T 03 122,95 | 124,33 | 126,36 | 103,62 | 106,13 | 116,68 | 126,52
1°R 90 03 84,39 | 65,58 | 36,72 | 67,32 | 82,16 | 67,23 85,79
2°R 03 74,41 | 64,92 | 49,49 | 73,37 | 75,81 | 67,60 91,63
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 76,08 661,37




Tabela 7.200 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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3° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon® | PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 40,94 | 41,12 | 19,69 | 25,28 | 12,99 | 28,00 42,23
1°R 1 01 43,44 | 44,48 | 34,19 | 4295 | 45,16 | 42,04 45,27
2°R 01 48,97 | 33,78 | 48,28 | 45,08 | 39,33 | 43,09 49,84
T 14 63,72 | 49,50 | 30,97 | 47,99 | 55,35 | 49,51 63,72
1°R 25 15 18,62 | 14,62 | 16,91 | 18,25 | 14,23 16,53 18,62
2°R 17 48,97 | 33,78 | 48,28 | 45,08 | 39,33 | 43,09 49,84
T 28 70,85 | 32,02 | 74,65 | 85,14 | 13,78 | 55,29 187,61
1°R 50 30 17,72 | 16,08 | 14.66 | 21,16 | 21,28 | 19,06 22,89
2°R 34 48,97 | 33,78 | 48,28 | 45,08 | 39,33 | 43,09 49,84
T 41 39,49 | 27,43 | 32,21 | 42,70 | 45,74 | 37,51 46,56
1°R 75 45 53,31 | 42,45 | 48,89 | 31,79 | 25,25 | 40,34 54,85
2°R 51 48,97 | 33,78 | 48,28 | 45,08 | 39,33 | 43,09 49,84
T 50 25,98 | 34,07 | 42,04 | 38,91 | 42,44 | 36,69 42,44
1°R 90 54 53,31 | 42,45 | 48,89 | 31,79 | 25,25 | 40,34 54,85
2°R 61 70,13 | 84,33 | 72,25 | 68,92 | 44,75 | 68,08 96,63
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 39,71 59,64
Tabela 7.201 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
19° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d;/;’g Furon® | PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 93,36 | 86,23 | 81,25 | 56,75 | 86,01 80,72 93,40
1°R 1 01 29,35 | 17,77 | 16,67 | 25,56 | 26,83 23,24 29,45
2°R 01 40,28 | 35,50 | 34,77 | 20,55 | 40,10 34,24 40,87
T 11 97,68 | 58,70 | 78,43 | 53,02 | 97,06 76,98 97,68
1°R 25 09 48,32 | 46,04 | 37,45 | 39,68 | 46,49 43,59 48,32
2°R 09 84,75 | 70,03 | 64,72 | 33,84 | 73,92 65,45 84,75
T 22 24,68 | 18,95 | 18,95 | 22,48 | 20,69 21,15 25,05
1°R 50 18 28,09 | 35,93 | 24,54 | 44,21 | 44,22 35,40 44,22
2°R 18 81,67 | 59,21 | 87,46 | 54,31 | 84,13 73,36 87,50
T 34 49,58 | 50,54 | 47,62 | 28,18 | 50,54 45,29 50,56
1°R 75 26 34,60 | 36,83 | 34,91 | 33,66 | 38,27 35,65 38,37
2°R 26 47,14 | 46,78 | 43,54 | 34,96 | 31,81 40,85 47,27
T 41 76,24 | 65,12 | 49,51 | 68,43 | 58,04 63,47 76,24
1°R 90 31 34,60 | 36,83 | 34,91 | 33,66 | 38,27 35,65 38,37
2°R 31 47,14 | 46,78 | 4354 | 34,96 | 31,81 40,85 47,27
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 47,73 56,62




Tabela 7.202 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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2° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon® | PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 132,38 | 124,60 | 56,63 | 69,70 | 63,02 | 89,266 | 132,47
1°R 1 01 149,34 | 149,06 | 145,42 | 107,45 | 68,88 | 124,03 | 149,34
2°R 01 52,00 | 43,69 | 29,39 | 31,99 | 38,46 | 39,106 54,52
T 01 132,38 | 124,60 | 56,63 | 69,70 | 63,02 | 89,266 | 132,47
1°R 25 01 149,34 | 149,06 | 145,42 | 107,45 | 68,88 | 124,03 | 149,34
2°R 01 52,00 | 43,69 | 29,39 | 31,99 | 38,46 | 39,106 54,52
T 01 132,38 | 124,60 | 56,63 | 69,70 | 63,02 | 89,266 | 132,47
1°R 50 01 149,34 | 149,06 | 145,42 | 107,45 | 68,88 | 124,03 | 149,34
2°R 02 36,89 | 34,95 | 39,74 | 42,85 | 41,91 | 39,268 43,69
T 01 132,38 | 124,60 | 56,63 | 69,70 | 63,02 | 89,266 | 132,47
1°R 75 02 156,86 | 145,19 | 145,46 | 142,61 | 86,90 | 135,404 | 156,08
2°R 03 24,05 | 26,71 | 25,24 | 24,60 | 17,94 | 23,708 26,76
T 01 132,38 | 124,60 | 56,63 | 69,70 | 63,02 | 89,266 | 132,47
1°R 90 02 24,05 | 26,71 | 25,24 | 24,60 | 17,94 | 23,708 26,76
2°R 04 38,39 | 44,18 | 45,88 | 53,10 | 38,01 | 43,912 53,64
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 70,67 88,07
Tabela 7.203 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
22° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d;/;’g Furon®| PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 38,27 | 29,70 | 31,26 | 31,02 | 38,21 33,69 38,37
1°R 1 01 89,86 | 86,21 | 43,87 | 35,83 | 27,02 56,56 90,00
2°R 01 38,68 | 31,05 | 36,42 | 39,50 | 44,93 38,12 45,04
T 01 38,27 | 29,70 | 31,26 | 31,02 | 38,21 33,69 38,37
1°R 25 02 36,30 | 32,93 | 23,42 | 19,84 | 36,37 29,77 36,40
2°R 02 90,94 | 82,10 | 76,83 | 63,76 | 90,96 80,92 90,97
T 02 40,12 | 35,80 | 35,26 | 38,09 | 44,98 38,85 49,13
1°R 50 03 25,93 | 26,19 | 34,50 | 33,93 | 33,82 30,87 34,50
2°R 03 71,89 | 71,84 | 33,12 | 28,99 | 71,10 55,39 72,05
T 03 38,66 | 31,98 | 17,10 | 34,58 | 36,25 31,71 38,81
1°R 75 05 43,02 | 46,85 | 19,29 | 28,14 | 24,40 32,34 63,17
2°R 05 76,90 | 92,56 | 34,72 | 46,16 | 91,19 68,31 92,66
T 04 50,36 | 58,06 | 54,00 | 49,78 | 40,72 50,58 58,14
1°R 90 05 43,02 | 46,85 | 19,29 | 28,14 | 24,40 32,34 63,17
2°R 05 76,90 | 92,56 | 34,72 | 46,16 | 91,19 68,31 92,66
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 45,43 60,23




Tabela 7.204 — Resultados das médias de R, e R,
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1° ensaio Rugosidade
Ra (Hm) R, (pm)
Corrida % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 2,7 3,8 4.1 2,50 18 26 29 24,33
1°R 1 01 4.9 3,6 2,7 3,17 33 25 25 27,67
2°R 01 4,0 4,5 2,6 3,17 26 27 22 25,00

T 07 7,8 4.8 5,6 6,53 41 31 31 34,33
1°R 25 04 4.0 3,9 4,0 3,97 27 22 32 27,00
2°R 02 3,3 4,3 3,4 3,20 20 28 24 24,00

T 14 7.1 6,5 5,6 9,20 3,6 33 40 25,53
1°R 50 08 4.4 4.8 4.1 5,73 31 32 26 29,67
2°R 04 3,1 3,8 3,1 3,63 21 21 19 20,33

T 20 2,8 3,4 2,3 8,73 19 22 17 19,33
1°R 75 11 4.4 4.8 4,1 6,73 31 32 26 29,67
2°R 07 45 4,3 4.3 5,27 33 32 34 33,00

T 24 7,1 6,5 56 | 1253 | 36 33 40 36,33
1°R 90 14 3,9 3,2 5,7 7,03 30 21 42 31,00
2°R 08 3,6 3,1 3,4 4,90 23 19 25 22,33

Média geral | 5,75 Média geral | 27,30
Tabela 7.205 — Resultados das médias de R, e R,
21° ensaio Rugosidade
R. Média R, Média
Corrida d:/;)g. Furo n°® 1 2 3 (um) 1 2 3 (um)

T 01 2,3 3,0 4,2 3,17 17 26 23 22,00
1°R 1 01 1,7 2,3 2,4 2,13 16 18 17 17,00
2°R 01 3,9 2,5 2,2 2,87 22 17 14 17,67

T 16 2,7 1,8 5,8 3,43 16 15 34 21,67
1°R 25 28 4,3 4.6 3,1 4,00 25 30 23 26,00
2°R 76 5,0 5,4 5,3 5,23 32 36 33 33,67

T 32 4,6 5,6 6,1 5,43 29 35 41 35,00
1°R 50 56 3,8 4.4 3,3 3,83 22 27 21 23,33
2°R 152 5,6 5,3 7,0 5,97 32 31 46 36,33

T 47 6,7 5,2 6,0 5,97 42 32 40 38,00
1°R 75 83 4,7 3,7 3,7 4,03 25 22 25 24,00
2°R 229 8,2 6,2 6,5 6,97 46 33 40 39,67

T 56 6,7 5,2 6,0 5,97 42 32 40 38,00
1°R 90 99 4.8 4.6 6,4 5,27 30 35 43 36,00
2°R 275 7,6 9,8 4,3 7,23 50 56 31 45,67

Média geral | 4,77 Média geral | 30,27




Tabela 7.206 — Resultados das médias de R, e R,
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4° ensaio Rugosidade
Ra (um) R, Média
Corrida % Furo n° 1 2 3 Média | 1 2 3 Média
desg.

