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RES UMO

0 o b j e t i v o  de ste t r a b a l h o  é a o b t en ç ão  de furos com alta 

q u a l i d a d e  s u p e r f ic ia l e p re ci s ã o  de forma, dentro de t o l e r â nc ia s 

e s t r e i t a s ,  com a i a r g a d o r e s  de gume dnico regulável, na liga de 

a l u m í n i o  Al 7 0 7 5 - T B 5 1 , t a m b é m  d e n o m i n a d a  de a l u m í n i o  aeroná uti co.  

São e s t u d a d o s  os e fe it os  das v a r i á v e i s  do pr oc e s s o  - velo ci dad e 

de corte, avanço, s o b r e m e d i d a  de usinagem, i n cl ina ção  do gume, 

â n g u l o  de sa ída  e fl u i do  de corte - sobre a q u a l i d a d e  dos furos e 

s o b r e  as fo r ç a s  de usi nagem.

V e r i f i c a - s e  a o c o r r ê n c i a  de um a um ent o s ub sta nc ial  na 

q u a l i d a d e  s u p e r fi ci al  dos furos a t ra vé s  do a l a r g a m e n t o  com 

f e r r a m e n t a s  de gum e único re gulável, em relação ao al a r g a m e n t o  

c o n v e n c i o n a l  com a i a r g a d o r e s  de m d i t i p l o s  gumes. Os ensaios 

m o s t r a m  a p o s s i b i l i d a d e  de obter furos dentro de t o l e r â n c i a s  em 

c l a s s e s  ab a i x o  de ITB, ao m e sm o tempo em que há uma redução nos 

t e m p o s  de usinagem, o c a s i o n a d a  pelo empr ego  de v e l o c i d a d e s  de 

c or te ma Is e I e v a d a s .



X V  i i

A B S T R A C T

Th is worl< is c o n c e r n e d  wit h the fu nda m en ta l study of reaming 

w i t h  a high f o r m  and su per f ic ia l q ua li ty  on close dimensions. 

C u t t i n g  tests we r e p e r f o r m e d  on the a l u m i n i u m  alloy 707 5-T651 

(c al le d a e r o s p a c e  a l u m i n i u m )  with  a si ngl e blade reamer, in order 

to In v e s t i g a t e  the c o r r e l a t i o n  between the fin i sh ed  bores 

a c c u r a c y / t o o l  f or c e s  and the p ro ce ss  vari abl es , such as cutting 

speed, feed rate, depth of cut, edge in clination, radial rake 

a n gl e and c u tt in g fluid.

The s ur f a c e  r o u g h n e s s  of bores reamed with a single blade 

reamer is better than those m a d e  wit h a c o n v e n c I o n a r  r e a m e r . The 

r e am in g te st s s h o w  tha t si n gl e blade reamer o pe r a t i o n s  produ ce  an 

e x c e l l e n t  s ur fa ce  f in i s h  and bores better than class i T 6 , at the 

same time Inc re as in g p r o d u c t i v i t y .



C A P Í T U L O  1

INTRODUÇflO

A e x e c u ç ã o  de f u r o s  é uma das op er a ç õ e s  de u s i n a g e m  mais 

c om u n s  na f a b r i c a ç ã o  de peças, Uma grande p r o p o r ç ã o  de stes furos 

e xig e o p e r a ç õ e s  p o s t e r i o r e s  'a furação, para m e l h o r a r  a qu al i d a d e  

s u p e r f i c i a l ,  a p r e c i s ã o  de forma e di me ns i on al . Para esta ta refa 

são c o m u m e n t e  e m p r e g a d o s  os ala rg a do re s.  Os a l a r g a d o r e s  

c o n v e n c i o n a i s ,  e n t r e t a n t o ,  o f e r e c e m  r e s u l t a d o s  lim it a do s  quanto 

'a t o l e r â n c i a  d i m e n s i o n a l ,  g e o m é t r i c a  e a c a b a m e n t o  s u pe rf ic ia l.  

Para d e t e r m i n a d a s  tarefa s,  a qu al i d a d e  e xi gi da  dos furos é 

s u p e r i o r  'a que se pode obter com este tipo de f e r r a me nt a.

Na e x e c u ç ã o  de fu ros  de q ua li d a d e  ainda m a io r do que a 

o bt i d a  co m a l a r g a d o r e s  c o n v e n c i o n a i s ,  começa a ter Import ân cia  

c r e s c e n t e  um novo tipo de fe rr am en ta , o a l a r g a d o r  de gume dnico 

re g ulá ve l. C o m  o mesmo, p o d em  ser re s o l v i d o s  p r o b l e m a s  na 

o b t e n ç ã o  de f u r o s  de alta q ua lid ad e, a n t e r i o r m e n t e  obt ida  apenas 

a t r a v é s  de o p e r a ç õ e s  p o s t e r i o r e s  de b ru ni men to,  re ti fi ca çã o 

interna, f u r a ç ã o  de p r e c i s ã o  e outras. J u n t a m e n t e  com o 

i n c r e m e n t o  na q u a l id ad e,  o uso de a l a r g a d o r e s  de gume dnico 

regulável p o s s i b i l i t a  uma redução su bst an cia l nos tem pos  da 

o p e r a ç ã o  de a l a r g a m e n t o .  Esta redução ocorre gr a ça s 'as altas 

v e l o c i d a d e s  de corte p o s s í v e i s  em fu nçã o da o t i m i z a ç ã o  da 

g e o m e t r i a  d e s t a s  f e r r a m e n t a s .  T a m b é m  a e l i m i n a ç ã o  de po ssí ve is  

o p e r a ç õ e s  p o s t e r i o r e s  p er mi te  dimin uir  ainda ma i s os tem po s de 

u si na g e m .  A d i m i n u i ç ã o  de tem po s tem uma i m p o r t ân ci a cr esc en te



d e n t r o  de um m e r c a d o  cada vez mais  c o m p e t i t i v o ,  onde o custo de 

h o r a - m á q u i n a  das m o d e r n a s  m á q u t n a s - f e r r a m e n t a s  at i ng e valores 

m u l t o  altos.

Este  t r a b a l h o  te m como obj et iv o a p r o f u n d a r  a p e s q ui sa  sobre

0 p r o c e s s o  de a l a r g a m e n t o  de pre c is ão  com f e r r a m e n t a s  de gume 

dnico reg ulá ve l. Para tanto, são e s t u d a d a s  as v a ri á v e i s  do 

p r o c e s s o  no a l a r g a m e n t o  da liga de a l u m í n i o  7 D 7 5 -T B5 1,  também 

d e n o m i n a d a  de a l u m í n i o  ae ro ná u t i c o ,  fl es c o l h a  de ste material vem 

da n e c e s s i d a d e  que a indtístria a e r o n á u t i c a  t e m  de obter furos de 

alta q ua l i d a d e .  0 a l a r g a m e n t o  deste m at er ial  com a i a r g ad or es  

c o n v e n c i o n a i s  foi e s t u d a d o  em outros t r a ba lh os , o que permite uma 

c o m p a r a ç ã o  de r e s u l t a d o s  e de sem pe nh o.



C A P f T U L O  B

E S T A D O  DA ARTE

S .1. Al a r g a m e n t o

A l a r g a m e n t o  é um p r o c e s s o  de u s i n a g e m  de p re cis ão  com 

r e t i ra da  de c a v ac os ,  c o m f e r r a m e n t a  de g e o m e t r i a  definida, que 

te m por o b j e t i v o  p r o p o r c i o n a r  um a um en to  de diâmetro, m e l h o r i a  de 

q u a l i d a d e  da s u p e r f f c l e  us i n a d a  e m e l h o r i a  na g e o m e t r i a  de furos 

Já e x i s t e n t e s ,  d i m i n u i n d o  as t o l e r â n c i a s  de m e d i d a  do furo. 

D u r a n t e  a o p e r a ç ã o  de a l a r g a m e n t o ,  há uma rotação da f e r r am en ta  

( a l a r g a d o r )  e/ou da peça, e um av anç o r el at ivo  entre peça e 

f e r r a m e n t a ,  o que p ro d u z  uma peq u en a remoção de material das 

p a re de s do furo. As o p e r a ç õ e s  de f u ra çã o e a l a r g a m e n t o  po dem  ser 

r e a l i z a d a s  no m e s m o  tipo de m á q u I n a s - f e r r a m e n t a s .

A p r e c i s ã o  dos fu ro s e a q u a l i d a d e  das s u p e r f íc ie s 

p r o d u z i d a s  por a l a r g a m e n t o  d e p e n d e m  f u n d a m e n t a l m e n t e  das 

c o n d i ç õ e s  in ic ia i s do furo (antes do a l a r g a me nt o) ,  rigidez da 

m á q u i n a  e das f i x a ç õ e s  da peça e da f e rr am en ta , v e l o c i d a d e s  e 

a v a n ç o s  co rr et os , f l u i d o  de corte c o n v e n i e n t e  e a pl ic a d o  de forma 

a p r o p r i a d a  e do e s t a d o  geral da fe rra me nt a.

De v i d o  'a p e q u e n a  re mo çã o de material e 'a n e c e s s i d a d e  de 

uma rem oçã o u n i f o r m e  du r a n t e  o al ar ga me nt o,  os furos iniciais 

( p r o d u z i d o s  por br oca s ou ou t ro s p ro c e s s o s  de f u r aç ão ) d ev em  ter 

c i r c u l a r i d a d e ,  ret I 1 Ineida de  e a c a b a m e n t o  super fic ial  regulares, 

A l a r g a d o r e s  t e n d e m  a se gui r a linha de centro dos furos já



e x i s t e n t e s ,  e em d e t e r m i n a d o s  casos há n e c e s s i d a d e  de uma 

o p e r a ç ã o  de m a n d r 1 Iamento an tes  da o per aç ão de a l a r g a m e n t o ,  de 

m o d o  que se c o n s i g a  a ti ng ir as to l e r â n c i a s  re que r id as . C om  o 

e m p r e g o  de c o n d i ç B e s  p r ó p r i a s  e pa râ m et ro s de o p e r a ç ã o  ade qua dos , 

é p os sív el  a t i n g i r  t o l e r â n c i a s  ap er ta da s e boa q ua li d ad e 

s u p e r f i c i a l  a t r a v é s  do a l a rg a me nt o.

C v e r i f i c a d o  que nas o p e r a ç õ e s  de ai ar g am en to , o d i â m e t r o  do 

furo o b t i d o  é, em geral, d e s p r e z i v e l m e n t e  maior do que o d iâm et ro 

da f e r r a m e n t a ,  p o d e n d o - s e  ob ser var  uma pr op o r ç ã o  en tre este 

a u m e n t o  no d i â m e t r o  e a s o b r e m e d i d a  de usinagem, v a r i a ç õ e s  na 

s o b r e m e d i d a  de u s i n a g e m  p o d e m  ta m bé m alterar a q u a l i d a d e  do 

a c a b a m e n t o  su p e r f i c i a l  do furo C13.

C a r a c t e r í s t i c o  do a i a r g a m e n t o  é que o pr óp ri o  a l a r g a d o r  se 

" a u t o - p o s i c i o n a "  no furo de preparação, onde as f o r ç a s  pa ss iv a s 

de g u me s o p o s t o s  se s u b t r a e m  m ut ua me nt e.  Esta c a r a c t e r í s t i c a  

p e r m i t e  o a l a r g a m e n t o  de furos mu ito  longos e de pequeno 

d i âm et ro . A l é m  disto, out ras  v an ta g en s deste tipo de o p e r a ç ã o  são 

sua f a c i l i d a d e  de r e a li za ç ão  na maior parte das m á q u i n a s  e o 

p e q u e n o  i n v e s t i m e n t o  e x i g i d o  para a q ui si çã o de m á q u i n a s .  Como 

d e s v a n t a g e n s  do a l a r g a m e n t o  tem-se a i m p o s s i b i l i d a d e  de m u d a n ç a  

d e . p o s i ç ã o  do furo pr évi o e v e l o ci d ad e de corte limita da  CE3.

E m b o r a  a o p e r a ç ã o  de a l a r g a m e n t o  esteja sendo s u b s t i t u í d a  em 

a l g u n s  c as os de p r o d uç ã o de grandes séries por o p e r a ç õ e s  de 

t o r n e a m e n t o  interno de p r e c i s ã o  e fura ção  de pre ci são , ainda é de 

m u l t a  i m p o r t â n c i a  para p e q u e n a s  e mé d ia s séries CE;33.

Nas o p e r a ç õ e s  de a l a r g a m e n t o  onde o furo de p r e p a r a ç ã o  e o 

a l a r g a m e n t o  não s e j a m  fei tos  na mesma fixação, é r e c o m e n d a d o  o 

uso de s u p o r t e s  pe ndu l ar es , que c o m p e n s a m  um eventual 

desaI i n ha me n to  entre o furo e o al arg ad or  CE;43.



2.2.1. G e n e r a  I Idades

Os a l a r g a d o r e s ,  f e r r a m e n t a s  u t i l i z a d a s  nas o p e r a ç õ e s  de 

a l a r g a m e n t o ,  p o d e m  ser f a b r i c a d o s  com  d i v e r s o s  m a t e r i a i s  e sob 

d i v e r s a s  formas. En tre  os m a t e r i a i s  m a i s  usados estão o aço 

ráp id o e o m e t a l - d u r o .  Em al gu n s  casos são usados a l a r g a d o r e s  com 

In s er to s de PKD ( d i a m a n t e  poI icrIstaII n o >.

Para o a l a r g a m e n t o  de furos, é n e c e s s á r i o  que os a l a r g a d o r e s  

t e n h a m  dois e l e m e n t o s  f u n d a m e n t a i s :  e l e m e n t o  de u s i n a g e m  e 

e l e m e n t o  para guia da f e r r a m e n t a  no furo. Nos a l a r g a d o r e s  de 

c o rt e md iti pl o,  m a i s  di f u n d i d o s ,  as duas f u n ç õ e s  (corte e gula) 

são re al i z a d a s  pelos dentes. Já nos a l a r g a d o r e s  de gume dnico com 

Insertos, a fu nç ão  de corte e gula é d i s t r i b u í d a  em dois 

e l e m e n t o s  d i s t i n t o s  C 2 3 .

Nos a l a r g a d o r e s  c om u n s  de corte m ú l t i p l o ,  é usual a divisão 

dos den tes  em d i v i s õ e s  não s im ét ri ca s,  com o o b j e ti vo  de evitar 

vi b ra çõ es . E n t r e t an to , os pares de de nt e s o po st os  têm divisão 

igual, de m a n e i r a  a p o s s i b i l i t a r  uma fácil m e d i ç ã o  do d iâ me tro  da 

f e r r a m e n t a  (vide flg. 2.1) C53.

C o m  0 o b j e t i v o  de evi ta r o t r a v a m e n t o  da f e r r a m e n t a  no furo 

e c o n s e g u i r  um m e l h o r  a ca ba me nt o,  o d i â m e t r o  de corte dos 

a l a r g a d o r e s  se reduz da e n t r a d a  em di r e ç ã o  'a haste. Esta redução 

no diâ me tr o é da o r d e m  de 0 , 0 15  a 0 , 0 2 5  m m  para cada 100 mm de 

c o m p r i m e n t o  de corte, no caso de a l a r g a d o r e s  c o n v e n c i o n a i s  C73 e 

de 0 ,0 70 a 0,100 mm  para cada 100 m m de c o m p r i m e n t o  de corte, no 

caso de a l a r g a d o r e s  de gume único reg ulável, com inserto

i n t e r c a m b  i ável C 6 3 .

2.2. A l a r g a d o r e s



Em rela ção  'as d i m e n s õ e s  m á x i m a  e mí nim a a d m i s s í v e i s  para 

a l a r g a d o r e s  c o n v e n c i o n a i s ,  o m a io r di âme tro  adm issível para o 

a l a r g a d o r  fica em t orn o de 15% da r es pe cti va  t o l e r â n c i a  do furo 

( 0 , 1 5 . IT) ab a ix o da d i m e n s ã o  m á x i m a  admissível para o furo, e o 

m e n o r  d i â m e t r o  ad mi ss ív e l para o al arg ad or  fica em torno de 35% 

da r e s p e c t i v a  t o l e r â n c i a  do furo  ( 0 , 3 5 . IT) abaixo do diâmetro 

m á x i m o  a dm iss ív el para o a l a r g a d o r  C73.

S e g u n d o  S t e m m e r  C53 e Rocek CS3, um a c a b a m e n t o  refin ado  do 

gume de corte em a l a r g a d o r e s  te m notável efeito sobre a vida da 

f e r r a m e n t a ,  sendo o b s e r v a d o  um aumen to  de vida na o r d e m  de dez 

ve ze s para f e r r a m e n t a s  l a pi da da s em relação 'as re tif ic ada s.