T 01 2,4 3,8 53 3,83 22 29 45 32,00
1°R 1 01 2,7 3,1 2,8 2,87 18 17 19 18,00
2°R 01 2,5 3,4 2,1 2,67 21 21 17 19,67

T 01 2,4 3,8 53 3,83 22 29 45 32,00
1°R 25 02 3,2 3,6 2,7 3,17 13 27 29 23,00
2°R 02 3,2 3,2 3,1 3,17 22 27 20 23,00

T 02 2,4 3,8 53 3,83 13 27 29 23,00
1°R 50 04 4,2 4,4 52 4,60 24 35 33 30,67
2°R 04 2,0 2,4 3,5 2,63 17 18 27 20,67

T 04 3,0 3,6 3,1 3,23 24 22 22 22,67
1°R 75 06 3,0 2,0 3,5 2,83 19 16 20 18,33
2°R 06 3,2 2,6 4,0 3,27 27 19 29 25,00

T 05 4,1 2,6 2,3 3,00 30 19 30 26,33
1°R 90 07 3,0 2,0 3,5 2,83 19 16 20 18,33
2°R 07 2,6 2,3 3,3 2,73 19 17 28 21,33

Média geral | 3,23 Média geral | 23,60
Tabela 7.207 — Resultados das médias de R, e R,
20° ensaio Rugosidade
Ra Média R, Média
Corrida d(;)/sog. Furo n°® 1 2 3 (um) 1 2 3 (um)

T 01 2,4 3,8 3,4 3,20 18 24 27 23,00
1°R 1 01 3,0 3,8 3,6 3,47 19 25 26 23,33
2°R 01 1,8 3,6 3,5 2,97 16 24 23 21,00

T 01 2,4 3,8 3,4 3,20 18 24 27 23,00
1°R 25 01 3,0 3,8 3,6 3,47 19 25 26 23,33
2°R 01 1,8 3,6 3,5 2,97 16 24 23 21,00

T 02 3,1 3,5 3,5 3,37 24 21 22 22,33
1°R 50 02 3,9 3,1 3,5 3,50 31 20 22 24,33
2°R 02 3,2 3,1 4,8 3,70 25 20 26 23,67

T 02 3,1 3,5 3,5 3,37 24 21 22 22,33
1°R 75 02 3,9 3,1 3,5 3,50 31 20 22 24,33
2°R 02 3,2 3,1 4,8 3,70 25 20 26 23,67

T 03 4,5 4,8 3,7 4,33 34 32 25 30,33
1°R 90 03 5,0 4,4 3,7 437 29 35 25 29,67
2°R 03 3,6 3,6 3,1 3,43 26 27 20 24,33

Média geral | 3,50 Média geral | 23,98




Tabela 7.208 — Resultados das médias de R, e R,
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3° ensaio Rugosidade
Ra (Hm) R, (Hm)
Corrida % Furo n°® 1 2 3 Média | 1 2 3 Média
desg.

T 01 1,9 1,7 1,6 1,73 23 29 21 24,33
1°R 1 01 1,3 1,6 1,7 1,53 26 35 36 32,33
2°R 01 2,3 31 2,4 2,60 14 19 19 17,33

T 14 1,7 1,7 2,0 1,80 33 32 33 32,67
1°R 25 15 2,9 2,1 2,0 2,33 48 42 36 42,00
2°R 17 2,3 31 2,4 2,60 14 19 19 17,33

T 28 2,0 2,1 1,8 1,97 25 33 25 27,67
1°R 50 30 2,6 2,1 1,2 1,97 41 25 18 28,00
2°R 34 2,3 31 2,4 2,60 14 19 19 17,33

T 41 1,9 2,0 1,8 1,90 29 26 23 26,00
1°R 75 45 3,9 3,6 4,6 4,03 25 26 35 28,67
2°R 51 51 4,9 4,4 4,80 28 31 26 28,33

T 50 1,4 1,9 2,1 1,80 22 30 29 27,00
1°R 90 54 1,9 1,8 1,6 1,77 32 35 31 32,67
2°R 61 51 4,9 4,4 4,80 28 31 26 28,33

Média geral | 2,56 Média geral 27,33
Tabela 7.209 — Resultados das médias de R, e R,

19° ensaio Rugosidade
Ra Média R, Média
Corrida d:/;g. Furo n°® 1 2 3 (um) 1 2 3 (um)
T 01 3,1 3,0 4,0 3,37 23 24 26 24,33
1°R 1 01 4,1 3,2 2,5 3,27 24 21 19 21,33
2°R 01 2,1 3,0 3,8 2,97 16 22 21 19,67
T 11 6,0 5,3 4,8 5,37 52 36 31 39,67
1°R 25 09 4,3 3,8 3,7 3,93 33 30 27 30,00
2°R 09 6,2 57 5,6 5,83 39 42 37 39,33
T 22 3,3 3,9 4,3 3,83 21 23 27 23,67
1°R 50 18 4,7 4,7 5,0 4,80 29 26 46 33,67
2°R 18 4,6 4.7 5,0 4,77 29 26 46 33,67
T 34 54 5,0 4,7 5,03 32 30 34 32,00
1°R 75 26 51 5,8 7,2 6,03 33 37 43 37,67
2°R 26 55 4,9 4,6 5,00 35 40 29 34,67
T 41 7,4 7,1 6,9 7,13 40 39 37 38,67
1°R 90 31 51 5,8 7,2 6,03 33 37 43 37,67
2°R 31 5,5 4,9 4,6 5,00 35 40 29 34,67
Média geral | 4,82 Média geral | 32,05




Tabela 7.210 — Resultados das médias de R, e R,
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2° ensaio Rugosidade
Ra (Hm) R, (pm)
Corrida % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 3,7 4,1 3,3 3,70 22 22 29 24,33
1°R 1 01 1,0 2,2 2,6 1,93 13 21 19 17,67
2°R 01 3,2 2,7 3,1 3,00 22 22 20 21,33

T 01 3,7 4,1 3,3 3,70 22 22 29 24,33
1°R 25 01 1,0 2,2 2,6 1,93 13 21 19 17,67
2°R 01 3,2 2,7 3,1 3,00 22 22 20 21,33

T 01 3,7 4,1 3,3 3,70 22 22 29 24,33
1°R 50 01 1,0 2,2 2,6 1,9 13 21 19 17,67
2°R 02 3,2 2,7 3,1 3,00 22 22 20 21,33

T 01 3,7 4,1 3,3 3,70 22 22 29 24,33
1°R 75 02 3,2 3,1 3,1 3,13 23 24 25 24,00
2°R 03 3,4 3,1 3,2 3,23 26 22 18 22,00

T 01 3,7 4,1 3,3 3,70 22 22 29 24,33
1°R 90 02 3,2 3,1 3,1 3,13 23 24 25 24,00
2°R 04 3,4 3,1 3,2 3,23 26 22 18 22,00

Média geral | 3,07 Média geral | 22,04
Tabela 7.211 — Resultados das médias de R, e R,
22° ensaio Rugosidade
R. Média R, Média
Corrida deO/sog. Furo n°® 1 2 3 (um) 1 2 3 (um)

T 01 2,2 1,6 3,1 2,30 15 15 22 17,33

1°R 1 01 3,7 3,6 2,6 3,30 24 27 18 23,00
2°R 01 2,7 4,4 3,8 3,63 21 28 28 25,67

T 01 2,2 1,6 3,1 2,30 15 15 22 17,33

1°R 25 02 3,0 2,5 3,9 3,13 19 17 27 21,00

2°R 02 2,7 4,4 3,8 3,63 21 28 28 25,67
T 02 3,1 50 3,5 3,87 20 36 21 25,67
1°R 50 03 3,3 4,6 3,5 3,80 27 33 28 29,33
2°R 03 3,9 59 2,8 4,20 22 39 25 28,67
T 03 4,3 2,5 3,0 3,27 28 18 23 23,00
1°R 75 05 1,9 4,2 2,9 3,00 12 23 23 19,33
2°R 05 2,6 4,3 3,4 3,43 17 31 29 25,66
T 04 1,6 3,0 1,3 1,97 16 30 14 20,00
1°R 90 05 1,9 4,2 2,9 3,00 12 23 23 19,33
2°R 05 2,6 4,3 3,4 3,43 17 31 29 25,67
Média geral | 3,22 Média geral 23,11
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Tabela 7.212 — Resultados das média de F, e M,

1° ensaio Esfor¢co de Usinagem
. % Furo F, M,
Corrida desg. n° (N) (Nm)
T 1 01 510,50 13,38
1°R 01 522,64 13,50
2°R 01 557,72 15,00
T 25 07 738,98 17,73
1°R 04
2°R 02
T 50 14 582,45 15,52
1°R 08 597,63 14,98
2°R 04
T 75 20
1°R 11
2°R 07
T 90 24 601,46 15,08
1°R 14 616,73 15,39
2°R 08 738,99 17,73
Médias | 607,46 15,37

Tabela 7.213 — Resultados das média de F, e M,

21° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F, M,
Corrida desg. n° (N) (Nm)
T 1 01 759,02 7,14
1°R 01 980,99 9,22
2°R 01 871,04 8,19
T 25 16 816,48 7,68
1°R 28 1014,08 9,54
2°R 76 1039,85

T 50 32
1°R 56 1057,45 9,94
2°R 152 1068,63 | 10,05
T 75 47 935,42 8,80
1°R 83 1171,57 | 11,01
2°R 229 1038,03 9,78

T 20 56
1°R 99 1182.15 | 11,12
2°R 275 1145,87 | 10,78
Médias | 977,51 9,063




Tabela 7.214 — Resultados das média de F, e M,

4° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo Fs M,
desg. n° (N) (Nm)
T 1 01 635,12 | 28,91
1°R 01 646,42 11,40
2°R 01 2130,60 | 14,93
T 25 07 595,13 12,76
1°R 04 779,58 10,71
2°R 02 2181,01 | 53,65
T 50 14 820,12 14,80
1°R 08 648,97 8,97
2°R 04 2183,67 | 17,34
T 75 20 2278,80 | 55,60
1°R 11 1342,34 | 13,78
2°R 07 583,26 10,06
T 90 24 776,73 13,54
1°R 14 757,65 17,61
2°R 08 53,65
Médias | 1193,26 17,29
Tabela 7.215 — Resultados das média de F, e M,
20° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F, M,
Comda | 4osg. | o N) | (Nm)
T 1 01 124541 | 11,71
1°R 01 1256,19 | 11,81
2°R 01 1340,89 | 12,61
T 25 01 1514,62 | 11,81
1°R 01 1256,19 | 11,71
2°R 01 1340,89 | 12,61
T 50 02 1514,62 | 14,24
1°R 02 1435,70 | 13,50
2°R 02 1395,30 | 13,12
T 75 02 1514,62 | 14,24
1°R 02 1435,70 | 13,12
2°R 02 1395,30 | 14,24
T 90 03
1°R 03 1515,16 | 14,25
2°R 03 2085,51 | 19,61
Médias | 1446,15 23,56
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Tabela 7.216 — Resultados das média de F, e M,

3° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo Fs M,
desg. n° (N) (Nm)
T 1 01 487,85 8,54
1°R 01 665,89 16,16
2°R 01 683,73 17,16
T 25 14 724,97 14,48
1°R 15 758,78 16,01
2°R 17 724,96 14,48
T 50 28 781,26 14,99
1°R 30 781,26 14,99
2°R 34 748,80 15,57
T 75 41 756,06 15,71
1°R 45 593,28 8,76
2°R 51 555,66 19,01
T 90 50 756,06 15,71
1°R 54 593,28 8,76
2°R 61 555,66 19,01
Médias | 677,83 14,62
Tabela 7.217 — Resultados das média de F, e M,
19° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F, M,
Comda | 4osg. | o N) | (Nm)
T 1 01 1145,88 | 10,79
1°R 01 1134,63 | 10,67
2°R 01 1939,26 | 18,23
T 25 11 1585,09 | 14,90
1°R 09 1018,78 | 9,58
2°R 09
T 50 22 1768,28 | 16,62
1°R 18
2°R 18
T 75 34 1684,07 | 15,84
1°R 26 982,56 9,24
2°R 26 2096,16 | 19,71
T 90 41 184291 | 17,33
1°R 31
2°R 31
Médias | 1519,762 14,29
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Tabela 7.218 — Resultados das média de F, e M,

2° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida % Furo Fs M,
desg. n° (N) (Nm)
T 1 01 737,09 19,25
1°R 01 722,59 19,24
2°R 01 737,09 19,25
T 25 01 737,09 19,25
1°R 01 722,59 19,24
2°R 01 737,09 19,25
T 50 01 737,09 19,25
1°R 01 722,59 19,24
2°R 02 1544,72 | 19,38
T 75 01 737,09 19,25
1°R 02 762,12 19,29
2°R 03 1526,48 | 19,39
T 90 01 737,09 19,25
1°R 02 762,12 19,29
2°R 04 1526,48 | 19,39
Médias | 896,62 19,28
Tabela 7.219 — Resultados das média de F, e M,
22° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F, M,
Comda | 4osg. | o N) | (Nm)
T 1 01 1268,68 | 11,93
1°R 01 1379,07 | 12,97
2°R 01 1268,68 | 11,93
T 25 01 1268,68 | 11,93
1°R 02 1303,31 | 12,26
2°R 02
T 50 02 1303,31 | 12,25
1°R 03
2°R 03
T 75 03
1°R 05
2°R 05
T 20 04
1°R 05 1244,75 | 11,70
2°R 05
Médias | 1298,62 20,79

281

As Tab. a seguir correspondem ao resultados detalhados dos erros de circularidade e
cilindricidade (Tab. 7.220 a 7.227), rugosidades R, e R, (Tab. 7.228 a 7.235) e for¢ca F, (Tab.

7.236 a 7.243) para os testes da décima matriz de planejamento com os confrontos do

namero de paradas (3 mm x 1 mm) e do sistema lubri-refrigerante (Seco x MQF) da Etapa 2.

Tabela 7.220 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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1° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida dg/gg Furon® | PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 23,71 | 26,80 | 27,36 | 17,65 | 24,83 | 24,07 29,43
1°R 1 01 103,26 | 116,17 | 127,48 | 114,30 | 62,88 | 104,82 | 129,03
2°R 01 25,60 | 39,26 | 32,19 | 40,73 | 45,96 | 36,75 49,78
T 07 25,05 | 32,40 | 30,00 | 51,17 | 39/73 | 34,66 51,68
1°R 25 04 98,68 | 101,32 | 78,50 | 82,40 | 70,62 | 86,30 101,32
2°R 02 57,62 | 50,28 | 25,53 | 23,83 | 55,88 | 42,63 57,62
T 14 37,80 | 25,72 | 33,02 | 42,86 | 44,61 | 36,80 45,33
1°R 50 08 83,13 | 64,77 | 81,40 | 66,38 | 88,87 | 76,91 88,87
2°R 04 22,35 | 18,51 | 25,02 | 35,58 | 3545 | 27,38 36,04
T 20 50,91 | 33,73 | 27,09 | 40,21 | 51,24 | 40,64 53,34
1°R 75 11 28,02 | 27,83 | 22,69 | 26,90 | 25,88 | 26,26 30,54
2°R 07 38,75 | 51,81 | 47,35 | 48,78 | 31,70 | 43,68 54,53
T 24 123,00 | 113,00 | 77,35 | 86,65 | 91,61 | 98,32 123,05
1°R 90 14 42,94 | 45,28 | 42,92 | 46,42 | 44,10 | 44,33 47,55
2°R 08 68,35 | 61,59 | 29,70 | 67,20 | 64,80 | 58,33 68,35
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 52,13 64,43
Tabela 7.221 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
23° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida dg/gg Furon®°| PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 37,96 | 40,48 | 41,71 | 42,89 | 36,35 | 39,88 43,60
1°R 1 01 55,32 | 25,54 | 52,22 | 42,51 | 34,05 | 41,93 60,01
2°R 01 58,28 | 58,81 | 52,74 | 31,70 | 62,11 | 52,73 62,26
T 27 43,09 | 37,84 | 43,26 | 42,58 | 30,56 | 39,47 43,45
1°R 25 64 63,94 | 5459 | 51,63 | 58,88 | 47,47 | 55,48 66,30
2°R 35 39,16 | 37,85 | 35,10 | 16,92 | 24,50 | 30,71 39,16
T 54 52,98 | 59,21 | 45,47 | 60,03 | 63,22 | 56,18 68,10
1°R 50 128 | 93,08 | 87,17 | 80,23 | 83,48 | 90,82 | 86,96 94,13
2°R 70 50,77 | 33,16 | 28,61 | 48,29 | 24,12 | 36,99 50,82
T 81 58,90 | 46,18 | 35,25 | 43,25 | 37,66 | 44,25 59,36
1°R 75 191 | 92,30 | 112,90 | 78,03 | 109,50 | 70,46 | 92,64 113,09
2°R 104 | 63,83 | 54,85 | 35,77 | 33,63 | 63,85 | 50,39 63,89
T 97 52,87 | 52,22 | 40,47 | 56,14 | 41,01 | 48,542 56,46
1°R 90 230 | 40,77 | 40,99 | 28,66 | 38,61 | 40,85 | 37,98 40,99
2°R 125 | 34,50 | 34,37 | 23,11 | 30,13 | 34,42 | 31,31 34,51
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 49,70 59,74