FIG. S.1 - D i v i s ã o  d e s u n i fo r me  [53



2 . 2 . E. T e r m i n o l o g i a  de a l a r g a d o r e s  (fig. 2.2)
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FIG. 2.2 - T e r m i n o l o g i a  C73



a) Q u a n t o  ao tipo de o p e r a ç ã o  - p o d e m  ser de d e s ba st e ou 

a c a b a m e n t o .  Os de d e s b a s t e  são u sa d o s  para a u m en ta r o di âm et ro  de 

f ur os em bruto, como os o b t i d o s  por f u n d i ç ã o  ou f o r j a m e n t o .  Os de 

a c a b a m e n t o  p o s s i b i l i t a m  a o b t e n ç ã o  de f ur os ca li br ad os , com 

e x i g ê n c i a s  q u a n t o  ao a c a b a m e n t o  s u p e r f i c i a l  e 'a t o l e r â n c i a  C 5 ] .

b) Q u a n t o  ao tipo de de nt es  (ca na is ) - p o d e m  ser de dentes 

retos ou h e l i c o i d a i s .  Os a l a r g a d o r e s  de de n te s retos, de menor 

custo, são os m a i s  u t i l i z a d o s ,  e p r e f e r i d o s  para t r a b a l h o s  de 

pre cis ão.  Os a l a r g a d o r e s  de d e n t e s  h e l i c o i d a i s  d e v e m  ser 

e m p r e g a d o s  no caso de a l a r g a m e n t o  de f ur os  com i n t e rr up çõ es  na 

pa red e (r a s g o s  de chaveta, furos, fen das , ca na is  de lu br i fic açã o 

e qu an do  há m a i o r  e x i g ê n c i a  qu an to  ao a c a b a m e n t o  C93). Estes 

p o d e m  ser de hé l ic e 'a d i r e i t a  ou 'a es qu erd a,  fl hél ic e é direita 

quando, o l h a n d o - s e  o a l a r g a d o r  de cima, n o r m a l m e n t e  ao eixo, a 

hélice se d e s e n v o l v e  para a d i r e i t a  (fig. S .3) C5] .

2 . s . 3. C l a s s i f i c a ç ã o  de a l a r g a d o r e s
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FIG. E . 3 - T ip os  de ca na is  [7]



c) Q u a n t o  'a f i x a ç ã o  - p o d e m  ter haste cô ni ca  ou cilíndr ica .

d) Q u a n t o  ao s e n t i d o  de corte - o s e nt id o  de corte v er if ic a-  

se o l h a n d o - s e  o a l a r g a d o r  de topo, p o s i c i o n a d o  h o r i z o n t a l m e n t e  

d i a n t e  do ob s e r v a d o r .  Se o de nte  inferior corta da e s q u e r d a  para 

a d ire ita , di z-s e que o co rte é 'a direita. Ne ste  caso, o 

a l a r g a d o r  o b s e r v a d o  de topo corta em s e n t i d o  a n t i - h o r á r i o . Caso 

c o n t r á r i o ,  o co rte é 'a e sq ue rd a.

Os a i a r g a d o r e s  em geral sSo de co rte 'a direita. Us ando-se, 

então, uma hélice e sq ue rd a,  o cavaco é e m p u r r a d o  para a frente, 

e v i t a n d o  que este p r e j u d i q u e  a s u p e r f í c i e  já usina da.  A l é m  disto, 

oc o r r e  um em pux o axial que fixa m e l h o r  a f e r r a m e n t a  no cone e 

e l i m i n a  e v e n t u a i s  fo lg as  da máq ui na .

0 e m p r e g o  de hé lic e 'a di re i ta  com a l a r g a d o r  de corte 'a 

d i r e i t a  faz com que o ca v ac o seja pu xado para cima onde, se 

p e n e t r a r  entre as p a r e d e s  do furo e as guias do alargador, 

p r o v o c a  ar ra nh õ es . A fo rça  é no s en ti do  de a r r a n c a r  o al arg ad or 

do m a n d r i l .  Por estas razões, a i a r g a d o r e s  com hé li ce  'a direita e 

c or te 'a di re it a sd são u t i l i z a d o s  no a l a r g a m e n t o  de fu ros  cegos, 

nos quais o ca vac o jo gado para a fr en te  não e n c o n t r a r i a  lugar 

para a 1 oj ar-se C 5 ] .

e) Q ua n t o  ao uso - p o d e m  ser m a n u a i s  ou de m áq ui n a .  Os 

a i a r g a d o r e s  m a n u a i s  d i s t l n g u e m - s e  dos a i a r g a d o r e s  de m á q u i n a  pelo 

c h a n f r o  de entrada, m a i or  e de me no r inc li na çã o nos a i a r g a d o r e s  

m a n u a i s ,  para f a c i l i t a r  a en tr ada  da f e r r a m e n t a  no furo <flg. 

E . 4 )[ 53 .
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FIG. 2.4 - A l a r g a d o r e s  de m á q u i n a  e m a n u a i s  [53

f) Q u a n t o  'a r e g u l a g e m  - p o d em  ser fi xos ou a j u s t áv e is . Nos 

a l a r g a d o r e s  fixos, uma f e r r a m e n t a  é c o n s t r u í d a  para ap e na s uma 

di m e n s ã o ,  en qu a n t o  que nas f e r r a m e n t a s  a j u s t á v e i s  é possível 

v a r i a r  o d i â m e t r o  destas, de ntr o de uma certa faixa de valores, 

a t r a v é s  de uma r e g u l a g e m  radial dos dentes.

g) Q u a n t o  'a g e o m e t r i a  do furo - p o d e m  ser c ôn ic os  ou 

p a r a l e l o s .  A l a r g a d o r e s  c ô ni co s são u t i l i z a d o s  para tor nar  cônicos 

f u r o s  para pinos ou cones M o r s e  [53.

h) Qu an t o  ao número de de nt es  - p o de m ser de corte m ú l t ip lo  

( v á r i o s  den tes ) ou de co rte único.

I) Qu a nt o 'a forma de en t r a d a  - a l a r g a d o r e s  p o d e m  ter a 

e n t r a d a  c o n f o r m e  m o s t r a d o  na fig. 2.5.
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forma A

1/4 do comprimento 

de corte

forma B
-20'

forma C

forma D

-  is*-

450

forma E

1/3 do 

comprimento 

de corte

■ conicidade 1:10

forma F

FIG. S . 5 - F or m a s  de entrada C73

2.5.4, â n g u l o s  em a i a r g a d o r e s  <flg. 2.6) C73

a) Ang ul o de s aí da  or tog on al - f o r m a - s e  do ângulo de 

di r e ç ã o  do gume  X r  , do ân gu lo  de saída p as si vo do gume 

s e c u n d á r i o  y^ e do ân g u l o  de saída lateral ,

b) An gu l o de d i r e ç ã o  do gume X r  - varia de 20' a 30' para

0 0
a i a r g a d o r e s  m a n u a i s ,  de 1 a 2 para a i a r g a d o r e s  de d e s b a s t e  e,

0
nos a i a r g a d o r e s  para m á q u i n a s ,  é de 45 ,

c) An g ul o de s aí da p a s s i v o  do corte s e c u n d á r i o  y^ - varia

0 0 0 0 
de 0 a 5 em f e r r a m e n t a s  do tipo N e de 8 a 15 para

f e r r a m e n t a s  do tipo w.

d) An g u l o  de sa ída  lateral (ângulo de néiice) y^ - varia

0 0 
de 0 , nos a i a r g a d o r e s  de den tes  retos, a mais de 30 , em

a i a r g a d o r e s  h e l i c o i d a i s  de desbaste.
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e) an gu lo  de I nc i d ê n c i a  ort og o na l ao  ~ deve ser s u f i c i e n t e

para que, com um av an ço  normal, a cu nha c o r t a n t e  tenha co'rte

0
livre, Não deve ser m e n o r  do que 5 ,

f) fingulo de I n c id ên ci a p a s s i v o  do gume s e c u n d á r i o  a'p - deve

0 0
ter, a p r o x i m a d a m e n t e ,  de 8 a 10 , A sua g r a n d e z a  de pe nde  da 

largura da guia e do d i â m e t r o  do a l a r ga do r .

FIG. 2.B - Â n g u l o s  em a l a r g a d o r e s  [73

2,3, P a r â m e t r o s  para o p e r a ç õ e s  de a l a r g a m e n t o

De n t r e  os fa t o r e s  que d e v e m  ser o b s e r v a d o s  para um 

a l a r g a m e n t o  e f i c i e n t e  e e c o n o m i c a m e n t e  viável estão a ve lo c i d a d e  

de corte a p r o p r ia da , avanço e fl ui do  de corte a s e r e m  emprega do s.
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2.3 . 1.  V e l o c i d a d e  de corte

A v e l o c i d a d e  de co rte  u t i l i z a d a  nas o p e r a ç õ e s  de a l a r g a m e n t o  

si t u a - s e ,  n o r m a l m e n t e ,  en tre 65 % e 75 %  da v e l o c i d a d e  de corte 

para f u r a ç ã o  do m e s m o  m a t e r i a l ,  Este p ar âme tro , e nt re ta nt o,  

d e p e n d e  b a s i c a m e n t e  do tipo de al ar g a d o r  em pr eg ad o,  da q u a n t i d a d e  

de m a t er ia l a ser r e m o v i d o  e do a c a b a m e n t o  des ej ado . Q u a n t o  maior 

esta q u a n t i d a d e ,  m e n o r  deve ser a ve l o c i d a d e  de co rte e mp reg ada .

B a i x a s  v e l o c i d a d e s  de corte d i m i n u e m  a p r o d u t i v i d a d e  sem que 

haja um a u m e n t o  s i g n i f i c a t i v o  na vida da fe r r a m e n t a ,  e 

v e l o c i d a d e s  m u i t o  a lt as  p o d e m  pr o vo ca r que br a de gumes, d e s ga st e 

m a i o r  e p r o d u ç ã o  de s u p e r f í c i e s  de ma ior r u g o s i d a d e  [13.

S e g u n d o  S t e m m e r  [53, para a l a r g a d o r e s  de d e s b a s t e  é usual a 

u t i l i z a ç ã o  de v e l o c i d a d e s  de corte dá o r d e m  de 1/4 das 

v e l o c i d a d e s  u t i l i z a d a s  em o p e r a ç õ e s  de d e s ba st e em tornos, para o 

m e s m o  m a t e  rla I .

2.3.2. Av a nç o

Os av anç os , ne st e tipo de operação, s i t u a m - s e  na fa ix a de 

du a s a três ve zes  m a i o r  que os avan ços  para f u r a ç ã o  do me smo 

m a t e ri al  [13. Para  f e r r a m e n t a s  de aço rápido, os a va nç os  em 

m m / r o t  us a d o s  para a m a i o r  parte dos m a t e r i a i s  está em to rno  de 

1% do d i â m e t r o  do furo, r e d u z i n d o - s e  p r o g r e s s i v a m e n t e  a 0 , 5 %  para 

f ur os  m a i o r e s  que 50 m m , [53.

C o m  0 uso de bai xo s a v an ço s ocorre um d e s g a s t e  e x c e s s i v o  da 

f e r r a m e n t a ,  p o r é m  o a c a b a m e n t o  é melhor. Já com  o uso de altos 

a v a n ç o s  c o n s e g u e - s e  um au m e n t o  na vida da f e r r a m e n t a ,  e n t r e t a n t o  

p o d e m  oc o r r e r  m a r c a s  e s p i r a i s  na parede do furo e um a c a b a m e n t o
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o n d u l a d o  C 1 ] .

S e g u n d o  M i l l e r  [93, para m a t e r i a i s  de dureza su pe r i o r  a 55 

HRc, é r e c o m e n d a d o  o uso de avanço manual,

S . 3,3, F l u i d o  de corte

Os f l u i d o s  de c or te  tê m quatro f u nç õe s p r i n c i p a i s  na 

us i n a g e m  de m e t a  i s

a ) R e f r i g e r a ç ã ò ,

b) L u b r i f i c a ç ã o  da região de c on ta to  entre f e r r a m e n t a  e 

peça e en tre f e r r a m e n t a  e cavaco,

c) P r e v e n ç ã o  de adesão, gume posti ço e redução de 

l a s c a m e n t o  no gume de corte,

d) A r r a s t a r  ca v a c o s  para longe da região de corte

[ 103 ,

Para o p e r a ç õ e s  de a l ar ga me nt o,  a s e l e ç ã o  do fl ui do  de corte 

é fe it a b a s e a n d o - s e  p r i n c i p a l m e n t e  no a c a b a m e n t o  sup erf ic ia l que 

este fl u i d o  pe r mi te , e não tanto de vid o 'as suas p r o p r i e d a d e s  

ref r I g e r a n t e s  ,

Na u s i n a g e m  do al um fn lo ,  os fl u i d o s  de corte maIs e m p r e g a d o s  

são as e m u l s õ e s  de óleo em água, em c o n c e n t r a ç õ e s  de 3% a 5%. A 

a p l i c a ç ã o  do f l u i d o  de corte sob fo rma de névoa é g e r a l m e n t e  

p r e f e r i d a .  Ar c o m p r i m i d o ,  em p r e s s õ e s  de 0,7 a 5,5  bar, é 

u t i l i z a d o  para a t o m i z a r  o fluido e im pel i- lo 'a zona de corte 

[ 103 ,

S e g u n d o  M i l l e r  [93, o uso de q u e r o s e n e  e óleo de corte na 

u s i n a g e m  do aiumi'nio t a m b é m  traz bons resul tad os .
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2.4. F o r ç a s  de c o r t e  no a l a r g a m e n t o

2. 4 .1 . D e f i n i ç ã o  de f or ç a s  de corte

De a c o r d o  corn a DI N 6584, a força de u s i n a g e m  em um dente é 

d e n o m i n a d a  F^, onde o indice ”1" está para o ntímero de de ntes do 

a l a r g a d o r .  Esta fo rça  pode ser d e c o m p o s t a  em c o m p o n e n t e s  segundo:

a) A d i r e ç ã o  do eixo da f e r r a m e n t a  F^^, d e n o m i n a d a  força de 

av a n ç o  por dente.

b) A d i r e ç ã o  t a n g e n c i a l  ao p e r í m e t r o  F = d i re çã o de corte
C 1

= di r e ç ã o  da v e l o c i d a d e  de corte, d e n o m i n a d a  força total de corte 

por dente.

c) A d i r e ç ã o  p e r p e n d i c u l a r  ao eixo da f e r r a m e n t a  e 'a 

d i r e ç ã o  de c or te  d e n o m i n a d a  fo rça  p as si va  por dente.

A c o m p o n e n t e  F . pode ser s u b d i v i d i d a  em fo rça principal de 
c I

corte por de nte  F , e força pri ncipal de at rit o por dente F
ccl cal

(fig. 2,7) C 3 3 .

FIG. 2.7 - D e f i n i ç ã o  das c o m p o n e n t e s  da força de u s i n a g e m  C3]
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A par

f 1

pi

= f o r ç a  de a v a n ç o  por dente. 

= f o r ç a  p a s s i v a  por dente.

ccl

cal

Cl

= f o rç a pr in c i p a l  de corte por dente.

= f o r ça  p r in c ip al  de at r i t o  por dente. 

= f o rç a total de corte por dente.

1
= f o r ç a  de u s i n a g e m  por dente.

r das f o r ç a s  t o t a i s  de co rte e de ava nço  por dente, e

da seção t r a n s v e r s a l  de ca va c o  (vide fig. 2.8), é possfvel

d e t e r m i n a r  a f o r ça  e s p e c í f i c a  de corte k e a força e s p e c í f i c a  de
c

ava n ço  k^, s e g u n d o  as fórmulas.-

onde

k = F /b.h = 2 . F /a.f 
c C l  Cl  z

k = F  /b.h = 2 . F /a.f 
f f1 f1 2

(1 ) 
<2 )

a = s o b r e m e d i d a  de u s i n a g e m  ( d i f e r e n ç a  entre diâme tro s) . 

h= e s p e s s u r a  de corte, 

b = c o m p r i m e n t o  de corte, 

f^ = ava nç o  por dente.

X t = ân gu l o  de d i r e ç ã o  do gume.

FIG. 2.8  - S e ç ã o  t r an sv er sa l de cavaco C33
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2. 4 .2 . M e d i ç ã o  de for ça s

C o m  os m e d i d o r e s  de força de corte usuais não é possível 

m e d i r  d i r e t a m e n t e  uma força. Quando uma força atua so bre um 

m a t e r i a l ,  este é d e f or ma do . Esta d e f o r m a ç ã o  pode então ser med id a 

em um s i s t e m a  p a s s i v o  (i nd ut ivo , c a p a c i t l v o  ou atra vé s da m e d i ç ã o  

de r e s i s t ê n c i a  em um ca l i b r e  de tensão por fio). 0 p ri n c í p i o  

p l e z e l é t r i c o  de m e d i ç ã o  de f or ç a s  se d i f e r e n c i a  e s s e n c i a l m e n t e  

dos o u t r o s  s i s t e m a s  por ser um sist ema  ativo. Qu a nd o uma força 

atua s o br e um e l e m e n t o  de quartzo, ocorre na s u p e r f í c i e  deste uma 

ca rga e l é t r i c a  p r o p o r c i o n a l  'a força. Por tan to , não há 

n e c e s s i d a d e  de m e d i r  a d e f o r m a ç ã o  em sl.

0 p r i n c í p i o  p l e z e l é t r i c o  para m e d i ç ã o  de fo r ça s é bastan te  

d i f u n d i d o ,  por s e r e m  os d i n a m ô m e t r o s  pIe zeIétrI cos s i s te ma s 

rígidos. Isto s i g n i f i c a  que sua f r e q u ê n c i a  natural é alta, de 

m o d o  que é possí vel  m e di r p r o c e s s o s  d in â m i c o s  C33.

C om o o u t r a s  v a n t a g e n s  dos d i n a m ô m e t r o s  p i e z e I é t r i c o s  podem- 

se citar as p e q u e n a s  d e f o r m a ç õ e s  do sitema qua ndo  da a p l i c a ç ã o  de 

uma f or ça  (no m á x i m o  al gu n s  m i l é s i m o s  de m i l í m e t r o ) ,  larga faixa 

de m e d i ç ã o  (ac im a de 1 : 1 ,O D D .000), l i ne ar id ad e alta, baixa 

h l s t e r e s e  e s i m p l i c i d a d e  de uso C12;223.