Tabela 7.222 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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6° ensaio Circularidade (pm) Cilindr.
Corrida d:/sog Furon®| PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 84,41 | 64,22 | 54,97 | 68,32 | 81,31 | 70,65 85,77
1°R 1 01 27,72 | 12,20 | 27,55 | 26,17 | 20,50 | 22,83 27,72
2°R 01 37,88 | 2464 | 24,32 | 8,46 | 29,96 | 25,05 39,95
T 01 84,41 | 64,22 | 54,97 | 68,32 | 81,31 | 70,65 85,77
1°R 25 01 27,72 | 12,20 | 27,55 | 26,17 | 20,50 | 22,83 27,72
2°R 01 37,88 | 2464 | 24,32 | 8,46 | 29,96 | 25,05 39,95
T 02 95,63 | 59,40 | 48,53 | 79,40 | 88,18 | 74,23 95,63
1°R 50 02 27,72 | 12,20 | 27,55 | 26,17 | 20,50 | 22,83 27,72
2°R 02 42,00 | 34,71 | 26,45 | 24,52 | 28,31 | 31,20 42,37
T 03 117,30 | 103,43 | 131,14 | 102,57 | 138,35 | 118,56 | 138,75
1°R 75 03 30,82 | 30,17 | 12,92 | 20,15 | 22,98 | 23,41 32,29
2°R 03 39,33 | 36,07 | 2291 | 26,30 | 39,50 | 32,82 42,13
T 04 117,30 | 103,43 | 131,14 | 102,57 | 138,35 | 118,56 | 138,75
1°R 90 04 30,82 | 30,17 | 12,92 | 20,15 | 22,98 | 23,41 32,29
2°R 04 39,33 | 36,07 | 2291 | 26,30 | 39,50 | 32,82 42,13
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 47,66 59,93
Tabela 7.223 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
20° ensaio Circularidade (pum) Cilindr.
Corrida d;/;’g Furon® | PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 69,39 | 66,91 | 91,97 | 79,63 | 89,80 79,54 92,00
1°R 1 01 53,61 | 70,61 | 63,71 | 68,21 | 47,33 60,69 70,61
2°R 01 86,44 | 47,72 | 63,68 | 53,94 | 86,28 67,61 8649
T 02 72,19 | 73,55 | 74,76 | 53,54 | 60,76 66,96 74,78
1°R 25 02 68,91 | 41,11 | 49,41 | 59,11 | 56,20 54,95 56,22
2°R 02 51,85 | 55,82 | 63,02 | 47,49 | 66,14 56,86 66,14
T 03 122,95 | 124,33 | 126,36 | 103,62 | 106,13 | 116,68 | 126,52
1°R 50 03 84,39 | 65,58 | 36,72 | 67,32 | 82,16 67,23 85,79
2°R 03 74,41 | 64,92 | 49,49 | 73,37 | 75,81 67,60 91,63
T 03 122,95 | 124,33 | 126,36 | 103,62 | 106,13 | 116,68 | 126,52
1°R 75 03 84,39 | 65,58 | 36,72 | 67,32 | 82,16 67,23 85,79
2°R 03 74,41 | 64,92 | 49,49 | 73,37 | 75,81 67,60 91,63
T 03 122,95 | 124,33 | 126,36 | 103,62 | 106,13 | 116,68 | 126,52
1°R 90 03 84,39 | 65,58 | 36,72 | 67,32 | 82,16 67,23 85,79
2°R 03 74,41 | 64,92 | 49,49 | 73,37 | 75,81 67,60 91,63
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 76,08 661,37




Tabela 7.224 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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5° ensaio Circularidade (pm) Cilindr.
Corrida deO/sog Furon®| PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 56,75 | 29,02 | 81,48 | 27,23 | 45,38 | 47,97 81,67
1°R 1 01 31,46 | 44,37 | 44,27 | 42,63 | 37,33 | 40,01 44,87
2°R 01 83,15 | 30,02 | 83,48 | 39,19 | 4193 | 55,55 83,55
T 06 53,66 | 45,77 | 37,00 | 32,65 | 57,17 | 45,25 57,17
1°R 25 09 72,60 | 68,99 | 66,92 | 74,34 | 79,38 | 72,45 81,43
2°R 05 53,66 | 45,77 | 37,00 | 32,65 | 57,17 | 45,25 57,17
T 12 25,01 | 27,39 | 25,61 | 30,52 | 33,83 | 44,48 33,83
1°R 50 18 69,10 | 60,88 | 41,43 | 65,72 | 60,70 | 59,57 69.97
2°R 10 76,31 | 30,25 | 10,10 | 45,62 | 60,10 | 44,48 76,31
T 17 42,70 | 36,58 | 27,78 | 25,48 | 19,90 | 30,49 43,38
1°R 75 26 89,66 | 3555 | 90,65 | 92,42 | 67,51 | 75,16 96,04
2°R 16 42,70 | 36,58 | 27,78 | 25,48 | 19,90 | 30,49 43,38
T 20 98,82 | 75,81 | 78,58 | 65,16 | 72,01 | 78,08 98,55
1°R 90 32 98,82 | 75,81 | 78,58 | 65,16 | 72,01 | 78,08 98,55
2°R 20 98,82 | 75,81 | 78,58 | 65,16 | 72,01 | 78,08 98,55
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 55,02 74,07
Tabela 7.225 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
19° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d;/;’g Furon® | PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 93,36 | 86,23 | 81,25 | 56,75 | 86,01 80,72 93,40
1°R 1 01 29,35 | 17,77 | 16,67 | 25,56 | 26,83 23,24 29,45
2°R 01 40,28 | 35,50 | 34,77 | 20,55 | 40,10 34,24 40,87
T 11 97,68 | 58,70 | 78,43 | 53,02 | 97,06 76,98 97,68
1°R 25 09 48,32 | 46,04 | 37,45 | 39,68 | 46,49 43,59 48,32
2°R 09 84,75 | 70,03 | 64,72 | 33,84 | 73,92 65,45 84,75
T 22 24,68 | 18,95 | 18,95 | 22,48 | 20,69 21,15 25,05
1°R 50 18 28,09 | 35,93 | 24,54 | 44,21 | 44,22 35,40 44,22
2°R 18 81,67 | 59,21 | 87,46 | 54,31 | 84,13 73,36 87,50
T 34 49,58 | 50,54 | 47,62 | 28,18 | 50,54 45,29 50,56
1°R 75 26 34,60 | 36,83 | 34,91 | 33,66 | 38,27 35,65 38,37
2°R 26 47,14 | 46,78 | 43,54 | 34,96 | 31,81 40,85 47,27
T 41 76,24 | 65,12 | 49,51 | 68,43 | 58,04 63,47 76,24
1°R 90 31 34,60 | 36,83 | 34,91 | 33,66 | 38,27 35,65 38,37
2°R 31 47,14 | 46,78 | 4354 | 34,96 | 31,81 40,85 47,27
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 47,73 56,62