Para m e d i ç ã o  de f o r ç a s  com um d i n a m ô m e t r o  p l e z e l é t r i c o ,  em 

v i r t u d e  das p e q u e n a s  ca r ga s  el ét ric as  s u r g i d a s  nos c r i st ai s 

p I eze I étr I cos pela a p l i c a ç ã o  de forças, é n e c e s s á r i o  c o n e c t á - l o  a 

um a m p l i f i c a d o r  de carga e este a um r e g i s t r a d o r  de valores, que 

pode ser um " p l o t t e r”, um voltí met ro,  um o s c i l o s c ó p i o  ou um 

a q u i s i t ó r  de da dos  (flg. 2.9).
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FIG. E . 9 - M o n t a g e m  de i n st ala çã o 

para me d i ç ã o  de fo rça s

E . 5. E s c o l h a  do tipo de al ar g a d o r  C73

0 r e s u l t a d o  do p r o c e s s o  de u s i n a g e m  de p r e c i s ã o  " a l a r g a r” 

d e p e n d e  de v ár i o s  f a t o r e s  de Influ ênc ia  que, em sua maioria, 

d e v e m  ser leva do s em c o n s i d e r a ç ã o  no m o m e n t o  da d e t e r m i n a ç ã o  da 

c o n s t r u ç ã o  da fe r r a m e n t a ,  são e s p e c i a l m e n t e  d e c i s i v o s  os 

s e g u i n t e s  f a t o r e s  de influência:

- a p l i c a ç ã o  manual ou me cân ic a;

- c a r a c t e r T s t l c a s  do furo, como p r o f u n d i d a d e ,  pa ss ant e 

ou cego, inte rro mp ido , es tado do p r é- fu ro , es pe ss ur a 

da pa re de  da peça, di me n s õ e s  e grau de a c a b a m e n t o  ou 

precI s ã o ;

- r e s i s t ê n c i a  e u s i n a b l i l d a d e  do ma te r i a l .
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Nas f i g u r a s  s e g u i n t e s  s8o m o s t r a d o s  al g un s ex em pl os  de 

u s i n a g e m  com as r e s p e c t i v a s  r e c o m e n d a ç õ e s  [73. As formas de 

en t r a d a  c i t a d a s  e n c o n t r a m - s e  no tó pico 2 . E . 3., i).

i

FIG. 2 . 1 0  - Furos p a s s a n t e s  com até 1 x D 

de p r o f u n d i d a d e  s8o a l a r g a d o s  com  al a r g a d o r e s  

para m á q u i n a s  com fo rma de e nt ra da  A, sendo 

que, para d i â m e t r o s  m a i o r e s  que 8 mm, é 

n e c e s s á r i a  a o p e r a ç ã o  de c a l i b r a r  antes da de 

a la rga r.

FIG. 2.11 - Furos p a s s a n t e s  acima de 1 x D de 

p r o f u n d i d a d e  em m a t e r i a i s  que p r o d u z e m  cavacos 

longos e de baixa r e s i s t ê n c i a  são us in ado s com 

a l a r g a d o r e s  para m á q u i n a s  com canais 

h e l i c o i d a i s  'a e s q u e r d a  com forma de ent rad a C

FIG. 2 . 1 2  - Furos p a s s a n t e s  ac ima de 1 x 0 de

p r o f u n d i d a d e  em m a t e r i a i s  de ca vac o curto são

a l a r g a d o s  com a l a r g a d o r e s  para m á q u i n a s  com

c an a i s  retos e fo rma de en t rad a A e 

e v e n t u a l m e n t e  com forma de e nt ra da  D,
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FIG. 2 . 1 3  - Para o a l a r g a m e n t o  de furos 

p a s s a n t e s  em m a t e r i a i s  de diffcil usinagem, 

são u t i l i z a d o s  a l a r g a d o r e s  para m á q u i n a s  com 

c a n a i s  retos e com entr ad a he licoidal 'a 

es que rd a.

FIG. 2 . 1 4  - Para furos cegos com até 3 x D 

u s a m - s e  a l a r g a d o r e s  para m á q u i n a s  com canais 

retos com fo rma  de entrada A.

FIG. 2 . 1 5  - Para furos cegos e pr of u n d o s  

(acima de 3 x 0), para furos que d e v e m  ser 

a l a r g a d o s  até o fundo ou ainda para alargar 

f ur os em m a t e r i a i s  de difícil usinagem, 

u s a m - s e  a l a r g a d o r e s  para m á q u i n a s  co m canais 

h e l i c o i d a i s  'a direita e forma de e n tr ad a  A.
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FIG. 2.16 - Furos c o n s e c u t i v o s  alin had os , com 

p e q u e n o s  e sp aço s entre si, são us in a d o s  com 

a l a r g a d o r e s  com piloto de guia.

1i

FIG. 2. 17  - Furos i n t e r r o m p i d o s  no sent ido  

longitu din al em m a t e r i a i s  de cavaco longo e de 

baixa e m é d i a  d ur ez as  são usi na do s com 

a l a r g a d o r e s  para m á q u i n a s  com canais 

h e l i c o i d a i s  'a e sq ue r d a  para d e s b a s t e  com 

forma de e n tr ad a C.

FIG. 2 . 1 8  - Para usinar fu ros  in ter r om pi do s 

l o n g i t u d i n a l m e n t e  em m a t e r i a i s  tanto com 

ca va co  curto como longo, são u t i li za do s 

a l a r g a d o r e s  para m á q u i n a s  com canais 

h e l i c o i d a i s  'a e s q ue rd a com forma de entrada 

E .
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FIG. S . 19 - Q ua n d o  a safda do furo for 

Inclinada, d e v e - s e  u t i l i z a r  um ala rg a do r com 

fo rma de e n t r a d a  A.

FIG. S. SO  - Evi ta r s u p e r f í c i e s  de entrada 

incli nad as.  Fazer se m p r e  uma s u p e r f í c i e  plana.

U !

FIG. 2.21 - Para o a i a r g a m e n t o  de furos 

p a s s a n t e s  e p r o f u n d o s  em peças de paredes 

finas, são us a do s  a i a r g a d o r e s  para m á q u i n a s  

com ca nai s retos e e n t r a d a  lielicoidal 'a 

esquerda.



S3

FIG. 2 . S S  - Furos cegos em p eç as  de paredes 

fi n as  são u sin ado s com a l a r g a d o r e s  para 

m á q u i n a s  com canais h e l i c o i d a i s  'a dire ita  e 

co m f o rm a de entrada A.

FIG. S . 23 - A l a r g a m e n t o  de um furo cônico com 

um a l a r g a d o r  cônico com ca na is  retos. Nos 

f u r o s  até 1 X D ( d i â m e t r o  mé dio ) de 

p r o f u n d i d a d e ,  a p r é - f u r a ç ã o  poderá ser 

c i l í n d r i c a .  Furos ma is  p r o f u n d o s  deve rão  ser 

p r é - f u r a d o s  com brocas c ô ni ca s ou p r é - u s i n a d o s  

com  a l a r g a d o r e s  cô ni cos  com ca n ai s h e l i c o i d a i s  

'a e s q u e r d a  para des ba st e que não n e c e s s i t a m  

de uma p r é - f u r a ç ã o  cônica.

FIG. 2. 24  - A l a r g a m e n t o  de um furo cônico com 

um a l a r g a d o r  cônico de ca n ai s h el ic oi dai s. 

E i m p or ta nt e que o di âm et ro  do p r é - f u r o  seja 

m a io r que o menor di âm et ro  do a l a r ga do r.  Caso 

se exlja precis ão e/ou grau de ac abamento, 

re pa ssa r com ala rg a do r cônico de can ai s retos.
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FIG. 5. S 5 - A l a r g a m e n t o  de um furo para Cone 

M o r s e  com al arg ad o r de canais retos, que só 

p od e r á  ser e mp re ga do  caso o p r é -f ur o t e n na 

sido u s i na do  de forma e s c a l o n a d a  ou pré- 

a l a r g a d o  com um a l a r g a d o r  cônico de canais 

neII CO 1 da Is .

FIG. 2.26 - Em t r a b a l h o s  de mon ta gem , o 

a l a r g a d o r  de furos para rebit es  é usado para 

c o m p e n s a r  furos d e s l o c a d o s  em chapas. Possui 

f or ma de e nt rad a F,
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2.B. P r o b l e m a s ,  ca u sa s e s o l u ç õ e s  em a l a r g a m e n t o  com 

a l a r g a d o r e s  c o n v e n c i o n a i s  C13

Pr ob I emas C au s a s S o l u ç õ e s

a ) Furo mu I to 

g ra n d e

D e s a I I n h a m e n t o  

e/ou vi br a ç õ e s /  

t r e p i d a ç õ e s

R e p a r a r  ou m u d a r  de 

m á q u i n a  para a u m e n t a r  

rigidez.

R e a l i n h a r  e r ea pe rt ar 

f i x a ç S o  da peça e da 

f e r r a m e n t a .  Usar supor te 

p e n d u l a r  ou f I xa çS o  

a j u s tá ve l.  Usar buchas 

ma Is J ustas . Redu zir  

vel. de c ort e e au men tar  

avanço, se n e ce ss á ri o.

Fo lga e xc es s i v a  Tr o ca r buchas ou re ape rtá -

nas buchas a s .

D e s g a s t e  do chan- Re a f l a r  ou s u b s t i t u i r

fro do a la r g a d o r  a l a rg ad or .

Furo de p r e p a r a ç ã o  M e l h o r a r  furo de

de má q u a l i d a d e  pr ep ar aç ão .

Re m o ç ã o  ex ce s s i v a  A u m e n t a r  d i â m e t r o  do 

de m ate ri al furo de p r e p a r aç ão .
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ProbI emas C a u s a s S o l u ç õ e s

A l a r g a d o r  bate no A u m e nt ar  p r o f u n d i d a d e  do 

f u nd o de furo  cego furo cego. D i m i n u i r

prof. de al ar gam en to.

A t r i t o Usar a l a r g a d o r  de metal- 

duro e buchas. A um en tar  

vazão de flu id o de 

C O r t e / m u d a r  fluido.

A l a r g a d o r  com 

g u mes  e m b o t a d o s

Reaf lar ou substi tu i r 

a la rg ado r.

A 1a r ga do r 

I n ad eq ua do

Mu dar alar ga dor .

b ) Furo mu 1 to

peque no

C a l or  e xc e s s  i vo Usar f lu i d o  de corte, 

v er if i c a r  se este atinge 

zona de corte. Alterar 

fl ui do de corte. Aumen tar  

vazão do fl uid o de 

corte . Reduz Ir avanço 

e/ou v e l o c i d a d e  de corte.

T a m a n h o  do a l a r ­

gador I na deq ua do

Mu dar a I a r g a d o r .
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A l a r g a d o r  mal R e af la r ou s ub s t i t u i r

a f i a d o  ala rgador.

c) F ur os  em f or ma  D e s a M n h a m e n t o  e/ Me s m a s  s o I u ç õ e s  do caso 

de tonel ou v i b r a ç õ e s /  de furo m u l t o  grande.

t r e p i d a ç ã o

A v a n ç o  Ina de qu ad o A u m e nt ar  avanço.

H a s t e  do a l a r g a d o r  S u b s t i t u i r  al a rga dor . 

t o rt a

F e r r a m e n t a  m u lt o Usar f e r r a m e n t a  mais

longa curta.

Peça m u l t o  aper- Che ca r  fixação. Di mi n u i r

tada na f i x a ç ã o  pres são  de fixação.

d) Mau a c a b a m e n t o  A l a r g a d o r  e m b o ta do  Re a fla r ou s u b s t i t u i r  

da s u p e r f í c i e  ou d a n i f i c a d o  ala rgador.

P r o b l e m a s  C a u s a s  S o l u ç õ e s

do furo

A l a r g a d o r  S u b s t i t u i r  alarg ado r.

I n a de qu ad o

DesaI in ham ent o e/ Ver s o l u ç õ e s  para 

ou v i b r a ç õ e s /  furo mu ito  grande,

t r e p i d a ç õ e s
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Pr o b I emas C au s a s S o l u ç õ e s

R e m o ç ã o  e x c e s s i v a  Au me nt ar  furo de 

de m a t er ia l pr eparação.

Ba Ixa usI nabIII - 

dade da peça

A Iterar ma ter  I a I da 

f e rr am en ta .  Alterar 

flu ido  de c o r t e .

A l a r g a d o r  t o c a n d o  Aum en ta r p r o f u n d i d a d e  do

f und o de furo 

cego

furo cego ou diminuir 

prof. de a la rg ame nto .

V e l o c i d a d e  de 

corte e x c e s s i v a

Re d uzi r v e l o c i d a d e  de 

corte. A lt er ar material 

do alarg ad or.

Calor e x c e s s  Ivo Ver s o l u ç õ e s  para furo 

mu lt o pequeno.

M a r c a s  da f e r ­

rame nta

Parar rotação do 

al a rg a d o r  antes de 

retirá-lo.

AtrI to Usar a l a r g a d o r  de metal 

duro e b u c h a s .



2.7. E q u a ç õ e s  de re sp al do

2 . 7 . 1 .  V e l o c i d a d e  de corte

Vc =
7T . D . n

1000

2 . 7 . 2 .  R u g o s  i dade Rt

R t =
S  . r

2. 7 . 3 .  L a r g u r a  de u si na g e m

b  =
2  . s e n  u

2 . 7. 4 .  E s p e s s u r a  de u s i na g em

(3)

<4)

(5)

29

h = f  . s e n  «
2 r (6)
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C A P f T U L O  3

P L A N E J A M E N T O  DOS E X P E R I M E N T O S

3.1. F e r r a m e n t a  u t i l i z a d a  - A l a r g a d o r  de gume único 

regulável com  Inserto I n t e r c a m b I á ve I

3.1.1. G e n e r a l i d a d e s

No a l a r g a d o r  de gume  dnico, as duas f u n ç õ e s  e x e r c i d a s  pelos 

d e n t e s  dos a l a r g a d o r e s  c o n v e n c i o n a i s ,  ou seja, u s i n a g e m  do 

m a t er ia l e guia da f e r r a m e n t a  dentro do furo, sSo d i v i d i d a s  em 

dois e l e m e n t o s  d i s t i n t o s :  o inserto e as ré guas de guia. As 

ré gua s de gula s e r v e m  para guiar o a I a r ga d or  de nt r o  do furo e a 

u s i n a g e m  é tar ef a do inserto. De sta forma, cada e l e m e n t o  pode ser 

p r o j e t a d o  para sua fu nç ã o es pec ff ic a,  o que p o s s i b i l i t a  o 

t r a b a l h o  com altas v e l o c i d a d e s  de corte e avanço. S e g u n d o  Kress 

C 2 ] , com g e o m e t r i a s  de corte s e m e l h a n t e s  'as u t i l i z a d a s  em 

o p e r a ç õ e s  de t o r n e a m e n t o ,  r es u l t a d o s  t a m b é m  s e m e l h a n t e s  ao 

t o r n e a m e n t o  são obtidos.

Pe la s c a r a c t e r f s t  Icas c o n s t r u t i v a s  deste tipo de alargador, 

é possfvel regular a i n c li na çã o  do gume e a ju s t a r  o diâmetro 

d en t r o  de uma p eq ue na  fa ixa (na o rde m de 0,05 mm), de m a n e i r a  que 

p o s s a m  ser c o m p e n s a d o s  e v e n t u a i s  d e s g a s t e s  do gume e e nc on t r a r  a 

m e l h o r  in cl in açã o deste para cada tipo d i f e r e n t e  de material 

u si nad o.  A incl in açã o do gume é de fi ni da  como o â n g u l o  que o gume 

fo rma  com uma reta p a r a l e l a  ao eixo lo ngitudinal da fe rr ame nta .
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p e r t e n c e n d o  a reta que pa ssa pelo gume e o eixo longitudinal da 

f e r r a m e n t a  a um m e s m o  plano. C o m  a inc li na ç ão  do gume, o di âme tr o 

da f e r r a m e n t a  so fre  uma r ed uçã o no d i â m e t r o  da ponta em direção 

' a h a s t e .

A u t i l i z a ç ã o  de fl u i d o  de corte no a l a r g a m e n t o  com 

a l a r g a d o r e s  de gume  único é m u i t o  importante, me nos  como 

r e f r i g e r a n t e  e m a i s  como l u b r i f i c a n t e  das réguas de encosto 

(gula), que na u s i n a g e m  a seco s o f r e r i a m  e le vad o d e s ga st e e 

d a n i f i c a r i a m  as p a r e d e s  do furo.

Como p r i n c i p a i s  v a n t a g e n s  da u t i l i z a ç ã o  deste tipo de 

f e r r a m e n t a  são c i t a d a s  [B3:

a) R e d u ç ã o  do te mpo  pr in ci p al , de vi d o  'as altas v el o c i d a d e s  

de corte e avanço.

b) R e d u ç ã o  dos t e m p o s  s e c u n d á r i o s ,  devido ao pouco tempo 

n e c e s s á r i o  'a reg ul ag em .

c) M e l h o r i a  da q u a l i d a d e  dos furos, devido 'a m e l h o r i a  da 

c i r c u l a r i d a d e ,  ci I I n d r i c i d a d e  , q u a l i d a d e  super fic ia l e precis ão 

d i me ns  i ona i .

d) Ba i x o s  cus tos  de f e r r a m en ta ,  de v id o 'a grande vida desta.

Na r e a l i z a ç ã o  dos en s a i o s  será e m p r e g a d a  uma f e r r a m e n t a  com

as s e g u i n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s :

F a b r i c a n t e  - A ug u s t  Beck Gm bH  & Co (Rep. Fed. Al ema nh a)

Mode  I0 - RB 01, ARB 15

C o m p r i m e n t o  total - 182 mm

D i â m e t r o  - 12 mm

Tipo de haste - Cone Morse 2

Dev id o 'a a u s ê n c i a  de f a b r i c a n t e s  n a c i o n a i s  de a l a r g a d o r e s  

de gume único, u t i l i z o u - s e  uma f e r r a m e n t a  importada.
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3 . 1 . S. P r o b l e m a s ,  causas e s o l u ç B e s  em a l a r g a m e n t o  com 

a i a r g a d o r e s  a j u s t á v e i s  de gume único [63

Prob 1 emas C a u s a s S o l u ç õ e s

a ) Furo m u l t o  

g r a n d e / m u i t o  

p e q u e n o

A l a r g a d o r  com 

d i â m e t r o  m ul to 

g r a n d e / m u  1 to 

pe q u e n o

A ju st ar  diâ me t ro  me no r/  

ma i 0 r

C o a x i l i d a d e  entre M e l h o r a r  coa xi li da de . 

peça e f e r r a m e n t a  Usar su po rt e  penduiar. 

é in su fi c i e n t e

b) Furo fica 

cô n ic o

I nc lin açã o do 

gume m ul to  

gr a nd e

D i m i n u i r  c o n i c i d a d e  do 

gume.

C o a x i l i d a d e  entre M e l h o r a r  co ax il id ad e.

peça e f e r r a m e n t a  

é i n su fi c ie nt e

Usar s u po rt e pendular.

c) Furo fica não 

cIrcu 1 a r

D i â m e t r 0 do

a 1 a rg ad or  mu i to

p e q u e n o

A u m en ta r d i â m e t r o  do 

a 1a r g a d o r .

D i â m e t r o  do

a Iargador muito

gr a nd e

D i m i n u i r  d lâ me t r o  do 

al a rga dor .
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P r o b 1 emas C a u s a s S o l u ç õ e s

Peça m u l t o  a p e r ­

tada na f i xa çã o

Ch ec ar fixação.

Di min u Ir p r e s s ã o  de 

fixação.

Lâmina com dls- 

tâncI a Incorreta 

em rela ção  'a 

réguas de en co st o

A s s e g u r a r  e n c o s t o  de 

inserto nos b a t e nt es

d) Furo em fo rma  

de tonel

Peça m u l t o  a p e r ­

tada na f i xa çã o

Ch e ca r f I x a ç ã o . 

D i m i n u i r  p r e s s ã o  de 

fixação.

e) S u p e r f í c i e  do In cl in açã o do

furo co m m a r c a s  gume m u l t o  pequena 

de t r e p i d a ç ã o

A u m en ta r inc linação.

C o a x 11 idade entre 

peça e f e r r a m e n t a  

é I n s uf ic ie nt e

M e l h o r a r  c o a x i l I d a d e .  

Usar s u p o r t e  pe nd ul ar

f) Furo fica 

cõn I CO na 

e n t r a d a / s a í d a

Avanço m ul to  

grande

D i m i n u i r  av anç o

In c lin açã o do D i m i n u i r  inc li n aç ão

gume m u i to  gr ande do gume.
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Pro b  I emas C a u s a s S o l u ç õ e s

g) Furo fica 

to r to

I n cl in aç ão  do A u m e n t a r  In clinação

gume m u l t o  p eq ue na  do gume.

S o b r e m e d i d a  de u- A u m e n t a r  s o b r e m e d i d a  de

s i n a g e m  in su f l e i -  u si n ag em .

ente

Lâmi nas m u i t o  

longas

D i m i n u i r  c o m p r i mento 

de lâminas.

h) S u p e r f í c i e  do 

furo com 

S U  I C O S

S o b r e m e d i d a  de u- 

s i n a g e m  i n s u f i c i ­

ente

A u m e n t a r  s o b r e m e d i d a  de 

us In ag em .

G e o m e t r  ia de 

co rte não 

ap r op r i ada

M o d i f i c a r  g e o m e t r i a  de 

corte.

A va n ç o  mu i to 

gr a nd e

D i m i n u i r  avanço.

V e l o c i d a d e  de 

corte i na deq uad a

Mod i fI car veIoc i dade 

de corte.

Fl u id o de corte 

i n a d e q u a d o

Su bst ituir fl uid o de 

corte, a u m en ta r sua 

va zão e pressão.
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P r 0 b I emas C a u s a s S o l uções

F o r m a ç ã o  de gume D i m i n u i r  avanço, alte ra r

p os tiç o,  d e p o s i ç ã o  v e l o c i d a d e  de corte,

de m a t er i al  sobre a u m e n t a r  o l e o s i d a d e  e

ré gua s de e nc ost o vazão de fl ui do  de corte

P e r m a n ê n c la de 

c a v a c o s  na zona 

de corte

A u m e n t a r  vazão e pressão 

do fl ui do  de c o r t e .

A l a r g a d o r  com 

gume e m b o t a d o

SubstI tu i r Inserto.

I) Lâ m in a  en ga n -  P e r m a n ê n c i a  de 

cha nas pa r e d e s  ca v a c o s  na zona 

do furo de corte

A u m e n t a r  va zão e pressão 

do flu id o de corte.

I n c lI na çã o  do 

gume m u l t o  

pe q u e n a

A u m e n t a r  inc lI na çS o 

do gume.

3 . E. Mat e rial e n s a i a d o

3 . E ,1. C o m p o s  i ção 1 143

0 ma t er ia l s u b m e t i d o  'as o p e r a ç õ e s  de a l a r g a m e n t o  é a liga 

de a l u m f n l o  7 0 7 5 - T 6 5 1 , t a m b é m  d e n o m i n a d a  a l u m f n l o  a e r o n á u t i c o .
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co m  a s e g u i n t e  c o m p o s i ç ã o :

G , 4 0 %  máx. SI 

0 , 5 0 %  m á x . Fe

1,5 a S%  cu 

0 , 3 0 %  m á x . Mn

2.1 a S , 8% Mg 

0,1 8  a 0 , 5 9 %  cr

5.1 a 6 , 1 %  Zn 

0 , 5 %  máx. TI

0 , 0 5 %  máx. ou t ro s (cada)

0 , 1 5 %  máx. ou t ro s (total)

R e s t a n t e  d e a l u m f n i o

A M g a  a ci ma  é t ra ta da  t e r m i c a m e n t e . A e s p e c i f i c a ç ã o  T651 

s i g n i f i c a :

T6 = s o l u b l l l z a d a  e e n v e l h e c i d a  a r t i f i c i a l m e n t e .  

T_51 = co m al í v i o  de te n s õ e s  por e s t l r a m e n t o .

3.5.5. P r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s  C14J

0
R e s i s t ê n c i a  'a tr aç ão  - 57 5  MPa (a 54 C)

0
T e n s ã o  de e s c o a m e n t o  - 503  MPa (a 54 C)

A l o n g a m e n t o  - 11%

D u r e z a  erinell - 150 HB (500 kg de carga, es f er a de 10 m m  de 

d i âm et ro , 30 s de d u r a ç ã o  do c a r r e g a m e n t o )

R e s i s t ê n c i a  ao c i s a l h a m e n t o  - 331 MPa

8
R e s i s t ê n c i a  'a fa di ga  - 159 MPa (5 x 10 c ic l o s  em teste 

tipo R .R . M o o r e ).



37

3.2.3. A p l i c a ç õ e s  [143

U s a d o  n o r m a l m e n t e  em e l e m e n t o s  e s t r u t u r a i s  de av iõ es  e em 

o u t r a s  a p l i c a ç õ e s  onde são r e q u e r i d a s  r e s i s t ê n c i a s  m u l t o  altas, 

boa r e s i s t ê n c i a  'a c o r r o s ã o  e baixa rela ção  p e s o / r e s I s t ê n c I  a .

3.2.4. C o r p o s  de prova

Os co r p o s  de p rov a u t i l i z a d o s  nos e n s a i o s  tem di me n s õ e s  

c o n f o r m e  a flg. 3.1, de m a n e i r a  a p e r m i t i r  sua fi xa çã o em 

d i s p o s i t i v o  Já e x i s t e n t e  que, por sua vez, será fi xad o ao 

d i n a m ô m e t r o  p l e z e l é t r i c o .  Para cada co rpo de prova são p l a n e j a d o s  

dez en sai os , o b s e r v a n d o - s e  a d i s t â n c i a  m f n l m a  de 0 , 5 . D entre 

p a r e d e s  de furos. Este d i s t a n c i a m e n t o  tem por o b j e t i v o  evi ta r a 

I n f l u ê n c i a  de p o s s f v e l s  d e f o r m a ç õ e s ,  c a u s a d a s  pela u s i n a g e m  de um 

furo, so bre  f uro s Já ex i s t e n t e s .

00

18 18 18 18

0  cp Cp q>£>
102

ÇÍ\Z

FIG. 3.1 - C or p o s  de prova
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3.3. M á q u I n a - f e r r a m e n t a  [15]

A m á q u i n a - f e r r a m e n t a  u t i l i z a d a  nos en s a i o s  de a l a r g a m e n t o  é 

uma f u r a d e i r a  radial Csepel RFh 7 5 / 1 5 Ü D ,  p e r t e n c e n t e  ao 

L a b o r a t ó r i o  de M á q u l n a s - P e r r a m e n t a s  da UFSC (USIMAO). Esta 

f u r a d e i r a  p e r m i t e  uma v e l o c i d a d e  m á x i m a  de r ot açã o da ár vo r e de 

1900 rpm, se ndo as v e l o c i d a d e s  re gu l a d a s  de m a n e i r a  e s c a l o n a d a  

(sé ri e R 10), nas s e g u i n t e s  vinte e uma rotações.-

19 - 2 3 , 8  - 30 - 3 7 , 5  - 4 7 , 5  - 60 - 75 - 95 - 118 - 150 

190 - 236 - 300 - 37 5 - 47 5 - 600 - 750 - 950 ~ 1180 - 1500 

1900.

As v e l o c i d a d e s  de a v a n ç o  da ár vo re  não o b e d e c e m  a uma série 

g e o m é t r i c a  e p o d e m  ser r e g u l a d a s  e s c a I o n a d a m e n t e , s e g u n d o  as 

s e g u i n t e s  p o s s i b i l i d a d e s  (em m m/r ot ):

0 , 0 4 7  - 0 , 0 6 3  - 0 , 0 9 4  - 0 , 1 2 5  - 0 , 1 8 7  - 0,25  - 0 ,3 75  - 0,5 

0 , 7 5  - 1 - 1,5 - 2.

Co m o c a r a c t e r í s t i c a s  da m á q u i n a - f e r r a m e n t a  e m p r e g a d a  p o de -s e 

ci ta r a sua f l e x i b i l i d a d e ,  rigidez, s i m p l i c i d a d e  e f a c i l i d a d e  de 

o p er aç ão .

3.4. E q u i p a m e n t o  para m e d i ç ã o  de f or ç a s  de u s i n a g e m

3.4.1. D e s c r i ç ã o  da m o n t a g e m

Para a m e d i ç ã o  das fo r ça s de u s i n a g e m  é m o n t a d o  um s i s t e m a

c o m p r e e n d e n d o  um d I n a m O m e t r o  p l e z e l é t r i c o ,  um a m p l i f i c a d o r  de

sina is , uma u n i d a d e  de c o n t r o l e  e a q u i s i ç ã o  de d ado s e um m i c r o ­

c o m p u t a d o r  (fig. 3.2).
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0 d I n a m ô m e t r o  p l e z e l é t r i c o  per m it e m e di r a força de avanço 

da f e r r a m e n t a  (Ff) e o m o m e n t o  de tor ção  (Mt), b a s e a n d o - s e  no 

e f e i t o  p l e z e l é t r i c o  de m e d i ç ã o  de f or ç a s  (vide e . 4.2.). 0 

a m p l i f i c a d o r  de carga, ligado ao d i n a m ô m e t r o  p l e z e l é t r i c o ,  é 

n e c e s s á r i o  em vi r t u d e  do p e q u e n o  sinal de carga gerado. Na 

u n i d a d e  de c o n t r o l e  e a q u i s i ç ã o  de dados, o sinal de tensão 

( a n a l ó g i c o )  que sal do a m p l i f i c a d o r  de carga, é t r a n s f o r m a d o  em 

um sinal di git al , p o d e n d o  então ser a r m a z e n a d o  e t ra ta do  no 

c o m p u t a d o r  ligado 'a u n i d a d e  de c o n t r o l e  e a q u i s i ç ã o  de dados.

Para impedir o c o n t a t o  do fl uid o de corte com o d in am ô m e t r o ,  

este é p r o t e g i d o  co m uma capa plá st i ca .

FIG. 3 . 2  - M o n t a g e m  para m e d i ç ã o  de fo r ça s de u s i n a g e m
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3 . 4 . E. D i n a m õ m e t r o  p l e z e l é t r i c o  [113

F a b r i c a n t e  : K l s t i e r  I n s t r um en te  A . G. 

M o de lo : 9273

Nd m e r o  de série: 1 4E .4 05

Ff

Fa ix a de m e d I ç ã o :  - 5 . . . E 0 N

Sinal m f n i m o  de re spo sta : 0, 0EN  

Sen s Ib lI  Idade:

L i n e a r i d a d e :

H l s t e r e s e :

-1 ,94pG/N 

<-1%  FSO 

< 1% FSO

T e m p e r a t u r a  de u t I l i z a ç S o :  0. . . 7 0  C

Mt

- 1 0 0 . . . l O O N . m

0 . 0 E N  . cm

1 , B 5 p c / N . cm 

< - 1 %  FSO

< 1% FSO

3.4.3. A m p l i f i c a d o r  de si n ai s tIBl

F a b r i c a n t e :  K l s t i e r  I n s t r u me n te  A . G.

M od el o:  5006

F aix a de me dl ç S o :  - 1 0 . . . 5 0 0 . 0 0 0  pG 

S e n s i b i l i d a d e :  -0,1 . . .1 1.000 p C / u n i d a d e  m e c â n i c a  

I mp e d â n c i a  de en tr ada : - 1 0 0  Til 

F ai xa de f r e q u ê n c i a :  0 . . . 1 8 0  kHz 

Prec I s 8 o : <-1 %

L i n e a r i d a d e :  < - 0 , 5 %

-5
Sinal p a r a s i t a  do cabo: -3 .10  pG rm s / p F

0
T e m p e r a t u r a  de u t i l i z a ç ã o :  0 .. . 5 0  C
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3.4.4. U n i d a d e  de c o n t r o l e  e a q u i s i ç ã o  de dados Í173

F a b r i c a n t e :  H e w l e t t - P a c k a r d  

M o de lo : 3 4 9 7  A

I m p e d â n c l a  de en tra da : >1D^° ohms (e sc al a de 1 a 10 V)

10 M oh ms  - 0 , 5 %  (esc al a 100 V) 

R e s o l u ç ã o :  10 mV (para 3 dfgitos, es cal a 10 V)

3.4 .5.  M l c r o - c o m p u t a d o r

F a b r i c a n t e :  H e w l e t t - P a c k a r d  

M od e l o :  H P - 8 5

3.5. E q u i p a m e n t o  para r e g u l a g e m  e v e r i f i c a ç ã o  do gume do 

a Iargador

3. 5.1. Metrosctíplo hori zon tal  t18]

Para a r e g u l a g e m  do d i â m e t r o  e i n cl in aç ão  do gume do 

a l a r g a d o r ,  é u t i l i z a d o  um m e t r o s c á p l o  h o r i z o n t a l .  In sta la do  no 

L a b o r a t ó r i o  de M e t r o l o g i a  da UFSC ( L A B M E TR O) , com as s e g u i n t e s  

c a r a c t e r í s t i c a s :

FabrI cante : Carl Z eI ss  

Model 0 : UL M  02 - 8 0 0  

I n di ca çã o do valor: digital 

R e s o I u ç ã o : 0,0001 mm  

Força de m e d l ç ã o :  1 N
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3. 5.2 . M i c r o s c ó p i o  ótico de me d i ç ã o

0 m i c r o s c ó p i o  ót ico  de m e d i ç ã o  é e mp re ga do  na ve r i f i c a ç ã o  e 

m e d i ç ã o  de d e s g a s t e  do gume da f e r r a m e n t a  e v e r i f i c a ç ã o  da 

possfvel o c o r r ê n c i a  de t r i n c a s  e lascamentos.

Fabr i c a n t e : N iko n 

A u men to : 30 x

3.6. E q u i p a m e n t o  para v e r i f i c a ç ã o  da qu a li d a d e  dos furos

Como p a r â m e t r o s  para d e f i n i ç ã o  da qu al i d a d e  dos furos 

a l a r g a d o s ,  são v e r i f i c a d o s  os d i â m e t r o s  <e v a r ia çã o destes), a 

r u g o s i d a d e  e a c i r c u l a r i d a d e  dos mesm os.  Para isto são 

u t i l i z a d o s ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  um m i c r ô m e t r o  interno, um 

r u g o s f m e t r o  e um cIrcuI a r f m e t r o , instalado no L a b o r a t ó r i o  de 

M e t r o l o g i a  da UFS C ( L A B M E TR O) .