Tabela 7.226— Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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2° ensaio Circularidade (um) Cilindr.
Corrida d:{gg Furon® | PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 132,38 | 124,60 | 56,63 | 69,70 | 63,02 | 89,266 | 132,47
1°R 1 01 149,34 | 149,06 | 145,42 | 107,45 | 68,88 | 124,03 | 149,34
2°R 01 52,00 | 43,69 | 29,39 | 31,99 | 38,46 | 39,106 54,52
T 01 132,38 | 124,60 | 56,63 | 69,70 | 63,02 | 89,266 | 132,47
1°R 25 01 149,34 | 149,06 | 145,42 | 107,45 | 68,88 | 124,03 | 149,34
2°R 01 52,00 | 43,69 | 29,39 | 31,99 | 38,46 | 39,106 54,52
T 01 132,38 | 124,60 | 56,63 | 69,70 | 63,02 | 89,266 | 132,47
1°R 50 01 149,34 | 149,06 | 145,42 | 107,45 | 68,88 | 124,03 | 149,34
2°R 02 36,89 | 34,95 | 39,74 | 42,85 | 41,91 | 39,268 43,69
T 01 132,38 | 124,60 | 56,63 | 69,70 | 63,02 | 89,266 | 132,47
1°R 75 02 156,86 | 145,19 | 145,46 | 142,61 | 86,90 | 135,404 | 156,08
2°R 03 24,05 | 26,71 | 25,24 | 24,60 | 17,94 | 23,708 26,76
T 01 132,38 | 124,60 | 56,63 | 69,70 | 63,02 | 89,266 | 132,47
1°R 90 02 24,05 | 26,71 | 25,24 | 24,60 | 17,94 | 23,708 26,76
2°R 04 38,39 | 44,18 | 45,88 | 53,10 | 38,01 | 43,912 53,64
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas| 70,67 88,07
Tabela 7.227—- Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
24° ensaio Circularidade (pum) Cilindr.
Corrida d;/sog Furon®| PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 64,96 | 45,08 | 33,41 | 24,94 | 28,48 39,37 64,96
1°R 1 01 31,93 | 39,21 | 20,20 | 40,48 | 43,52 35,07 43,55
2°R 01 38,71 | 28,47 | 28,09 | 33,26 | 31,43 31,99 43,72
T 02 97,37 | 44,90 | 103,36 | 106,79 | 93,12 89,11 106,80
1°R 25 02 47,20 | 39,39 | 34,74 | 26,54 | 34,71 36,52 47,20
2°R 02 46,29 | 33,38 | 27,99 | 39,73 | 42,05 37,89 46,35
T 03 81,08 | 48,78 | 61,99 | 75,54 | 89,16 71,31 89,21
1°R 50 03 58,06 | 39,61 | 25,15 | 22,40 | 45,29 38,10 58,18
2°R 03 119,48 | 51,28 119,65 | 58,66 | 66,19 83,05 128,05
T 03 81,08 | 48,78 | 61,99 | 75,54 | 89,16 71,31 89,21
1°R 75 03 58,06 | 39,61 | 25,15 | 22,40 | 45,29 38,10 58,18
2°R 03 81,08 | 48,78 | 61,99 | 75,54 | 89,16 71,31 89,21
T 03 81,08 | 48,78 | 61,99 | 75,54 | 89,16 71,31 89,21
1°R 90 03 58,06 | 39,61 | 25,15 | 22,40 | 45,29 38,10 58,18
2°R 03 81,08 | 48,78 | 61,99 | 75,54 | 89,16 71,31 89,21
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 54,92 73,42




Tabela 7.228 — Resultados das médias de R, e R,
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1° ensaio Rugosidade
Ra (Hm) R, (pm)
Corrida d % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
esg.

T 01 2,7 3,8 4,1 2,50 18 26 29 24,33
1°R 1 01 4,9 3,6 2,7 3,17 33 25 25 27,67
2°R 01 4,0 4,5 2,6 3,17 26 27 22 25,00

T 07 7,8 4,8 5,6 6,53 41 31 31 34,33
1°R 25 04 4,0 3,9 4,0 3,97 27 22 32 27,00
2°R 02 3,3 4,3 3,4 3,20 20 28 24 24,00

T 14 7,1 6,5 5,6 9,20 | 3,6 33 40 25,53
1°R 50 08 4,4 4,8 4,1 5,73 31 32 26 29,67
2°R 04 3,1 3,8 3,1 3,63 21 21 19 20,33

T 20 2,8 3,4 2,3 8,73 19 22 17 19,33
1°R 75 11 4.4 4.8 4,1 6,73 31 32 26 29,67
2°R 07 4,5 4,3 4,3 5,27 33 32 34 33,00

T 24 7,1 6,5 56 | 1253 | 36 33 40 36,33
1°R 90 14 3,9 3,2 57 7,03 30 21 42 31,00
2°R 08 3,6 3,1 3,4 4,90 23 19 25 22,33

Média geral | 5,75 Média geral | 27,30
Tabela 7.229 — Resultados das médias de R, e R,
23° ensaio Rugosidade
Ra (um) R, (um)
Corrida| _ 7° Furon®| 1 2 3 Média | 1 2 3 Média
desg.

T 01 4,2 4,1 3,5 3,93 26 29 32 29
1°R 1 01 2,8 4,1 4,1 3,67 25 35 32 30,67
2°R 01 4,0 3,8 2,2 3,33 24 27 16 22,33

T 27 4,4 5,2 4,5 4,70 27 33 34 31,33
1°R 25 64 4,3 5,8 5,4 517 28 37 42 35,67
2°R 35 4,2 3,7 4,2 4,03 27 26 23 25,33

T 54 3,7 4,2 3,4 3,77 26 33 21 26,67
1°R 50 128 4,3 4,9 55 4,90 31 32 34 32,33
2°R 70 4,1 3,7 4,3 4,03 28 22 27 25,67

T 81 4,5 52 3,9 4,53 32 36 27 31,67
1°R 75 191 4,2 6,4 59 5,50 29 51 40 40,00
2°R 104 51 4,2 3,7 4,33 30 28 23 27,00

T 97 6,6 4,4 4,9 5,30 54 45 38 45,67
1°R 90 230 3,9 6,3 3,9 4,70 25 43 29 32,33
2°R 125 4,1 3,7 4,3 4,03 28 22 27 25,67

Média geral | 4,39 Média geral | 30,78




Tabela 7.230 — Resultados das médias de R, e R,
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6° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R; (pm)
Corrida | 0 | Furon® 4 | 5 3 | Meédia | 1 2 3 | Média
desg
T 1 01 1,3 | 1.4 1,6 1,43 22 35 29 | 28,67
1°R 01 1,4 1,2 1,6 1,40 28 23 21 24,00
2°R 01 1,6 1,7 0,6 1,30 29 23 7,6 19,87
T 25 01 1,3 | 1.4 1,6 1,43 22 35 29 28,67
1°R 01 14 1,2 1,6 1,40 28 23 21 24,00
2°R 01 1,6 1,7 0,6 1,30 29 23 7,6 19,87
T 50 02 1,8 | 15 1,6 1,63 35 28 28 30,33
1°R 02 14 14 1,4 1,40 29 55 23 35,66
2°R 02 15 1,7 14 1,53 20 23 23 22,00
T 75 03 1,3 | 15 1.4 1,40 21 28 23 24,00
1°R 03 1,3 1,3 14 1,33 25 24 20 23,00
2°R 03 1,4 1,3 14 1,37 20 24 20 21,33
T 90 04 1,3 | 15 1.4 1,40 21 28 23 24,00
1°R 04 1,3 1,3 14 1,33 25 24 20 23,00
2°R 04 1,4 1,3 1,4 1,37 20 24 20 21,33
Média geral | 1,40 Média geral | 24,65
Tabela 7.231 — Resultados das médias de R, e R,
20° ensaio Rugosidade
R. Média R, Média
Corrida deO/;g. Furo n° 1 2 3 (um) 1 3 (um)
T 01 2,4 3,8 3,4 3,20 18 24 27 23,00
1°R 1 01 3,0 3,8 3,6 3,47 19 25 26 23,33
2°R 01 1,8 3,6 3,5 2,97 16 24 23 21,00
T 01 2,4 3,8 3,4 3,20 18 24 27 23,00
1°R 25 01 3,0 3,8 3,6 3,47 19 25 26 23,33
2°R 01 1,8 3,6 3,5 2,97 16 24 23 21,00
T 02 31 3,5 3,5 3,37 24 21 22 22,33
1°R 50 02 3,9 3,1 3,5 3,50 31 20 22 24,33
2°R 02 3,2 3,1 4,8 3,70 25 20 26 23,67
T 02 31 3,5 3,5 3,37 24 21 22 22,33
1°R 75 02 3,9 3,1 3,5 3,50 31 20 22 24,33
2°R 02 3,2 3,1 4,8 3,70 25 20 26 23,67
T 03 4,5 4,8 3,7 4,33 34 32 25 30,33
1°R 90 03 5,0 4,4 3,7 437 29 35 25 29 67
2°R 03 3,6 3,6 3,1 3,43 26 27 20 24,33
Média geral | 3,50 Média geral | 23,98




Tabela 7.232 — Resultados das médias de R, e R,
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5° ensaio Rugosidade
Ra (Lm) R; (pm)
Corrida % | Ruon® oy 5 0 3 IMédial 1 | 2 | 3 Média
desg.

T 1 01 19 20 | 1,7 | 1,87 | 29 28 27 | 28,00
1°R 01 16 | 12 | 1,7 | 1,50 | 37 19 26 | 27,33
2°R 01 15 19| 18 | 1,73 | 31 35 25 |30,33

T 25 06 20 | 06 | 19 | 1550 | 44 13 33 30,00
1°R 09 21 | 22| 18 | 203 39 | 41 | 28 |36,00
2°R 05 1,7 | 19 | 061 | 1,40 | 27 31 | 76 |2187

T 50 12 22 | 14 | 20 | 1,87 | 41 17 30 | 29,33
1°R 18 20 | 20 | 1,9 | 1,97 | 38 34 35 | 35,67
2°R 10 19 19 | 20 | 1,93 | 37 25 30 | 30,67

T 75 17 53 | 39 | 39 | 437 | 35 29 23 | 29,00
1°R 26 24 | 23 | 16 | 210 | 41 34 22 | 32,33
2°R 16 1,8 18 | 10 | 153 | 25 33 | 75 21,83

T 90 20 | 16 | 15 | 15 | 153 | 29 40 29 | 32,67
1°R 32 1,2 | 1,7 | 1,5 | 1,47 @ 25 29 23 | 25,67
2°R 20 1,8 | 1,8 | 1,0 | 153 | 25 33 | 7,5 | 21,83

Média geral | 1,89 Média geral | 28,84

Tabela 7.233 — Resultados das médias de R, e R,

19° ensaio Rugosidade
Ra Média R, Média
Corrida d:/;g. Furo n°® 1 2 3 (um) 1 2 3 (um)
T 01 3,1 3,0 4,0 3,37 23 24 26 24,33
1°R 1 01 4,1 3,2 2,5 3,27 24 21 19 21,33
2°R 01 2,1 3,0 3,8 2,97 16 22 21 19,67
T 11 6,0 5,3 4.8 5,37 52 36 31 39,67
1°R 25 09 4,3 3,8 3,7 3,93 33 30 27 30,00
2°R 09 6,2 57 5,6 5,83 39 42 37 39,33
T 22 3,3 3,9 4,3 3,83 21 23 27 23,67
1°R 50 18 4,7 4,7 5,0 4,80 29 26 46 33,67
2°R 18 4,6 4,7 5,0 4,77 29 26 46 33,67
T 34 54 5,0 4,7 5,03 32 30 34 32,00
1°R 75 26 51 5,8 7,2 6,03 33 37 43 37,67
2°R 26 55 4,9 4,6 5,00 35 40 29 34,67
T 41 7,4 7,1 6,9 7,13 40 39 37 38,67
1°R 90 31 51 5,8 7,2 6,03 33 37 43 37,67
2°R 31 5,5 4,9 4,6 5,00 35 40 29 34,67
Média geral | 4,82 Média geral | 32,05




Tabela 7.234 — Resultados das médias de R, e R,
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2° ensaio Rugosidade
Ra (Lm) R, (Lm)
Corrida v Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 3,7 4,1 3,3 3,70 22 22 29 24,33
1°R 1 01 1,0 2,2 2,6 1,93 13 21 19 17,67
2°R 01 3,2 2,7 3,1 3,00 22 22 20 21,33

T 01 3,7 4,1 3,3 3,70 22 22 29 24,33
1°R 25 01 1,0 2,2 2,6 1,93 13 21 19 17,67
2°R 01 3,2 2,7 3,1 3,00 22 22 20 21,33

T 01 3,7 4,1 3,3 3,70 22 22 29 24,33
1°R 50 01 1,0 2,2 2,6 1,9 13 21 19 17,67
2°R 02 3,2 2,7 3,1 3,00 22 22 20 21,33

T 01 3,7 4,1 3,3 3,70 22 22 29 24,33
1°R 75 02 3,2 3,1 3,1 3,13 23 24 25 24,00
2°R 03 3,4 3,1 3,2 3,23 26 22 18 22,00

T 01 3,7 4,1 3,3 3,70 22 22 29 24,33
1°R 90 02 3,2 3,1 3,1 3,13 23 24 25 24,00
2°R 04 3,4 3,1 3,2 3,23 26 22 18 22,00

Média geral | 3,07 Média geral 22,04
Tabela 7.235 — Resultados das médias de R, e R,
24° ensaio Rugosidade
Ra (pm) R: (pm)
Corrida % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
desg.

T 01 3,9 2,6 3,1 3,20 28 19 25 24,00
1°R 1 01 3,2 4,1 6,0 4,43 25 28 43 32,00
2°R 01 3,2 3,0 3,3 3,17 20 22 24 22,00

T 02 4.4 3,4 3,4 3,73 48 25 31 34,67
1°R 25 02 4.6 3,9 3,4 3,97 33 24 22 26,33
2°R 02 4.4 4,1 4.8 4,43 27 35 35 32,33

T 03 3,1 4.6 2,8 3,50 23 31 20 24,67
1°R 50 03 3,8 4.3 4,1 4,07 30 32 29 30,33
2°R 03 4.4 4,1 4.8 4,43 27 35 35 32,33

T 03 3,1 4.6 2,8 3,50 23 31 20 24,67
1°R 75 03 3,8 4,3 4.1 4,07 30 32 29 30,33
2°R 03 4.4 4,1 4.8 4,43 27 35 35 32,33

T 03 3,1 4.6 2,8 3,50 23 31 20 24,67
1°R 90 03 3,8 4,3 4.1 4,07 30 32 29 30,33
2°R 03 4.4 4,1 4.8 4,43 27 35 35 32,33

Média geral| 3,9 Média geral | 28,89




Tabela 7.236 — Resultados das média de F, e M,

1° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F, M,
Corrida desg. n° (N) (Nm)
T 1 01 510,50 13,38
1°R 01 522,64 13,50
2°R 01 557,72 15,00
T 25 07 738,98 17,73
1°R 04
2°R 02
T 50 14 582,45 15,52
1°R 08 597,63 14,98
2°R 04
T 75 20
1°R 11
2°R 07
T 90 24 601,46 15,08
1°R 14 616,73 15,39
2°R 08 738,99 17,73
Médias | 607,46 15,37
Tabela 7.237 — Resultados das média de F, e M,
23° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F, M,
Corrida desg. n° (N) (Nm)
T 1 01 909,74 8,55
1°R 01 275,12 2,58
2°R 01 893,06 8,4
T 25 27 936,03 8,80
1°R 64 1453,91 | 13,67
2°R 35 904,43 8,50
T 50 54 1360,34 3,49
1°R 128 1556,51 | 14,64
2°R 70 893,06 8,40
T 75 81 344,90 3,24
1°R 191 1590,48 | 14,95
2°R 104 884,79 8,32
T 20 97 1569,85 | 14,76
1°R 230 1600,42 | 15,44
2°R 125 884,79 8,32
Médias | 1070,50 9,47
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Tabela 7.238 — Resultados das média de F, e M,

6° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F, M,
Corrida desg. n° (N) (Nm)
T 1 01 996,72 19,03
1°R 01 1094,30 | 18,63
2°R 01 557,29 13,88
T 25 01 996,72 19,03
1°R 01 1094,30 | 18,63
2°R 01 557,29 13,88
T 50 02 604,67 14,38
1°R 02 604,67 14,38
2°R 02 604,67 14,38
T 75 03 612,96 14,74
1°R 03 612,96 14,74
2°R 03 612,96 14,74
T 90 04 842,68 19,08
1°R 04 1105,30 | 19,06
2°R 04 711,70 16,04
Médias | 773,95 16,31
Tabela 7.239 — Resultados das média de F, e M,
20° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F, M,
Corrida desg. n° (N) (Nm)
T 1 01 1245,41 | 11,71
1°R 01 1256,19 | 11,81
2°R 01 1340,89 | 12,61
T 25 01 151462 | 11,81
1°R 01 1256,19 | 11,71
2°R 01 1340,89 | 12,61
T 50 02 1514,62 | 14,24
1°R 02 1435,70 | 13,50
2°R 02 1395,30 | 13,12
T 75 02 1514,62 | 14,24
1°R 02 1435,70 | 13,12
2°R 02 1395,30 | 14,24
T 20 03
1°R 03 1515,16 | 14,25
2°R 03 2085,51 | 19,61
Médias | 1446,15 23,56
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Tabela 7.240 — Resultados das média de F, e M,

5° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F, M,
Corrida desg. n° (N) (Nm)
T 1 01 843,68 18,93
1°R 01 732,47 18,86
2°R 01 714,38 18,92
T 25 08
1°R 07
2°R 11
T 50 16
1°R 14
2°R 32
T 75 24 1167,76 19,13
1°R 20
2°R 34
T 90 40
1°R 34 1692,89 | 19,20
2°R 41
Médias | 1030,23 | 19,01
Tabela 7.241 — Resultados das média de F, e M,
19° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F, M,
Corrida desg. n° (N) (Nm)
T 1 01 1145,88 | 10,79
1°R 01 1134,63 | 10,67
2°R 01 1939,26 | 18,23
T 25 11 1585,09 | 14,90
1°R 09 1018,78 9,58
2°R 09
T 50 22 1768,28 | 16,62
1°R 18
2°R 18
T 75 34 1684,07 | 15,84
1°R 26 982,56 9,24
2°R 26 2096,16 | 19,71
T 20 41 1842,91 | 17,33
1°R 31
2°R 31
Médias | 1519,762 | 14,291
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Tabela 7.242 — Resultados das média de F, e M,

2° ensaio Esfor¢co de Usinagem

. % Furo F, M,
Corrida desg. n° (N) (Nm)
T 1 01 737,09 19,25
1°R 01 722,59 19,24
2°R 01 737,09 19,25
T 25 01 737,09 19,25
1°R 01 722,59 19,24
2°R 01 737,09 19,25
T 50 01 737,09 19,25
1°R 01 722,59 19,24
2°R 02 1544,72 | 19,38
T 75 01 737,09 19,25
1°R 02 762,12 19,29
2°R 03 1526,48 | 19,39
T 90 01 737,09 19,25
1°R 02 762,12 19,29
2°R 04 1526,48 | 19,39
Médias | 896,621 | 19,28

Tabela 7.243 — Resultados das média de F, e M,

24° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F, M,
Corrida desg. n° (N) (Nm)
T 1 01 1029,81 9,68
1°R 01 1970,27 | 18,53
2°R 01 674,85 6,34
T 25 02 1030,54 9,69
1°R 02 1970,27 | 18,53
2°R 02 792,20 7,45
T 50 03 1201,73 | 11,30
1°R 03
2°R 03 792,20 7,45
T 75 03 1201,73 | 11,30
1°R 03
2°R 03 792,20 7,45
T 20 03 1201,73 | 11,30
1°R 03
2°R 03
Médias | 1145,58 25,34

As Tab. a seguir correspondem ao resultados detalhados dos erros de circularidade e
cilindricidade (Tab. 7.244), rugosidades R, e R, (Tab. 7.245) e forca F, (Tab. 7.246) para os
testes da décima matriz de planejamento com os confrontos do nimero de paradas (0 x 3) e

do sistema lubri-refrigerante (Seco x MQF) para constru¢ao do grafico 4.13 da Etapa 1.