3.6.1. M i c r ô m e t r o  interno

FabrI c a n t e : TES A

Reso i u ç ã o : 0 , 001 m m

Faixa de m e d iç ão : 1 0 . . . 1 2  mm

3.6.2. R u g o s f m e t r o  [19]

F a b r i c a n t e :  F e i n p r u e f  Gm b H 

Modelo: P e r t h o m e t e r  M3A 

Número: 24 01 02
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Ti p o de r u g o s i d a d e :  Rt e Ra

in d i c a ç ã o  do valor: a na ló gi ca

C o m p r i m e n t o s  de m e d i ç ã o :  1,5 - 4,8 - 15 mm

C o m p r i m e n t o s  de " cu t - o f f " :  0,25 - 0,8 - 2,5 mm

Fa i x a s  de m e d i ç ã o :  D . . . 0 , 2 5  ~ 0 , . , 2 , 5  - 0... 25 (xm (R a )

0...1 - 0...10 - 0 . . . 1 0 0 f t m  (Rt)

3.6 ,3 . CircuI a r f m e t r o  [203

F a b r i c a n t e :  F e i n p r u e f  GmbH

Mo d elo : F o r m m e t e r  M M 0 2 / M a k r o g r a p h  FIA

Núme ro : 68 0029  2

+ + + + +
Fa i x a s  de m e d i ç ã o :  -3 - -10 - -30 - -300  - - 1 0 0 0 / i m

(com braço de 40 mm)

+ + + + + +
-6 - -20 - -60 - -200 - -600 - - 1 2 0 0 / x m  

(com braço de 80 mm)

F i l t r o s  (4): 0,, .50 ; 0,,,150; 0,,.500; 15 ., ,5 0 0 ondas por 

c I rcun-f erênc I a

Fa ix a de c e n t r a g e m  e let rôn ic a: 3...1000|U-m ( e x c e n t r i c i d a d e

m áx i m a  de ac o rd o com a 

faixa de med i ç ã o )

T e mp o de c en t r a g e m :  12 s

In dic aç ão  do valor medid o: an aló gi ca
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3.7. C a l i b r a ç õ e s

3.7.1. C o n t r o l e  das v e l o c i d a d e s  de rot açS o e avanço da 

ár vor e da m á q u I n a - f e r r a m e n t a

C o n f o r m e  G odo y Ra m sa y C21J, as v e l o c i d a d e s  de rotação da 

á r v o r e  da f u r a d e l r a  radial Csepel RFh 7 5 / 1 5 0 0  a p r e s e n t a m  um erro 

m é d i o  de a p r o x i m a d a m e n t e  4% a ma is  do que o valor nominal. Este 

erro, normal em m á q u i n a s  deste tipo, deve ser c o r r i g i d o  qua nd o do 

c á l c u l o  das v e l o c i d a d e s  de corte.

Os r e s u l t a d o s  o bt i d o s  por G odo y R am s a y  CS13 f or am  

c o n f i r m a d o s  a t r a v é s  da m e d i ç ã o  de al g u m a s  v e l o c i d a d e s  de rotação 

e a va n ç o  da árvore.

C o m  r el aç ão  'as v e l o c i d a d e s  de avanço, e nt r e t a n t o ,  foi 

v e r i f i c a d a  a c o r r e s p o n d ê n c i a  dos a v an ço s  reais com  os av an ço s 

no m i n a  1s .

3.7.2. C a l l b r a ç ã o  do s i st em a de m e d i ç ã o  das for ça s de 

u s I n a g e m

A c a l l b r a ç ã o  do s i s t e m a  para m e d i ç ã o  das fo rç a s  de u s i n a g e m  

é n e c e s s á r i a  para que, t e n d o - s e  o l e v a n t a m e n t o  da cu rva de erros 

s i s t e m á t i c o s ,  es tes p o s s a m  ser co rri gi do s .

0 s i s t e m a  foi m o n t a d o  c o n f o r m e  ftem 3. 4. 1. , sendo o 

d i n a m ô m e t r o  p l e z e l é t r i c o  fi xa do  sobre uma mesa p e r f e i t a m e n t e  

n i v e l a d a  para a c a l l b r a ç ã o  da c o m p o n e n t e  vertical de força, ou 

seja, a força de avanço. So bre  o d i n a m ô m e t r o  f o r a m  a p l i c a d a s  

m a s s a s - p a d r ã o  gradatI v ã me nt e ma io re s,  de modo  a se obter várias 

le i tu ra s de f or ça  na d ir eç ão  vertical (fig. 3.3),
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FIG. 3.3 - Cal Ibração de Ff

Na c a l l b r a ç ã o  dos m o m e n t o s ,  f I x o u - s e  o d i n a m ô m e t r o  em uma 

0
c a n t o n e l r a  a 9G da ho r i z o n t a l .  Uma barra com um p ê nd ul o foi 

r i g i d a m e n t e  fi x ad a ( n i v e l a d a )  ao d i n a m ô m e t r o ,  de fo rma que a 

a p l i c a ç ã o  de m a s s a s - p a d r S o  so br e o p ê n d u l o  c r ia ss e um m o m e n t o  de 

torção. C o m  a a p l i c a ç ã o  de d i v e r s a s  m as sas , p ô de -s e obter as 

l e i t ur as  de m o m e n t o s  no s is t e m a  de m e d iç ão , e uma p os te r io r 

c o m p a r a ç ã o  das leitu ras  com os m o m e n t o s  c a l c u l a d o s  p er mi t i u  a 

d e t e r m i n a ç ã o  dos er ros s i s t e m á t i c o s  (fig. 3.4).

Todo 0 p r o c e d i m e n t o  de c a l l b r a ç ã o  foi fe ito com a u xf l lo  de 

um " s o f t w a r e "  d e s e n v o l v i d o  por Rocha C 2 E 3 , que faz um t r a t a m e n t o  

dos d ad os de força e pe r m i t e  d e t e r m i n a r  a fu nç ão  t r a n s f e r ê n c i a  do 

s i s t e m a  e a curva de erro si st em á t i c o .



46

FIG. 3.4 - Ca I Ibraçfio de Mt

3.8. D e t e r m i n a ç ã o  das v a r i á v e i s  do p r o ce ss o

São d e n o m i n a d o s  de v a r i á v e i s  do p r o c e s s o  a v e l o c i d a d e  de

c or te <v ), 0 ava nç o (f), a s o b r e m e d i d a  de u s i n a g e m  (a), a 
c

I n c l i n a ç ã o  do gume, o âng ul o de safda < y )  e o fl ui d o de corte, 

flIém d e s s a s  g r a n d e z a s ,  p r e t e n d e - s e  d e t e r m i n a r  a I n fl uê nc ia  do uso 

de s u p o r t e  p e n d u l a r  no a l a r g a m e n t o  de furos com f e r r a m e n t a s  de 

gume dnico, bem como a n e c e s s i d a d e  ou não de uma o p e r a ç ã o  de 

a l a r g a m e n t o  de p r e p a ra çã o.

3.8.1. V e l o c i d a d e  de corte

S e g u n d o  o f a b r i c a n t e  da f e r r a m e n t a  a ser u t i l i z a d a  nos 

e n s a i o s  CB;23], a v e l o c i d a d e  de corte Ideal para alu mí nio ' com 

baixo teor de si l í c i o  e para d u r a l u m í n i o  s i t u a - s e  entre 8 e 30
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m/ m l n .  Para a i a r g a d o r e s  de gume dnico com r e f r i g e r a ç ã o  Interna, 

e s ta s v e l o c i d a d e s  p o d e m  chegar a 70 m/mln. Como nSo e x i s t e m  

r e f e r ê n c i a s  aos dados de u s i n a g e m  para a l u m í n i o  a e r o n á u t i c o ,  s8o 

u t i l i z a d a s  como r e f e r ê n c i a  as ligas de a l u m í n i o  acima. Estas 

recomendaçfies c o i n c i d e m  com as f o r n e c i d a s  por Kr es s t2] e StrIegi 

CE4] .

3.8.2. Av anç o

0 a va n ç o  deve ser m a n t i d o  entre 0,1 e 0,5 m m / r o t  para 

a l u m í n i o  co m baixo teor de si líc io , e entre 0,1 e 0,3 m m / r o t  para 

d u r a i u m í n i o ,  d e v e n d o  se mp re  ser a u t o m á t i c o .  Co m  a d i m i n u i ç ã o  do 

avanço, d e v e - s e  e sp er ar  um m e l h o r  a c a b a m e n t o  s u p e r fi c ia l CB;233.

3.8.3. S o b r e m e d i d a  de u s i n a g e m

C o n f o r m e  r e c o m e n d a ç O e s  do f a b r i c a n t e  [B;233, os va l o r e s  de 

s o b r e m e d i d a  de u s i n a g e m  Ideais para a u s i n a g e m  de d u r a i u m í n i o  

s i t u a m - s e  entre 0,1 e 0,5 mm, e entre 0,2  e 0,5 m m  para a l u m í n i o  

co m baixo teor de silício. Estes v al or es r e p r e s e n t a m  a d if er e n ç a  

entre o d i â m e t r o  a l a r g a d o  e o d i â m e t r o  do furo de p r e p a r aç ão . A 

e s p e s s u r a  da pa r ed e a l a r g a d a  é, por tan to , a m e t a d e  deste valor 

C 2 ; 2 4 1 .

3.8.4. I n c li na çã o do gume

A r e g u l a g e m  da In cl in a çã o do gume do a l a rg ad or , possível em 

f e r r a m e n t a s  do tipo da u t i l i z a d a  nos ensaios, é n e c e s s á r i a  para 

ev i ta r o t r a v a m e n t o  de ste no furo al ar gad o.  Esta In cl in aç ão , que
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se tr ad u z  em uma r ed uç ão  do d i â m e t r o  da parte cor tante, deve 

m a n t e r - s e  entre os v a l o r e s  de 0,008 a 0 , 01 0 mm  em cada 10 mm  de 

c o m p r i m e n t o  da lâmina [B;B33, Este valor difere do r e c o m e nd ad o 

por St rI eg I tS4], que se si tu a na faixa de 0 , 01 0 a 0, 020  m m  em 

cada 10 m m  de c o m p r i m e n t o .  Para v e ri fi c ar  o efeito da va ri aç ã o do 

valor da In cl i n a ç ã o  da lâmina sobre a q u a l i d a d e  do furo, e 

v i s a n d o  e s c l a r e c e r  as d i f e r e n ç a s  entre as r e c o m e n d a ç õ e s  de 

d i f e r e n t e s  f on t e s  b i b l i o g r á f i c a s ,  são e x e c u t a d o s  e ns ai os  com 

v a r i a ç õ e s  de i n c l i n a ç ã o  do gume de 0 , 00 5  a 0 , 02 0 m m  em cada 10 mm 

de c o m p r I m e n t o .

3.8.5. An g u l o  de saída

Para a u s i n a g e m  de a l u m f n l o  r e c o m e n d a m - s e  ân g u l o s  de saída

g r a nd es , de até 15°. S e n d o  o materi al da f e r r a m e n t a  o aço

0 0
rápido, os va l o r e s  do ân gu l o  de saída d e v e m  estar entre 8 e 15 .

0 0
Para m e t a l - d u r o ,  en tre B e 10 e, no caso de f e r r a m e n t a s  de PKD

( d i a m a n t e  po i I c r I sta I I no ), ân g u l o s  de sa ída ai nda men.ores [lOJ.

S e g u n d o  o f a b r i c a n t e  do a l a r g a d o r  de gume único, os â n gu l os  de

0 0
saída a d e q u a d o s  para u s i n a g e m  de d u r a l u m í n i o  são de 15 , e de 0

ou 15° para a l u m í n i o  de baixo teor de si l í c i o  CB;23], T a m b é m

0
StrI egI  [243 r e c o m e n d a  15 na u s i n a g e m  de ligas de alu mfnlo.

3.8.B. F lu i d o  de corte

0 uso de f lu i d o  de corte, no caso de a l a r g a m e n t o  com 

f e r r a m e n t a s  de gume único, é I mp re sc i n d í v e l ,  p r i n c i p a l m e n t e  em 

v i r t u d e  da n e c e s s i d a d e  de l u b r i f i c a ç ã o  das réguas de apoio. Como 

f l u i d o  r e c o m e n d a d o  para u s i n a g e m  de ligas de a l u m í n i o  e n c o n t r a m -
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se as e m u l s õ e s  cJe tíleo, em c o n c e n t r a ç ã o  m i n i m a  de 10% [4; B;2 3; E 4]  

e 08 òleos de corte [ 5; B; 9; E3 ].  T a m b é m  o q u e r o s e n e  tem sua 

a p l l c a ç S o  r e c o m e n d a d a  como fl ui do  de corte [9].

3.9. M e t o d o l o g i a  de en sa io s

C o m  0 Intuito de d e t e r m i n a r  a I n f lu ên ci a  das v a r i á v e i s  do 

p r o c e s s o  sobre a q u a l i d a d e  final dos furos a l a r ga do s , ou seja, 

s obr e a q u a l i d a d e  s u p e r fi ci al  ( r u g o s i d a d e ) ,  q u a l i d a d e  di men si on al  

( d I â m e t r o / t o  IerâncI a ) e q u a l i d a d e  de forma ( c i r c u l a r i d a d e ) ,  além 

das c o n s i d e r a ç õ e s  ec o n ô m i c a s ,  deve ser feita uma c o m b i n a ç ã o  

d e s t a s  e nt re  sl. Esta c o m b i n a ç ã o  deve ser feita de m a n e i r a  que 

a p e n a s  uma das v a r i á v e i s  sofra a l t er aç ão , m a n t e n d o - s e  as outras 

v a r i á v e i s  c o n s t a n t e s ,  p e r m i t i n d o  v e r i f i c a r  a i n f lu ên ci a de cada 

uma delas, s e p a r a d a m e n t e ,  so bre a q u a l i d a d e  final dos furos t E 5 ] ,

O p t o u - s e  por Iniciar os e x p e r i m e n t o s  com as c o n d i ç õ e s  

f o r n e c i d a s  pela li ter at ura . Qu an d o  não e x i s t e m  r e c o m e n d a ç õ e s ,  ou 

seja, qu a n d o  é dada uma fa ixa de c o n di çõ es , p r o c u r o u - s e  Iniclar 

os e n s a i o s  em c o n d i ç õ e s  I n t e r m e d i á r i a s  da faixa r e c o m e n d a d a  (como 

é 0 caso das v e l o c i d a d e s  de corte, av a nç o e s o b r e m e d i d a  de 

u s I n a g e m ) .

A q u a l i d a d e  dos furos e as for ças  de u s i n a g e m  o b ti da s no 

a l a r g a m e n t o  de p r e c i s ã o  com f e r r a m e n t a s  de gume único regulável 

são v a r i á v e i s  d e p e n d e n t e s  da fu nçã o

y = f ( x , x , x , . . . , x ) ,  (7)
1 2  3 n

onde X , x , x ,..., x são v a r i á v e i s  in d e p e n d e n t e s ,  neste 
1 5  3 n
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t r a b a l h o  d e n o m i n a d a s  de v a r i á v e i s  do pro cesso.

0 n dm e r o  de r e p e t I ç O e s  para cada c o n j u n t o  de v a ri áv ei s 

I n d e p e n d e n t e s  deve ser, s eg u n d o  S c h n e l d e r  [25], de no tnrnimo 

Igual a três, por m o t i v o s  e s t a t í s t i c o s .  No entanto, como o número 

de e n s a i o s  r es ul ta m ul to  gr an de  qu and o o ndmero de va ri á v e i s  

I n d e p e n d e n t e s  e o número de v a r i a ç õ e s  de cada variável 

I n d e p e n d e n t e  t a m b é m  é grande, t o r n a - s e  d e m a s i a d o  o n e r o s a  a adoçSo 

de st a pr á t l c a  [ E B 3 .

No p r e s e n t e  tra bal ho , a m e t o d o l o g i a  a do ta d a será a 

reallzaçfio de cada c o m b i n a ç ã o  de v a r i á v e i s  ap e n as  uma vez. 

H a v e n d o  dú v id a qu ant o aos re su l ta do s,  o ens ai o será repetido. Em 

caso de o co r r e r  uma nftida i n f e r i o r i d a d e  de uma c o n d i ç S o  t es tad a 

q u a n t o  'a q u a l i d a d e  dos fu ro s obt id a em rela ção  'as outras, a 

m e s m a  será ab a n d o n a d a .  C o m  isto p r e t e n d e - s e  ch ega r a um bom nível 

de c o n h e c i m e n t o  de como obter furos de boa q u a l i d a d e  a t ra vé s de 

um nú m er o de e n s a i o s  pequeno, m e sm o  em d e t r i m e n t o  de um 

c o n h e c i m e n t o  ma i s p r o f u n d o  sobre o c o m p o r t a m e n t o  de cada 

v a r i á v e l .

Uma a n á l i s e  e s t a t í s t i c a  ma is  c o m p l e t a  para v e r i f i c a ç ã o  de 

d e s v i o s  e d i s p e r s ã o  dos v a l o r e s  de ru gos id ade , s o b r e m e d i d a  dos 

f u ros  e fo r ça s de u s i n a g e m  foi feita para uma a m o s t r a  m a io r de 

fu ro s e x e c u t a d o s  em c o n d i ç õ e s  s i m i l a r e s  (vide anexo fl).
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D E S E N V O L V I M E N T O  DOS E X P E R I M E N T O S

^,1. P r e p a r a ç ã o  dos e ns ai os

Apds a m o n t a g e m  do s is t e m a  para m e d i ç ã o  de fo rça s de 

u s i n a g e m  c o n f o r m e  foi d e f i n i d a  uma s e q u ê n c i a  de o p e r a ç õ e s

e p r o c e d I m e n t o s - p a d r S o  para u s i n a g e m  dos furos nos co rpo s de 

prova, na f u r a d e i r a  radial Csepel RFh 75 / 15 00 . Estas o p e r a ç õ e s  

c o n s i s t e m  na p r e p a r a ç ã o  dos fu ro s a s e r e m  a l a r g a d o s  e no seu 

p o s t e r i o r  a l a r g a m e n t o  com a f e r r a m e n t a  em teste. Co m o ob je ti vo  

de se m a n t e r e m  c o n s t a n t e s  as c o n d i ç õ e s  de p r e p a r a ç S o  dos furos ao 

longo de todos os e ns ai os,  de m a n e i r a  que q u a l q u e r  a l t e r a ç S o  nas 

c a r a c t e r í s t i c a s  dos fu ros  a l a r g a d o s  se d ev es se  s om en t e 'as 

o p e r a ç õ e s  de a l a r g a m e n t o  final, com a l a r g a d o r  de gume único, foi 

d e f i n i d a  a s e g u i n t e  s e q u ê n c i a  de usinagem.- furo de centro, 

f u r a ç ã o  com broca h e l i c o i d a l ,  a l a r g a m e n t o  de p r e p a r a ç ã o  com 

a l a r g a d o r  c o n v e n c i o n a l  ( m d i t i p l o s  gumes) e a l a r g a m e n t o  final com 

a l a r g a d o r  de gume dnico. A o p e r a ç S o  de a l a r g a m e n t o  de p r e p a r a ç ã o  

foi I n t r o d u z i d a  com  o o b j e t i v o  de se obter um furo c a l ib ra do , com 

uma t o l e r â n c i a  de f a b r i c a ç ã o  de q u a l i d a d e  IT7 e co m d i â me tr o 

c o n h e c i d o ,  p o s s i b i l i t a n d o  um m el h o r  c o n t r o l e  da q u a n t i d a d e  de 

m a t er ia l rem ov i do  na o p e r a ç ã o  de a l a r g a m e n t o  final. A pe n a s  em 

a l g u n s  e ns ai o s a etapa de a l a r g a m e n t o  de p r e p a r a ç ã o  foi 

a b a n d o n a d a ,  para v e r i f i c a ç ã o  de sua real n e c e s s i d a d e  ou não.

Para c o n t r o l e  das c o n d i ç õ e s  de u s i n a g e m  e m p r e g a d a s  em cada
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c o r p o  de prova, foi cr ia d a  uma tabela de da dos com as I n fo rm aç õe s 

r e l a t i v a s  a cada e ns a i o  (vide ex em plo  no An exo B).

R e g u l a g e m  do a l a r g a d o r  de gume dnico

fl u t i l i z a ç ã o  de f e r r a m e n t a s  do tipo e m p r e g a d o  nos e n sa io s de 

a l a r g a m e n t o  exige uma r e g u l a g e m  do d i â m e t r o  e da In cl in aç ão  do 

gume. Para esta r e g u l a g e m  é e xi gi do  um e q u i p a m e n t o  de alta 

pr e c l s S o ,  se ndo  que o uso de a p a r e l h o s  ót ico s de m e d i ç â o  é 

d e s a c o n s e l h a d o  [-1]. Para esta ta ref a u t I l i z o u - s e  um metrosctíplo 

ho r i z o n t a l  (fig. •^.1), d is po ní vel  no L a b o r a t ó r i o  de M e t r o l o g i a  

( L A B M E T R O ) ,  de fácil o p e r a ç S o  e grande p r e c l s S o  <vide 3.5.1 .).

FIG. 4.1 - R e g u l a g e m  do a l a r g a d o r  co m a ux íl io  

de m e t r o s c ó p i o  horiz ont al
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No caso da u t i l i z a ç ã o  de ste tipo de a l a r g a d o r  em Inddstrias, 

e n t r e t a n t o ,  é r e c o m e n d a d o  um d i s p o s i t i v o  de r e g u l a g e m  mais 

s i m p le s,  c o n s t a n d o  de dois re l óg io s c o m p a r a d o r e s  m o n t a d o s  em uma 

c o l u n a  e p o s i c i o n a d o s  de fo rma  a a p al pa r  o gume da f e r r a m e n t a  em 

dois p on t o s  d i s t i n t o s ,  a uma d i s t â n c i a  con he ci da . A f e r r a m e n t a  

p e r m a n e c e  fixa entre po n t as  CB;E3].

An te s de iniclar o p r o c e d i m e n t o  de uma nova r e g u l a g e m  do 

a l a r g a d o r ,  v e r i f i c o u - s e  o estado do gume do Inserto em 

m i c r o s c ó p i o  ót ico  (vide item 3.5.B. ),  de m od o a c o n he ce r as 

c o n d i ç B e s  d es te  qu a nt o a t r i n c a s  ou d e s g a s t e  (no caso deste Já 

ter sido u t i l i z a d o ) .  S e g u n d o  o f a b r i ca nt e,  para se obter m e l h o r e s  

r e s u l t a d o s ,  a troca de um Inserto por outro, com p os t er io r 

r eg u l a g e m ,  deve se g ui r os s e g u i n t e s  passos:

1) A f r o u x a r  os p a r a f u s o s  de aju st e (g) em uma volta.

2) A f r o u x a r  p a r a f u s o s  de p r e s s ã o  (a).

3) R e t i r a r  Inserto (e) e limpar assento.

4) C o l o c a r  novo Inserto, p r e s s lon an d o- o co ntr a o batente 

p o s t e r i o r  (h).

5) P r e s s i o n a r  Inserto r a d i a l m e n t e  contra a ss en to  e a x i a l m e n t e  

c o n t r a  b at ent e p o s t e r i o r ,  e ape rt a r p a r a f u s o  de pressSo.

B) A p e r t a r  p a r a f u s o  de a ju s t e  em 3/4 de volta, em p ré - aj us te .

7) R e g u l a r  d i â m e t r o  e i n c l i n a ç ã o  a p e r t a n d o  p a r a f u s o s  de ajuste.

8) C o m  0 gume a 0 , 0 2  m m  da po si çã o final, a p r o x i m a d a m e n t e ,  

r e a p e r t a r  p a r a f u s o  de pressão.

9) Par a r e g u l a g e m  final, ap e r t a r  p a r a f u s o s  de aj ust e aos poucos, 

até a t i n g i r  d i â m e t r o  e I n c li na çã o d e s e j a d o s  (fig. 4.2).
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FIG. ^ . E  - A l a r g a d o r  de gume dnico

Co m  0 e m p r e g o  do m e t r o s c ò p l o  hori zon tal  para r e g u l a g e m  da 

f e r r a m e n t a ,  fa z-s e n e c e s s á r i o  um cu id ad o especial com a força de 

m e d i ç ã o  e mp r e g a d a ,  de m o d o  a evitar que os a p a l p a d o r e s ,  de m e t a i -  

duro, p o s s a m  p r e j u d i c a r  o gume de corte, t a m b é m  de m e t a l - d u r o .  

O pt o u - s e ,  p or ta nt o,  por uma força de m e d i ç ã o  p eq ue na  <1 N). 

F or ç a s  de m e d i ç ã o  m a i o r e s  t r o u x e r a m  p r o b l e m a s  de t r in ca s no gume.

Como se de s e j a  m a n t e r  as c o n d i ç õ e s  de corte do gume da 

f e r r a m e n t a  a nT vel s a p r o x i m a d a m e n t e  c on s t a n t e s ,  de forma que as 

m e s m a s  nSo i nf lu am  sobre os r e s u l t a d o s  fi n ai s  dos ensaios, os 

insert os f o r a m  s u b s t i t u í d o s  após a p r o x i m a d a m e n t e  cada tri nt a 

furos.
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^.3. R e a l i z a ç ã o  dos e n sa io s

<1.3.1. I^edlção de fo rç a s de u s i n a g e m

Para m e d i ç ã o  do m o m e n t o  de tor çã o e da força de avanço, 

u t I l I z o u - s e  um " s o f t w a r e "  d e s e n v o l v i d o  por Roclia tSE] . Co m este 

" s o f t w a r e "  é possível tomar dez leituras de força d ur an te  o 

a l a r g a m e n t o  de um furo, s end o feito um t r a t a m e n t o  e s t a t í s t i c o  dos 

dados (é f o r n e c i d a  a m é d i a  dos dez v a lo re s  e o de s vi o padrão). 

Cada  e ns a i o  foi i d e n t i f i c a d o  co m rel açã o aos s e g u i n t e s  dados:

- E x e c u t o r  do ensaio

- Data

- Hora

- Tipo da f e r r a m e n t a

- Ma te ria l da f e r r a m e n t a

- An gu lo  de saída

- MaterI a I u si nad o

- índices de c o r r e ç ã o  dos erros s i s t e m á t i c o s

- V e l o c i d a d e  de corte

- Ava nço

- N ú m e r o  do e x p e r i m e n t o

- Nú me ro  do furo

- D i â m e t r o  da f e r r a m e n t a

Es te s dados, em c o n j u n t o  com as fo lha s de ensaio, p e r m i t e m  

um c o n t r o l e  ef i ca z dos ensaios.

^ . 3 . E. V e l o c i d a d e  de corte

C om o a m á q u I n a - f e r r a m e n t a  sò p er mi te  uma r e g u l a g e m
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e s c a l o n a d a  das r o t a ç õ e s  da árvore, f o r a m  s e l e c i o n a d a s  seis 

r o t a ç õ e s  que f o r n e c e s s e m  v e l o c i d a d e s  de corte c o n f o r m e  indicação 

no item 3.0.1. E sta s rot ações, de 300, 375, ^75, 600, 750 e 950 

rpm. J u n t a m e n t e  c o m  a I n f or ma çã o do d i â m e t r o  da f e r r a m e n t a  

u t i l i z a d a  nos e n s a i o s  (12mm), p e r m i t i r a m  obter, com ajuda da 

e q u a ç ã o  <3), as s e g u i n t e s  v e l o c i d a d e s  de corte:

11,3 - - 17,9 - E S , 6 - 28, 3 - 35 , 8 m/min.

T e n d o  a m á q u I n a - f e r r a m e n t a  erros s i s t e m á t i c o s  c o n h e c i d o s  

(v ide 3 . 7 . 1 . ) ,  c o r r i g i r a m - s e  os v a l o r e s  de v e l o c i d a d e  de corte 

P a r a :

11,8 - M , 7  - 18,6 - 23 , 5 - 29 , ^ - 3 7 , 2  m/min.

‘í .3 .3 . A va n ç o s

Os a v a n ç o s  e s c o l h i d o s  para r e a l i z a ç ã o  dos e n s a i o s  foram.- 

0,09-1 - 0 , 1 2 5  - 0 , 1 8 7  - 0,25 - 0 , 37 5  - 0,5 mm/rot.

C o m  este e s c a l o n a m e n t o  é possível cobrir de m a n e i r a  satlsfattíria 

0 i n t e r v a l o  de a v a n ç o s  r e c o m e n d a d o s  no item 3.8.2.

S o b r e m e d i d a  de u s i n a g e m

fl faixa de s o b r e m e d i d a s  de u s i n a g e m  u t i l i z a d a  nos e n s a i o s  de 

a l a r g a m e n t o  foi r e s t r i t a  a um Int ervalo de 0,1 a 0,3 mm. C o n f o r m e  

item 3, 8 .3. , são p o s s í v e i s  v al or es  de s o b r e m e d i d a  de u s i n a g e m  de 

até 0,5 mm, para a l um ín io . E n t r e t a n t o ,  com o a u m e n t o  das for ças  

de u s i n a g e m  houve a u m e n t o  de vi br a ç õ e s  a u d í v e i s  qu a n d o  do e m p re go  

de a v a n ç o s  m a i o r e s  que 0,3 mm, a b a n d o n a n d o - s e  estes ensaios. 

T a m b é m  para v a l o r e s  ba ixo s de ”a" o c o r r e r a m  p r o b l e m a s  de v i b r a ç ã o  

e de fa l ha s na s u p e r f í c i e  u s in ad a (para a = 0,1 mm, em al gun s
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casos, não houve u s i n a g e m  de toda a s u p e r f í c i e  do furo, 

p e r m a n e c e n d o  m a r c a s  da u s i n a g e m  a nt eri or ).

Os v a l o r e s  de s o b r e m e d i d a  de us inagem, d e t e r m i n a d o s  pela 

d i f e r e n ç a  en tre  o d i â m e t r o  do furo de p r e p a r a ç ã o  e o di â me tr o 

final, f i c a r a m  bem d e f i n i d o s  com a In tr od uç ão  de uma o p e r a ç ã o  de 

a l a r g a m e n t o  de p r e p a r a ç ã o  com a l a r g a d o r e s  c o n v e n c i o n a i s ,  antes do 

a l a r g a m e n t o  final. Isto Implica em uma Inc ert ez a quanto ao valor 

de " a” de m e n o s  de 0 , 0 2  mm, visto que os furos p r é - a I a r g a d o s  

f o r a m  o b t i d o s  em um campo de t o l e r â n c i a  da cla ss e I T 7 .

4.3. 5.  I nc l i n a ç ã o  do gume

Co m  0 o b j e t i v o  de v e r i f i c a r  a In fl uê nc ia  da I n c l in aç ão  do

gume sobre a q u a l i d a d e  dos furos, f o r a m  r e a l i z a d o s  en s a i o s  com  as 

s e g u I n t e s  I n c l i n a ç õ e s  :

0, 00 6 - 0 , 0 0 9  - 0 , 0 1 4  - 0, 019  m m / 1 0  m m de c o m p r i m e n t o .

4.3.6. An g ul o de saída

0 0
F o r a m  t e s t a d o s  ân g u l o s  de saída de 15 e 6 para inser tos  de 

0
m e t a l - d u r o ,  e de 0 para Inser tos  de PKO.

4.3 .7 . F l u i d o  de corte

D e v i d o  ao am plo uso de e m u l s O e s  de óleo na Indústr ia  

a e r o n á u t i c a ,  'a I m p o r t â n c i a  deste tipo de flu ido  de corte na 

Ind ds tr ia  em geral e 'as r e c o m e n d a ç õ e s  da lit er at ur a para uso 

de st e f lu i d o  de c or te para u s i n a g e m  de al umí n io , t e s t a r a m - s e  

e m u l s õ e s  de óleo em c o n c e n t r a ç õ e s  de 5%, 10% e 20%. Doi s tipos de
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dleo de corte neutro s,  com v i s c o s i d a d e s  d if e r e n t e s ,  f o ra m 

t e st a d o s .  Os dl eos de corte, d e n o m i n a d o s  para efe it o de 

r e c o n h e c i m e n t o  p o s t e r i o r  de óleo A e òleo B, têm as s e g u i n t e s  

e s p e c i f i c a ç õ e s ,  c o n f o r m e  e n s a i o s  fe it os  no L a b o r a t ó r i o  de Q uí mic a 

T e c n o l ó g i c a  da U .F . S . C . :

0
Oieo A: V i s c o s i d a d e  c i n e m á t i c a  = 170 SUS a 100 F

0
ponto de fu l go r = 198 C

Oieo B: v i s c o s i d a d e  c i n e m á t i c a  = 70 SUS a 100°F

0
ponto de fu lg or  = 138 C

T a m b é m  o q u e r o s e n e  foi t es t ad o como f lu i d o  de corte. 

<í.3.8. S u p o r t e  pe nd ul ar

0 uso de s u p o r t e  p e n d u l a r  é r e c o m e n d a d o  para os casos onde 

haja dd vid a qu a nt o 'a c o a x i l l d a d e  entre a ár vo re  da m á q u i n a -  

f e r r a m e n t a  e o ce nt r o  do furo de pr ep ar aç ão , como é o caso da 

u s i n a g e m  do furo de p r e p a r a ç ã o  em uma ár vor e e o a l a r g a m e n t o  

finai em outra ['l]. Na r e a l i z a ç ã o  dos en s a i o s  de u s i n a g e m  f o r a m  

e x e c u t a d o s  a l a r g a m e n t o s  de três m a n e i r a s  d if e r e n t e s ,  qu a nt o 'a 

u t i l i z a ç ã o  de s u p o r t e  pe nd ul ar :

a) T od as  as o p e r a ç õ e s  (furo de centro, furo com broca, 

a l a r g a m e n t o  de p r e p a r a ç ã o  e a l a r g a m e n t o  fi nai ) f o r a m  fe itas 

m a n t e n d o - s e  a ár vor e da m á q u i n a  em uma po si çã o fixa. En tre uma 

o p e r a ç ã o  e outra, ap en as  as f e r r a m e n t a s  f o r a m  tr oc ada s.

b) T oda s as o p e r a ç õ e s  com a ár vor e em uma p o s i ç S o  fixa. 

E n t r e t a n t o ,  para a o p e r a ç ã o  de a l a r g a m e n t o  final, a f e r r a m e n t a



53

fol f ix a d a  ao s u p o r t e  pen du lar , ao Invés de ser r i g i d a m e n t e  

fI x a d a  'a ár v or e .

c) As o p e r a ç õ e s  de p r e p a r a ç S o  dos furos até o a l a r g a m e n t o  de 

p r e p a r a ç ã o  f o r a m  r e a l i z a d a s  em uma fixaç ão.  E n t r e t a n t o ,  para o 

a l a r g a m e n t o  final, a árv or e  da m á q u i n a  foi d e s l o c a d a  da posiç ão 

a n t e r i o r  e r e c o l o c a d a  v i s u a l m e n t e  em p os içã o de ex ec u t a r  a 

o p e r a ç ã o  final. Co m o a m á q u i n a  p er mit e ap ena s o p o s i c i o n a m e n t o  

visual da árvore, é p r a t i c a m e n t e  impossível evitar os erros de 

c o a x i i i d a d e  e nt re  a á rv o r e  e o furo de p r e p a r aç ã o.  C o m  o uso de 

s u p o r t e  p e n d u l a r  na últ im a o p e r a ç ã o  p r e t e n d e - s e  v e r i f i c a r  a 

e f i c á c i a  do m e s m o  na ta r e f a  de el im in a r fa lh as  de c oa xi l l d a d e .

0 s u p o r t e  p e n d u l a r  e m p r e g a d o  p er mi te  a c o r r e ç ã o  axial e do 

Jogo radiai.