Tabela 7.244 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade
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6° ensaio Circularidade (um) Cilindr.

Corrida d(;)/sog Furo n° PL1 PL 2 PL3 PLA4 PL5 Média (um)
T 01 113,39 | 94,19 | 26,24 | 64,60 | 92,45 | 78,174 113,72
1°R 1 01 33,07 | 33,07 | 25,65 | 15,70 | 30,16 27,53 33,24
2°R 01 15,45 | 21,89 | 21,04 | 12,61 | 16,65 | 17,528 21,91
T 02 113,39 | 94,19 | 26,24 | 64,60 | 92,45 | 78,174 113,72
1°R 25 02 41,01 | 41,52 | 20,57 | 23,04 | 17,71 28,77 42,62
2°R 02 65,95 | 63,53 | 19,59 | 20,50 | 58,29 | 45,572 66,23
T 02 113,39 | 94,19 | 26,24 | 64,60 | 92,45 | 78,174 113,72
1°R 50 02 41,01 | 41,52 | 20,57 | 23,04 | 17,71 28,77 42,62
2°R 03 65,95 | 63,53 | 19,59 | 20,50 | 58,29 | 45572 66,23
T 04 113,39 | 94,19 | 26,24 | 64,60 | 92,45 | 78,174 113,72
1°R 75 02 41,01 | 41,52 | 20,57 | 23,04 | 17,71 28,77 42,62
2°R 04 65,95 | 63,53 | 19,59 | 20,50 | 58,29 | 45572 66,23
T 04 113,39 | 94,19 | 26,24 | 64,60 | 92,45 | 78,174 113,72
1°R 90 02 41,01 | 41,52 | 20,57 | 23,04 | 17,71 28,77 42,62
2°R 04 65,95 | 63,53 | 19,59 | 20,50 | 58,29 | 45572 66,23
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 48,8864 70,61

Tabela 7.245 — Resultados das médias de R, e R,
6° ensaio Rugosidade
R, (um) Rzom) (pm)
Corrida d % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
esg.

T 01 3,1 5,2 3,5 3,93 32 29 42 34,33
1°R 1 01 4.8 4,3 4,7 4,60 35 29 33 32,33
2°R 01 3,3 4.6 3,5 3,80 29 40 36 35,00

T 02 3,5 3,7 5,8 4,33 24 42 45 37,00
1°R 25 02 45 3,8 4,3 4,20 38 45 24 35,67
2°R 02 4,2 4,7 4.4 4,43 24 28 29 27,00

T 02 3,5 3,7 5,8 4,33 24 42 45 37,00
1°R 50 02 5,8 5,4 4,3 5,17 36 35 34 35,00
2°R 03 3,6 4,7 3,9 4,07 28 27 32 29,00

T 04 4,9 4,1 4,7 4,57 21 41 27 29,67
1°R 75 02 5,8 5,4 4,3 5,17 36 35 34 35,00
2°R 04 3,6 4,7 3,9 4,07 28 27 32 29,00

T 04 4,9 4,1 4,7 4,57 21 41 27 29,67
1°R 90 02 5,8 5,4 43 | 5167 | 36 35 34 35,00
2°R 04 3,6 4,7 3,9 4,07 28 27 32 29,00

Média geral | 4,43 Média geral | 32,65




Tabela 7.246 — Resultados das média de F,

6° ensaio Esforco de Usinagem
Corrida v Furo Fz
desgaste n° (N)

T 01 1509,02
1°R 1 01 1519,44
2°R 01 1346,19

T 02 1528,16
1°R 25 02 1528,16
2°R 02 1377,60

T 02 1528,16
1°R 50 02 1528,16
2°R 03 1507,37

T 04 1568,35
1°R 75 02 1528,16
2°R 04 1493,22

T 04 1568,35
1°R 90 02 1528,16
2°R 04 1493,22

Média | 1503,45
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As Tab. a seguir correspondem ao resultados detalhados dos erros de circularidade e
cilindricidade (Tab. 7.247), rugosidades R, e R, (Tab. 7.248) e forca F, (Tab. 7.249) para os

testes da décima matriz de planejamento com os confrontos do nimero de paradas (0 x 3) e

do sistema lubri-refrigerante (Seco x MQF) para construcao do grafico 4.20 da Etapa 2.

Tabela 7.247 — Resultados das médias dos erros de circularidade e cilindricidade

6° ensaio Circularidade (um) Cilindr.

Corrida d;/sog Furo n°® PL1 PL 2 PL 3 PL 4 PL5 Média (um)
T 01 44,60 | 64,19 | 43,39 | 33,58 | 69,17 | 50,99 70,59
1°R 1 01 50,20 | 48,38 | 63,93 | 25,65 | 32,67 | 44,17 84,12
2°R 01 60,57 | 57,57 | 61,60 | 63,91 | 69,99 | 62,73 69,99
T 02 64,17 | 87,44 | 89,11 | 50,26 | 49,57 | 68,11 89,49
1°R 25 02 66,32 | 78,82 | 74,82 | 18,58 | 25,73 | 52,85 78,94
2°R 02 60,57 | 57,57 | 61,60 | 63,91 | 69,99 | 62,73 69,99
T 03 29,24 | 49,84 | 39,47 | 54,24 | 64,71 | 47,50 64,73
1°R 50 03 41,82 17,51 | 31,45 | 35,08 | 45,33 | 34,24 45,48
2°R 03 116,70 | 146,70 | 141,27 | 128,93 | 148,90 | 136,50 | 150,00
T 03 29,24 | 49,84 | 39,47 | 54,24 | 64,71 | 47,50 64,73
1°R 75 03 41,82 (17,51 | 31,45 | 35,08 | 45,33 | 34,24 45,48
2°R 03 116,70 | 146,70 | 141,27 | 128,93 | 148,90 | 136,50 | 150,00
T 03 29,24 | 49,84 | 39,47 | 54,24 | 64,71 | 47,50 64,73
1°R 90 03 41,82 (17,51 | 31,45 | 35,08 | 45,33 | 34,24 45,48
2°R 03 116,70 | 146,70 | 141,27 | 128,93 | 148,90 | 136,50 | 150,00
Médias respectivas de circularidade e cilindricidade entre as corridas | 66,42 82,92




Tabela 7.248 — Resultados das médias de R, e R,
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6° ensaio Rugosidade
R, (um) Rzom) (Hm)
Corrida d % Furo n° 1 2 3 Média 1 2 3 Média
esg.

T 01 2,3 3,9 3,6 3,27 21 28 27 25,33
1°R 1 01 3,0 3,7 3,2 3,30 21 25 23 23,00
2°R 01 5,8 5,2 4.0 5,00 35 29 24 29,33

T 02 4.1 3,5 3,1 3,57 29 20 19 22,67
1°R 25 02 5,3 4.0 3,9 4,40 31 26 26 27,67
2°R 02 5,8 5,2 4,0 5,00 35 29 24 29,33

T 03 3,0 3,6 2,9 3,17 33 27 17 25,67
1°R 50 03 6,0 7,0 4.4 5,80 33 31 32 32,00
2°R 03 5,8 5,2 4.0 5,00 35 29 24 29,33

T 03 3,0 3,6 2,9 3,17 33 27 17 25,67
1°R 75 03 6,0 7,0 4.4 5,80 33 31 32 32,00
2°R 03 5,8 5,2 4.0 5,00 35 29 24 29,33

T 03 3,0 3,6 2,9 3,17 33 27 17 25,67
1°R 90 03 6,0 7,0 4.4 5,80 33 31 32 32,00
2°R 03 5,8 5,2 4.0 5,00 35 29 24 29,33

Média geral | 4,43 Média geral | 28,89
Tabela 7.249 — Resultados das média de F, e M,
6° ensaio Esforco de Usinagem
. % Furo F, M,
Comda | o5y | o N) | (Nm)
T 1 01 1833,88 | 17,25
1°R 01 2149,26 | 20,22
2°R 01 1965,20 | 18,48
T 25 02
1°R 02 2260,85 | 21,27
2°R 02 2000,82 | 18,82
T 50 03
1°R 03 944,65 8,89
2°R 03
T 75 03
1°R 03 944,65 8,89
2°R 03
T 90 03
1°R 03 944,65 8,89
2°R 03
Médias | 1630,50 | 15,34
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Tab. 7.250 - Resultados da 12 matriz de planejamento: teste, 1° réplica, 2° réplica e média

1° Matriz de planejamento — Etapa 1 — Recuo: 1 mm

N° | N°de paradas |Vc(m/min.) | f(mm/rev.) | fluido| Teste | 1°Rep. | 2° Rep. | Média
1 0 45 0,20 S 41 29 28 32,70
9 1 45 0,20 J 349 168 279 | 265,30
4 0 65 0,20 J 5 5 5 5,00

8 1 65 0,20 S 6 8 18 10,70
3 0 45 0,30 J 94 291 293 | 226,00
7 1 45 0,30 S 49 25 22 32,00
2 0 65 0,30 S 3 3 2 2,70

10 1 65 0,30 J 30 12 11 17,70

Tab. 7.251 - Resultados da 22 matriz de planejamento: teste, 1° réplica, 2° réplica e média

2° Matriz de planejamento — Etapa 1 — Recuo: 1 mm

N° | N°de paradas |Vc(m/min.) | f(mm/rev.) | fluido| Teste [ 1° Rep.|2° Rep. | Média
1 0 45 0,20 S 41 29 28 32,70
11 1 45 0,20 MQF [ 389 117 134 [213,30
6 0 65 0,20 MQF 06 03 04 4,33
8 1 65 0,20 S 6 8 18 10,70
5 0 45 0,30 MQF 32 27 45 34,67
7 1 45 0,30 S 49 25 22 32,00
2 0 65 0,30 S 3 3 2 2,70
12 1 65 0,30 MQF 3 3 4 3,30

Tab. 7.252 - Resultados da 32 matriz de planejamento: teste, 1° réplica, 2° réplica e média

3° Matriz de planejamento — Etapa 1 — Recuo: 1 mm

N° | N°de paradas | Vc(m/min.) [ f(mm/rev.) | fluido | Teste | 1° Rep. | 2° Rep. | Média
1 0 45 0,20 S 41 29 28 32,70
15 2 45 0,20 J 91 139 293 174,30
4 0 65 0,20 J 5 5 5 5,00
14 2 65 0,20 S 4 4 3 3,70
3 0 45 0,30 J 94 291 293 | 226,00
13 2 45 0,30 S 27 27 28 27,30
2 0 65 0,30 S 3 3 2 2,70
16 2 65 0,30 J 4 5 4 4,30
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Tab. 7.253 - Resultados da 42 matriz de planejamento: teste, 1° réplica, 2° réplica e média

4° Matriz de planejamento — Etapa 1 — Recuo: 1 mm

N° | N°de paradas |Vc(m/min.) | f(mm/rev.) | fluido| Teste | 1°Rep. | 2° Rep. | Média
1 0 45 0,20 S 41 29 28 32,70
17 2 45 0,20 MQF 37 51 36 41,30
6 0 65 0,20 MQF 06 03 04 4,33
14 2 65 0,20 S 4 4 3 3,70
5 0 45 0,30 MQF 32 27 45 34,67
13 2 45 0,30 S 27 27 28 27,30
2 0 65 0,30 S 3 3 2 2,70
18 2 65 0,30 MQF 2 3 2 2,30

Tab. 7.254 - Resultados da 52 matriz de planejamento: teste, 1° réplica, 2° réplica e média

5° Matriz de planejamento — Etapa 1 — Recuo: 1 mm

N° | N°de paradas |Vc(m/min.) | f(mm/rev.) | fluido| Teste [ 1° Rep.|2° Rep. | Média
1 0 45 0,20 S 41 29 28 32,70
21 3 45 0,20 J 62 110 305 | 159,00
4 0 65 0,20 J 5 5 5 5,00
20 3 65 0,20 S 3 3 3 3,00
3 0 45 0,30 J 94 291 293 | 226,00
19 3 45 0,30 S 45 34 34 37,67
2 0 65 0,30 S 3 3 2 2,70
22 3 65 0,30 J 4 6 6 5,30

Tab. 7.255 - Resultados da 62 matriz de planejamento: teste, 1° réplica, 2° réplica e média

6° Matriz de planejamento — Etapa 1 — Recuo: 1 mm

N° | N°de paradas |Vc(m/min.) | f(mm/rev.) | fluido| Teste [ 1°Rep.|2° Rep. | Média
1 0 45 0,20 S 41 29 28 32,70
23 3 45 0,20 MQF [ 108 255 139 [167,30
6 0 65 0,20 MQF 06 03 04 4,33
20 3 65 0,20 S 3 3 3 3,00
5 0 45 0,30 MQF 32 27 45 34,67
19 3 45 0,30 S 45 34 34 37,67
2 0 65 0,30 S 3 3 2 2,70
24 3 65 0,30 MQF 3 3 2 2,70
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Tab. 7.256 - Resultados da 72 matriz de planejamento: teste, 1° réplica, 2° réplica e média

7° Matriz de planejamento — Etapa 2 — N° de paradas: 3

N° Recuo (mm) | Vc(m/min.) | f(mm/rev.) | fluido | Teste | 1° Rep. | 2° Rep. | Média
1 3 45 0,20 S 27 15 09 17,00
9 total 45 0,20 J 180 193 180 [ 184,33
4 3 65 0,20 J 05 08 08 7,00
8 total 65 0,20 S 03 04 15 7,33
3 3 45 0,30 J 55 60 68 61,00
7 total 45 0,30 S 22 21 54 32,33
2 3 65 0,30 S 01 02 04 2,33
10 total 65 0,30 J 20 26 21 22,33

Tab. 7.257 - Resultados da 82 matriz de planejamento: teste, 1° réplica, 2° réplica e média

8° Matriz de planejamento — Etapa 2 — N° de paradas: 3

N° Recuo (mm) | Vc(m/min.) [ f(mm/rev.) | fluido | Teste | 1° Rep. | 2° Rep. | Média
1 3 45 0,20 S 27 15 09 17,00
11 total 45 0,20 MQF [ 300 39 101 146,7
6 3 65 0,20 MQF 04 04 04 4,00
8 total 65 0,20 S 03 04 15 7,33
5 3 45 0,30 MQF 22 35 21 26,00
7 total 45 0,30 S 22 21 o4 32,33
2 3 65 0,30 S 01 02 04 2,33
12 total 65 0,30 MQF 3 4 3 3,33

Tab. 7.258 - Resultados da 92 matriz de planejamento: teste, 1° réplica, 2° réplica e média

9° Matriz de planejamento — Etapa 2 — N° de paradas: 3

N° Recuo (mm) | Vc(m/min.) [ f(mm/rev.) | fluido | Teste | 1° Rep. | 2° Rep. | Média
1 3 45 0,20 S 27 15 09 17,00
21 1 45 0,20 J 62 110 305 | 159,00
4 3 65 0,20 J 05 08 08 7,00
20 1 65 0,20 S 3 3 3 3,00
3 3 45 0,30 J 55 60 68 61,00
19 1 45 0,30 S 45 34 42 40,30
2 3 65 0,30 S 01 02 04 2,33
22 1 65 0,30 J 4 6 6 5,30
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Tab. 7.259 - Resultados da 102 matriz de planejamento: teste, 1° réplica, 2° réplica e média

10° Matriz de planejamento — Etapa 2 — N° de paradas: 3

N° Recuo (mm) |Vc(m/min.) [ f(mm/rev.) | fluido | Teste | 1° Rep. | 2° Rep. | Média
1 3 45 0,20 S 27 15 09 17,00
23 1 45 0,20 MQF | 108 255 139 |167,30
6 3 65 0,20 MQF 04 04 04 4,00
20 1 65 0,20 S 3 3 3 3,00
5 3 45 0,30 MQF 22 35 21 26,00
19 1 45 0,30 S 45 34 42 40,30
2 3 65 0,30 S 01 02 04 2,33
24 1 65 0,30 MQF 3 3 2 2,70
Tabela 7.260 - Resultados do pré-testes realizados com furagéo direta
Pré- | Quant. Colapso| Ve f | Fluido Medicdo F, e M, Medic&o do
Teste | furos fUros desgaste
1 50 40 0,3 S 10-20-30-40-50 10-20-30-40-50
2 16 sim 50 | 0,35 S 01-10-16 01-10-16
3 | 130 50 | 03 | g |10-2080-4050-70.80- | GEEE O T
90-100-110-120-150 120-150
4 16 sim 60 | 0,35 S 01-10-16-17 10-16-17
5 05 sim 70 | 0,35 S 05 05
6 11 sim 70 0,3 J 10-11 10-11
7 56 sim 60 0,3 J 10-20-30-50-56 10-20-30-50-56
8 126 40 0,2 J 18-45-81-126 18-45-81-126
9 300 45 0,2 J 50-100-150-200-250-300 50'100'13586200'250'
10 30 sim 65 0,3 J 30 30
11 79 sim 45 0,2 S 20-40-70-79 20-40-70-79
12 06 sim 65 0,35 S 06 06