4.3 .9.  A l a r g a m e n t o  de p r e p a r a ç ã o

A o p e r a ç ã o  de a l a r g a m e n t o  de p r e p a r a ç ã o ,  r e a l i z a d a  com o 

o b j e t i v o  de obter um furo c a l i b r a d o  antes do a l a r g a m e n t o  final, 

r e p r e s e n t a  um a u m e n t o  s u b s t a nc ia i no tempo total de usi nag em , com 

ó bv i a s  I m p l i c a ç õ e s  nos custos. Em v ir tud e disto, é des ejável a 

e l i m i n a ç ã o  de sta  o p e ra çã o.  Para v e r i f i c a r  esta p o s s i b i l i d a d e ,  

f o r a m  e x e c u t a d o s  e n s a i o s  sem  esta etapa, ou seja, o a l a r g a m e n t o  

final foi fe it o logo após a o p e r a ç ã o  de f u r a ç ã o  com broca.

4 . 3. 10 . T o l e r â n c i a  di men si ona l

S e g u n d o  K o e n l g  C2B], as o p e r a ç ã o  de a l a r g a m e n t o  p o d e m  

n o r m a l m e n t e  a t i n g i r  t o l e r â n c i a s  até a cl ass e ITB e, em casos 

es p e c i a i s ,  até a cl as se  IT4. 0 f a b r i c a n t e  do a l a r g a d o r  de gume
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dnIco t e s t a d o  t23] afi rm a ser possível t r a b a l h a r  em t o l e r â n c i a s  

até IT6, 0 que, para um d i â m e t r o  de 12 mm, r ep r e s e n t a  uma faixa 

de 0,011 mm  ( d i â m e t r o  de 12,000 a 12,011 mm, para t o l e r â n c i a s  

H 6 ). A tk ey  [27] cita e x e m p l o s  onde t o l e r â n c i a s  \J^ são m a n t i d a s  

co m f e r r a m e n t a s  de gume dnico para al ar ga m e n t o .

Nos e ns a i o s  r e a l i z a d o s  p r o c u r o u - s e  m a n t e r  a t o l e r â c l a  na 

cl a s s e  IT7, usual para o p e r a ç õ e s  de a l a r g a m e n t o .  Para atingir 

esta t o l e r â n c i a ,  r e g u l o u - s e  o a l a r g a d o r  de ac or do com a s e g ui nt e 

ftírmuia s u g e r i d a  por StrIegI [2-=»] e pelo f a b r i c a n t e  da f e r r a m e n t a  

[ 6 ] .

D i â m e t r o  = M e n or  d i m e n s ã o  + ^ o % Campo de (8)

r e g u l a d o  do furo t o l e r â n c i a

Esta f ó r m u l a  pr evê um a u m e n t o  no d i â m e t r o  do furo em relação 

ao d i â m e t r o  da f e r r a m e n t a ,  normal no a l a r g a m e n t o  de furos em 

a l um ín io .

Para d i â m e t r o s  de 12 mm, a t o l e r â n c i a  para q u a l i d a d e  IT7 

r e p r e s e n t a  uma f ai xa de 0 , 0 1 8  mm  ( di âm et ro  de 12,000 a 12,018 mm, 

para t o l e r â n c i a s  H 7 ). U t i l i z a n d o  a f ór mu la  acima, temos que o 

d i â m e t r o  da f e r r a m e n t a  deve ser re gu la do  em 12,007.

C o m 0 intuito de v e r i f i c a r  a a f i r m a ç ã o  de que a t o l e r â n c i a  

p o d e r i a  ser m a n t i d a  no campo iT6 ( t o l e r â n c i a  H 6 ), t a m b é m  f o r a m  

r e a l i z a d o s  e n s a i o s  nesta faixa. Ainda u t i l i z a n d o  a f ór mu la  

a p r e s e n t a d a  para r e g u l a g e m  do d i â m e t r o  da f e r r a m e n t a ,  este 

resu I tou 12, OO-í mm.
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V e r i f i c a ç ã o  da q u a l i d a d e  dos furos

R u g o s i d a d e

Em o p e r a ç õ e s  de a l a r g a m e n t o  com a l a r g a d o r e s  c o n v e n c i o n a i s  de 

m ú l t i p l o s  gumes, o b t é m - s e  n o r m a l m e n t e  r u g o s i d a d e s  Ra entre 0,8 e 

2,0  fjivn (Rt a p r o x i m a d a m e n t e  entre B e ^ttm), c o n f o r m e  as

c o n d i ç õ e s  de u s i n a g e m  e s c o l h i d a s  [E8]. Es tas  in f o r m a ç õ e s  estão de 

a c o r d o  com os r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  por C h e n g z h o u  tE9]. Em 

a l u m í n i o  a e r o n á u t i c o ,  flradjo t313 ob tev e r u g o s i d a d e s  Ra entre 0,3 

e E,0|U-m, t a m b é m  com a l a r g a d o r e s  c o n v e n c i o n a i s .  C o m  a l a r g a d o r e s  

de gume único do tipo e m p r e g a d o  nos ensaios, s e g u n d o  StrIegI [2*1] 

e C h r i s t o f f e i  [-=»], é possível obter r u g o s i d a d e s  Rt en tre 1 e B 

fjim.

A m e d i ç ã o  de r u g o s i d a d e  da s u p e r f í c i e  dos fu ros  fe it o s com 

f e r r a m e n t a  de gume único foi re al i z a d a  com o r u g o s í m e t r o  d es cr i t o  

no item 3.B.5. (fig. ■̂ .3). Para cada furo f o r a m  f ei t a s  m e d i ç õ e s  

de r u g o s i d a d e  Ra e Rt em três pontos dis ti nt os . D e s t e s  va lo re s 

foi tom ad a a m é d i a  e c o n s i d e r a d a  como a r u g o s i d a d e  do furo. 

H a v e n d o  uma d i f e r e n ç a  s i g n i f i c a t i v a  entre as três m e d i ç õ e s ,  fez- 

se um nú m er o m ai or  de m e d i ç õ e s  e uma an á l i s e  e s t a t í s t i c a  mais 

c o m p I e t a .
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^ 1

FIG. '^-3 - M e d i ç ã o  de r ug o s i d a d e

4 . 4 , S. C i rcuI ar Idade

Em e n s a i o s  de a l a r g a m e n t o  com a i a r g a d o r e s  c o n v e n c i o n a i s ,  em

jU-m, s e g u n d o  Cfiristoffel [-=»] e StrIegi .

u 1 a r idade de E

f e r r a m e n t a s do

ades de 1 a B

ensa iados f 0 i

(f i g. ) . A

E/3 da a 1 tu r a

s de qual 1 da d e

; 1dad e de f u ros

e n s a i a d o s ,  ap en as  alguns destes, escolliidos de m a n e i r a  a permit ir 

a v i s u a l i z a ç ã o  da v ar ia ção  da q u a l i d a d e  com a v ar ia ç ã o  das 

c o n d i ç õ e s  de usinagem, t i v e r a m  sua c i r c u l a r i d a d e  medida.
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FIG. 4. 4  - M e d i ç ã o  de c i r c u l a r i d a d e

4.4 .3 . D l â m e t r 0

fl m e d i ç ã o  do diâ me t ro  dos furos foi feita com m i c r ô m e t r o  

interno em três a it ur as  d ife ren te s, com a intenção de detectar 

p o s s í v e i s  v a r i a ç õ e s  de m e d i d a  (fig. 4.5). Com os va lo re s de 

d i â m e t r o  dos furos e d iâ me t r o  da f err am ent a,  d e t e r m l n o u - s e  a 

d i f e r e n ç a  en tre estes, d e n o m i n a d a  s o b r e m e d i d a  do furo. A 

d e t e r m i n a ç ã o  da s o b r e m e d i d a  do furo visa prever qual a me lhor 

r e g u l a g e m  da f e r r a me nt a,  de m an ei ra  que o ilmlte s u p er io r do 

campo de t o l e r â n c i a  não seja ul tra pa s sa do .
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FIG. ‘l.B - M ed iç ão  de d i âm et ro s
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C A P f T U L O  5

A N Ã L I S E  DOS R E S U L T A D O S

5.1. R u g o s I d a d e

5.1.1. I n f lu ên ci a  da v e l o c i d a d e  de corte

Nos ens a io s re a li za do s,  a v e l o c i d a d e  de corte dentro do 

int er va lo  t e st ad o de 12 a 37 m/min, m o s t r o u  não ter grande 

i n f lu ên ci a sobre a q u a l i d a d e  s u p e r fi ci al  dos furos, quando o 

f l u i d o  de corte us ado foi o óleo de corte. E n t r e t a n t o ,  a m a io ri a 

dos e n sa io s r e a l i z a d o s  com as e m u i s B e s  de óleo m os t r a  uma 

t e n d ê n c i a  de queda na r u g o s i d a d e  co m o a u m e n t o  da v e l oc id ad e de 

co rte (flg. 5.1, g r á f i c o s  1, 2, 3 e 4). T a m b é m  para al a r g a m e n t o  

de f uro s com a l a r g a d o r e s  c o n v e n c i o n a i s  não se perc ebe  uma
#•

v a r i a ç ã o  s i g n i f i c a t i v a  da r u g o s i d a d e  com o a u m e n t o  da vel oc i da de  

de corte £293.
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GRAF. 1 - Ra X V GRAF. 2 - Rt X V

GRAF. 3 - Ra X V GRAF. 4 - Rt X V

FIG, 5.1 - Inf luê nc ia de v sobre Ra e Rt
c

5.1.2. i n f l u e n c i a d o  avanço

S e g u n d o  C h e n g z h o u  C29], na u s i n a g e m  de furos com a l a r g a d o r e s

c o n v e n c i o n a i s  há um s i g n i f i c a t i v o  au m e n t o  da r u g os id ad e com o

a u m e n t o  do avanço, Da me sma  forma, é de se espe rar  a mesma

t e n d ê n c i a  com o uso de a i a r g a d o r e s  de gume único. Os r es ul tad os
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dos e n s a i o s  m o s t r a r a m  um au m e n t o  da r u g o s i d a d e  com o au m ent o do 

avan ço,  para os f l u i d o s  de corte com baixo poder de lubri fi caç ão , 

como as e m u l s õ e s  de óleo. En t r e t a n t o ,  p r a t i c a m e n t e  não ocor reu  

uma v a r i a ç ã o  da r u g o s i d a d e  den tr o dos limites de av anç o de 0,1 a 

0, 5 m m / r o t  co m o uso de óleos de corte como fl u id o de corte (flg. 

5.e, g r á f i c o s  5, B, 7 e 8). Es tes r e s u l t a d o s  p o d e m  ser 

J u s t i f i c a d o s  pela e x i s t ê n c i a  das réguas de apoio nos a l a r g a d o r e s  

de gume único, que p r o m o v e m  um a l i s a m e n t o  da s u p e r f í c i e  Já 

u s i n a d a  e uma c o n s e q u e n t e  d i m i n u i ç ã o  da r u g o s i da de . P od e -s e 

p e r c e b e r  ai nda que a e f e t i v i d a d e  das réguas de ap oio  é a u m e n t a d a  

c o m m e l h o r e s  c o n d i ç õ e s  de l ub rif ic açã o.

0.50

0.40

f  0.50

a

^  I I
incl. gume « 0,009/10 mm 

a » 0,2 nm

-y-iB"
fluido corte - óleo corte A

Vc = 19 m/mIn 

■ Q  . Vc • 23,5 m/mIn

Q -  Vc = 29,5 m/min

Vc • 37 m/mln

20 0.30 0.40 0.50 0.60

(m m /ro t)

5,0

4.0

Ç3.0

3

orz.o

1.0

T
Incí. gume ■ 0,009/10 nti 

a a 0,2 tnm 

. y • 15° 
fluido corte - óleo corte A

A -  Vc • 19 m/mIn 

* □ - Vc - 23,5 m/min 

O -  Vc *= 29,5 m/m(n 

Vc ° 37 m/min

GRAF. 5 - Ra X f

0 . 0  H tt! I » n  j I i iTTn r r n t r r rn iTiT h rn i  t i ri M n  n i -rym -
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

f (m m /ro t)

GRAF. 6 - Rt X f

Flg. 5 .2  - i n f l uê nc ia  de f sobre Ra e Rt ( c o n t i n u a )
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GRAF. 7 - Ra X f

FIG. 5. E - I n f l uê n ci a de f sobre Ra e Rt

5. 1. 3. I n f l uê nc ia  da l n c ll na ç8 o do gume

V e r i f i c a - s e  que a I n c li na çã o do gume Influi na q u a l i d a d e  

s u p e r f i c i a l  do furos. Q u a n t o  ma ior  a in cl in aç ão  do gume, ma ior  a 

r u g o s i d a d e ,  ou seja, pior a q u a l i d a d e  su per fi ci al  (fig. 5.3, 

g r á f i c o s  9, 10, 11 e 15). Este é um r e s u l t a d o  p r e v i s f v e l ,  visto 

que com  0 a u m e n t o  da inc li na çã o do gume deve a u m e n t a r  a 

r u g o s i d a d e  c in e m á t i c a ,  da m e s m a  forma que a m e s m a  au m e n t a  com a 

d i m i n u i ç ã o  do raio das f e r r a m e n t a s  nas o p e r a ç õ e s  de 

m a n d  r I I a m e n t o  e t o r n e a m e n t o  (vide 2.7., eq u a ç ã o  'í).
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20 .0 .......25.Ó......... 3Õ.Ò 35.Ó 40'.0
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GRAF. 10 - Rt X V

f (m m /ro t)  

GRAF. 11 - Ra X f

f (m m /ro t)
G R A F . I S  - Rt X f

F 1G . 5. 3 - 1nf 1 u êncl a da i n c 1 Inação do gume

sobre Ra e Rt

5.1 1nf 1 uênci a da s o b r e m e d I d a  de us i n age m

A va r 1ação da qua lida de s u p e r f l c l a 1 para p e q u e n a s

s o b r e m e d !1 das de us 1n a ge m < a = 0,1 m m ) foi mu Ito g rande nos

e n s a i o s real 1 zado s . Po de- se exp 1 icar este fato pe 1a p e qu en a
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q u a n t i d a d e  de m a t e r i a l  a remover, a c o n t e c e n d o  em al g un s pontos da 

s u p e r f í c i e  a p e n a s  um e s m a g a m e n t o  do ma te r i a l ,  sem que h o u v es se  um 

co rt e e f e ti vo . T a m b é m  é possível o b s e r v a r  a e x i s t ê n c i a  de ma rc a s  

da u s i n a g e m  a n t e r i o r  ( a l a r g a m e n t o  de p re pa r a ç ã o ) ,  m e sm o após a 

o p e r a ç ã o  de a l a r g a m e n t o  final, em alg uns  ensaios, ev I dencI an d o-s e 

a s s i m  a i n c o n v e n i ê n c i a  de p r o f u n d i d a d e s  de u s i n a g e m  m ult o 

p e q u e n a s .

Os m e l h o r e s  r e s u l t a d o s  de r u g o s i d a d e  f o r a m  o b t i d o s  para 

s o b r e m e d i d a s  de u s i n a g e m  de 0,2  a 0,3 mm, onde há e f e t i v a m e n t e  um 

co rt e do m a t e r i a l .  Para p r o f u n d i d a d e s  a Inda ma I or e s , o c or re u um 

a u m e n t o  de f o r ç a s  de u s i n a g e m  e de v i b r a ç õ e s  aud ív eis , o que pode 

I n f l u e n c i a r  n e g a t i v a m e n t e  na vida da fe r r a m e n t a ,  razão pela qual 

tais e n s a i o s  f o r a m  r e a l i z a d o s  em núm er o ba st a n t e  r e d u zi do  (fig. 

5.^, gráfI cos 13 e 1^).

0.25

0.20

“T-------- 1--------1------
Vc • 29,5 m/min

incl. gume « 0.009/10 tim

y- 15°
. fluido corte - óleo corte A-

- a ■ 0.1 mm 

□ - a ■ 0,2 wij

—  O "  * " 0.25 mm

^  • a • 0,3 mm

(m m /ro t)

GRAF. 13 - Ra X f GRAF. 14 - Rt X f

FIG. 5.-Í - In fl uê nc ia  de "a" so bre Ra e Rt

5.1,5. I n f l u ên ci a do ân g ul o  de saída

Na u s i n a g e m  do alu mí nio , se ndo este um ma te ri al  ddtil, d e ve m
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u
ser e m p r e g a d o s  â n g u l o s  de s aíd a p o s i t i v o s  de até 15 [10;243. Nos 

e n s a i o s  de a l a r g a m e n t o ,  co m a d i m i n u i ç ã o  do ân gu lo  de saída, 

o b s e r v o u - s e  um a u m e n t o  na r u g o s i d a d e  dos furos. Os g r á f i c o s  15, 

16, 17 e 18 (fig. 5.5 ) m o s t r a m  os r e s u l t a d o s  da inf lu ên ci a  do 

â n g u l o  de s áí da  sobre a r u g o s i d a d e  dos furos, para v a lo re s de 

y = 0° (i n s e r t o  de PKD), y  = e y  = 15° (i n s e r t o s  de m e t a l -

duro).

vc (m/min) 

GRAF. 15 - Ra X V
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3
C C 2 . 0

1.0

0.0

1 1 

f » 0,t87 mm/rot 
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A - . y  . 0»

n  - 

O -

y  • 6” 

y  • )5®

D

o

N .

10.0
vc (m/min)

GRAF. 16 - Rt X V
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 O.éO
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0 . 0  l i i i i i i i i i t t i i m i ......................
. 0.00 0.10 0.20 0 .; 0.40 0.50 O.éO
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GRAF. 17 - Ra X f GRAF. 18 - Rt X f

FIG. 5. 5  - Inf l uê nc ia  de y  sobre Ra e Rt
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5. 1.6 . I nf l u ê n c i a  do fl u id o de corte

0 f l u i d o  de co rte m o s t r o u - s e  um fator Imp or ta nt e pa ra  a 

o b t e n ç ã o  de f ur os  com  boa q u a l i d a d e  s u p e r f i c i a l .  Co m  fiuid.os de 

c ort e co m  baixo poder de lub rif ic aç ão ,  como e m u l s õ e s  de óleo 

e q u e r o s e n e ,  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  f o r a m  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  

p i o r e s  q u a n t o  'a r u g o s i d a d e  do que co m o em p r e g o  de f l u i d o s  de 

c o rt e co m m ai o r poder de lub rif ic aç ã o,  como os óleos de corte 

<flg. 5.6, g r á f i c o s  19, 20, 21 e 22).

5,0

• rrrrrrm 
0.00 0.

GRAF. 19 - Ra X f

Fig. 5 .2  - In fl uê nc ia  do f l u i d o  de corte 

sobre Ra e^Rt ( co n t i n u a )

(m m /ro t)  

GRAF. 20 - Rt X f
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GRAF. El - Ra X f

Vc = 29,5 m/mln 

Incl. gume “ 0,009/10 rim 

a * 0,2 irni 

y . 15“

iO  0.30 0.40 C.50 O.SO

(m m /ro í)

GRAF. SE - Rt X f

FIG. 5.B - I nf l u ê n c i a  do f lu i d o  de corte 

3o bre  Ra e Rt

M e s m o  co m o em p r e g o  de e m u l s õ e s  co m c o n c e n t r a ç õ e s  de até 

E0%, a l é m  da pior q u a l i d a d e  s u p e r f i c i a l ,  o c o r r e r a m  fu ros com a 

s u p e r f í c i e  tr e p i d a d a .  Este fato pode ser e x p l i c a d o  pela provável 

o c o r r ê n c i a  do e fe i t o  " s t I c k - s M p ”, de vid o 'a má l u b r i f i c a ç ã o  das 

rég uas  de apoio. Co m  o e m p r e g o  de óleo de corte o b t i v e r a m - s e  

f ur os com  a s u p e r f í c i e  e s pe lh ad a,  com r u g o s i d a d e s  na o r d e m  de 10 

v ez es m e n o r  do que as o b t i d a s  co m o e m p r e g o  de a i a r g a d o r e s  

c o n v e n c i o n a i s .  A fig. 5 . 7 m o s t r a  f ur os  com a s u p e r f í c i e  

e s p e l h a d a ,  o b t i d o s  a t r a v é s  do a l a r g a m e n t o  com f e r r a m e n t a s  de gume 

línlco e e m p r e g o  de óleo de co rte como fl ui do  de corte.
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FIG. 5.7  - F u ro s com  a c a b a m e n t o  e s p e l h a d o  ob t i d o s  com 

a l a r g a d o r e s  de gume dnico

5.1.7. I n f l uê n ci a do su p o r t e  p e n d ul ar

0 e m p r e g o  de um s u p o r t e  pe nd ul ar  c o n f o r m e  ftem b) de 4.3.8., 

levou a uma pe q u e n a  pi ora na q u a l i d a d e  s u p e r f i c i a l ,  e n q u a n t o  que 

para en s a i o s  c o n f o r m e  o ftem c) de 4.3.8. a piora na q u a l i d a d e  

s u p e r f i c i a l  é b a s t an te  p r o n u n c i a d a .  Po d e - s e  e x p l i c a r  este fato 

pela m e n o r  e s t a b i l i d a d e  da f e r r a m e n t a  nos fu ros quando do uso de 

s u p o r t e  p en du l ar , Já que o m e s m o  pe rm ite  um Jogo axial e radial, 

Este  ef e it o é di v e r s o  do o c o r r i d o  com a l a r g a d o r e s  c o n v e n c i o n a i s ,  

m a i s  e s t á v e i s  q ua n t o  'a p r óp ri a c o n s t r u ç ã o  ( m d i t i p l o s  gumes de 

cor t e) .

De um m o d o  gerai, po d e - s e  c o n c l u i r  que o uso de su po rte  

p e n d u l a r  com f e r r a m e n t a s  de gume dnico não p o s s i b i l i t a  a p r o d uç ão  

de f ur os  com m e l h o r  q u a l i d a d e  su pe rf i c i a l .
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A o p e r a ç ã o  de a l a r g a m e n t o  de pr e p a r a ç ã o ,  que Implica em 

m a i o r e s  t e m p o s  de u s i n a g e m  e m a i o r e s  custos, não tr o ux e como 

c o n s e q u ê n c i a  f u ro s de m e l h o r  qua li d ad e.  E n s a i o s  r e a l i z a d o s  com o 

a l a r g a m e n t o  final (com  a l a r g a d o r e s  de gume dnico) logo após a 

f u r a ç ã o  com  broca h e l ic oi da l t r o u x e r a m  r e s u l t a d o s  s i m i l a r e s  aos 

o b t i d o s  c o m o uso de uma o p e r a ç ã o  de' a I a r g a m e n t o  de p r e p a r a ç ã o  

co m  a I a r g a d o r e s  c o n v e n c i o n a i s  (fig. 5.8, g r á f i c o s  23 e 24).

5. 1 .8 . I nf l u e n c i a  do a l a r g a m e n t o  de p r e p a r a ç ã o

0.50

0 .4 0

g0.30

3

ocr 0,20

0.10

— [— -j—  

Vc * 29,5 ffl/mln 

Incl. gume ® 0,009/10 im 
a » 0,25 «nm 

■ > . 1 5” ~

fluido corte - õ1eo corte A

- ~ sem alarg, prep. —  

Q  - com alarg. prep.

0 .0 0  11I I  11 M i’i 1111111 11 111 .1 r v m r-tTr i 1 1 n  111 n  111 1111 
0.00 0, 0 0.20 0.30 0.40 0.50

-A

S.OO

4 .0 0

g3.00

0:2.00

1.00

0.00 1  \ I r ir r rt t ii r i i t i t ' i

f ( m m / r o t )
0.00 0. 0 0.20

f

1 I
Vc » 29,5 m/mln

Incl. gume = 0,009/10 mm

<1 * 0,?b «M
V' 15° 
fluido corte • óleo corte A

" A *  sem alarg. prep. —  

p  - com alarg. prep.

r T I 1 m  I I M  M  I » I I I I TTTTTTTTT

0.3C O À O  O.éO

(m m /ro t)

GRAF. 23 - Ra X f GRAF. 24 - Rt X f

FIG. 5 . 8  - I n f lu ên ci a do a l a r g a m e n t o  de p r e p a r a ç ã o  

s ob re Ra e Rt

Nos e n s a i o s  com  a l a r g a d o r  de p r e p a r a ç ã o  e sem  a l a r g a d o r  de 

p r e p a r a ç ã o  m a n t e v e - s e  c o n s t a n t e  a s o b r e m e d i d a  de us ina gem . Isto 

fol f eit o c o n s i d e r a n d o  que a s o b r e m e d i d a  dos furos fei to s com 

broca he li c o i d a l  é m a i o r  do que aqu ela  onde os furos f o r a m  fe i to s 

c o m  a l a r g a d o r  c o n v e n c i o n a l ,  e que p o r t a n t o  a broca he li co ida l 

u t i l i z a d a  nos fu ros  de p r e p a r a ç ã o  deve ter um d i â m e t r o  m e n o r  do
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que 0 a l a r g a d o r  c o n v e n c i o n a l  de p r e p a r aç ão ,  e m e no r no valor da 

d i f e r e n ç a  de s o b r e m e d i d a  do furo r e s u l t a n t e  de um furo com broca 

e um furo co m a l a r g a d o r  c o n v e n c i o n a l .

5.2. C i r c u l a r I d a d e

As m e d i ç õ e s  de c i r c u l a r i d a d e ,  fei ta s  em fu ros  e x e c u t a d o s  sob 

d i v e r s a s  c o n d i ç õ e s  de u si na ge m,  m o s t r a r a m  r e s u l t a d o s  s e m e l h a n t e s  

aos a p r e s e n t a d o s  por C h r i s t o f f e I  C-l] e StrIegi . Se g u n d o

e s te s a u t o re s,  o a l a r g a m e n t o  de furos com f e r r a m e n t a s  de gume 

ú ni co  do tipo e m p r e g a d o  nos e ns ai os  p o s s i b i l i t a  a o b t e n ç 8 o  de 

c i r c u l a r i d a d e s  na f ai xa de 1 a B fxm.

0 fa tor de m a i o r  i n f l u ê n c i a  na c i r c u l a r i d a d e  foi o fl u id o de 

c o rt e e m p r e g a d o .  E n q u a n t o  que com  o uso de e m u l s õ e s  de òleo 

as c i r c u l a r i d a d e s  a p r e s e n t a r a m  v al or es  ma i s e l e v a d o s  (de até 16 

^ m  para fu ro s onde a s u p e r f í c i e  ficou t r e p i d a d a  e de até 6 fim 

para f u ro s se m t r e p i d a ç õ e s  na s u p e r f í c i e ) ,  com óleos de corte foi 

p oss íve l a l c a n ç a r  v a l o r e s  de c i r c u l a r i d a d e  s a t l s f a t ó r l o s ( d e  1 a

^  j L L m ) .

C o m  a v a r i a ç ã o  das de m ai s v a r i á v e i s  do p r o c e s s o  ( v e l o c i d a d e  

de corte, avanço, s o b r e m e d i d a  de usi nag em , I nc l i n a ç ã o  do gume e 

â n g u l o  de sa í da )  de nt r o dos limites e m p r e g a d o s  nos ensaio s, não 

f o r a m  o b t i d o s  r e s u l t a d o s  c o n c l u s i v o s  com relaç ão  'a 

c i r c u l a r i d a d e ,  a não ser que a m es ma  p e r m a n e c e u  de ntr o dos 

li m ite s de 1 a ^fim. T a m b é m  com o uso de s u p o r t e  p e n d u i a r  e 

e l i m i n a ç ã o  de o p e r a ç ã o  de a l a r g a m e n t o  de p r e p a r a ç ã o  não se 

v e r i f i c a r a m  v a r i a ç õ e s  p e r c e p t í v e i s  qu an to  'a c i r c u l a r i d a d e .

Em e n s a i o s  de a l a r g a m e n t o  com  a-largadores c o n v e n c i o n a i s
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( m d i t i p l o s  gumes), a cIrcuI ar Idade s I t u o u - s e  de ntr o dos limites 

de E a 10jU,m, em torno de duas vezes m a io r  que a obtida com 

a l a r g a d o r e s  de gume Hnlco. .

5.3. Fo rç a s  de u s i n a g e m

A m e d i ç ã o  de f o r ç a s  de u s i n a g e m  no p r o c e s s o  de a l a r g a m e n t o  

co m  f e r r a m e n t a s  de gume tínico a p r e s e n t o u  uma gr an de  d i s p e r s ã o  de 

v a l o r e s  de m o m e n t o  total de u s i n a g e m  e de força de avanço, m e sm o 

para e n s a i o s  f e i t o s  sob c o n d i ç õ e s  de u s i n a g e m  c o n s t a n t e s  (vide 

a n e x o  A). A a n á l i s e  dos r e s u l t a d o s  de fo rç a s  de u s i n a g e m  leva em 

c on ta  a e x i s t ê n c i a  d est a d i s p e r s ã o  de valores, a n a l i s a n d o  ap e na s 

as t e n d ê n c i a s  m o s t r a d a s  nos gr áfi co s.

A c o n s t r u ç ã o  de g r á f i c o s  mais  c o r r e t o s  Implica na r e a l i z a ç ã o  

de um ntímero b a s t a n t e  gr a n d e  de ensaios, co m vi sta s a uma a n ál is e  

e s t a t í s t i c a  c om p l e t a .  C o n s i d e r o u - s e  que tal anális e, al ém  de 

o n e r os a,  é d e s n e c e s s á r i a ,  visto que o es tu do  das fo r ça s de 

u s i n a g e m  no p r e s e n t e  t r a b a l h o  tem i m p o r tâ nc ia  se c u n d á r i a .  0 

c o n h e c i m e n t o  da g r a n d e z a  das m e s m a s  serve para uma c o m p a r a ç ã o  com 

0 p r o c e s s o  de a l a r g a m e n t o  c o n v e n c i o n a l  e como a ux í l i o  'a d e ci sã o 

s ob re  qu ais  as m e l h o r e s  c o n d i ç õ e s  de usi na g em , qua nd o  to dos os 

o u t r o s  p a r â m e t r o s  se e q u i v a l e m .  Já que m a i o r e s  fo r ça s  de u s i n a g e m  

a c a r r e t a m  ma I ores e s f o r ç o s  na f e r r a m e n t a  e vidas ma is  curtas.

5. 3.1 . I nf l u ê n c i a  da v e l o c i d a d e  de corte

Os m o m e n t o s  to ta i s  de us in agem, o bt i d o s  para uma v a r i a ç ã o  de 

v e l o c i d a d e  de corte, a p r e s e n t a r a m - s e  b as ta n t e  I rr eg ula res , não
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p e r m i t i n d o  c o n c l u s õ e s  d e f i n i t i v a s .  En t r e t a n t o ,  é possível 

v e r i f i c a r  que os m e s m o s  m a n t é m  uma t e n d ê n c i a  a v al or es  c o n s t a n t e s  

c o m  0 a u m e n t o  da v e l o c i d a d e  de co rte <flg. 5.9, g r á f i c o s  S5 e 

26). São r e s u l t a d o s  que c o i n c i d e m  com  a t e n d ê n c i a  que C h e n g z h o u  

t293 e n c o n t r o u  no a l a r g a m e n t o  de a l u m í n i o  puro (Al 98,4%, HV 33- 

36) co m  a l a r g a d o r e s  c o n v e n c i o n a i s .

A g r a n d e z a  dos m o m e n t o s  para o a l a r g a m e n t o  de Al 7D 75 - T 6 5 1  

c o m  a l a r g a d o r e s  de gume único a p r e s e n t o u  a m e s m a  o r d e m  de 

g r a n d e z a  que os m o m e n t o s  ob t i d o s  por C h e n g z h o u  C29] no 

a l a r g a m e n t o  de a l u m í n i o  de alta pu r ez a com a l a r g a d o r e s  

c o n v e n c i o n a i s ,  sob c o n d i ç õ e s  de u s i n a g e m  s e m e l h a n t e s ,  

c o n s i d e r a n d o - s e  que o a l u m í n i o  puro a p r e s e n t a  m e no r r e s i s t ê n c i a  

'a u s i n a g e m  que o a l u m í n i o  a e r o n á u t i c o ,  p o de -s e d e du zi r que os 

m o m e n t o s  são m e n o r e s  na u s i n a g e m  com f e r r a m e n t a s  de gume único, 

c o m p a r a n d o - s e  co m a u s i n a g e m  com a l a r g a d o r e s  c o n v e n c i o n a i s ,  

m a n t e n d o - s e  c o n s t a n t e s  as c o n d i ç õ e s  de usi nag em .

GRAF. 25 - Mt X V, GRAF. 26 - Mt X v

FIG. 5. 9 - in fl uê nc ia  de v sobre Mt
c
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fls fo rça s de a v a n ç o  a p r e s e n t a m  um c o m p o r t a m e n t o  não 

c o n c l u s i v o  com a v a r i a ç ã o  da v e l o c i d a d e  de corte. Como t en dên ci a, 

p o d e - s e  v e r i f i c a r  q u e o s  v al or es  de força de av anç o m a n t é m - s e  

a p r o x i m a d a m e n t e  c o n s t a n t e s  ao longo do int er v a lo  de v e l o c i d a d e s  

de c o r te  t e s t a d a s  <fig. 5.10, g r á f i c o s  E7 e 28). C o m p a r a n d o - s e  os 

r e s u l t a d o s  dos e n s a i o s  r e a l i z a d o s  com a i a r g a d o r e s  de gume dnico 

co m  os o b t i d o s  por C h e n g z h o u  C29] com a i a r g a d o r e s  convencionais,, 

v e r i f i c a - s e  que as fo r ç a s  de av an ço  p e r m a n e c e m  a p r o x i m a d a m e n t e  

c o n s t a n t e s  co m  a v a r i a ç ã o  da v e l o c i d a d e  de corte. A t e n d ê n c i a  de 

d i m i n u i ç ã o  co m a u m e n t o  da v e l o c i d a d e  de corte no g r á f i c o  27 não 

pode ser g e n e r a l i z a d a .  Os v al or es  de força de av an ço  o b t i d o s  com 

a i a r g a d o r e s  de gume dnico, para c o n d i ç õ e s  de u s i n a g e m  

s e m e l h a n t e s ,  são de 5 a 10 vezes m e n o r e s  do que os ob tid o com 

a i a r g a d o r e s  c o n v e n c i o n a i s  por C h e n g z h o u  [293.

Vc (m /m in )  

GRAF. 27 - Ff X V .

Vc (m /m in )  

GRAF. 28 - Ff X V

FIG. 5 . 1 0  - Inf lu ên ci a de v^ sobre Ff
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5 . 3 . 2 . I n f l u ê n c l a d o  avanço

A v a r i a ç ã o  da s eçã o de ca vac o com o a um e n t o  do a v a n ç o l e v a  a 

uma a l t e r a ç ã o  dos m o m e n t o s  to t ai s de us ina ge m,  no s en ti do  de 

aumentá-los. (flg. 5.11, g r á f i c o s  29 e 30). En t r e t a n t o ,  os 

m o m e n t o s  v e r i f i c a d o s  em e n s a i o s  onde o flu id o de corte e m p r e g a d o  

fol uma e m u l s ã o  de óleo, t i v e r a m  um a u m e n t o  ma Is p r o n u n c l a d o  do 

que os m o m e n t o s  v e r i f i c a d o s  em en s a i o s  onde o fl u id o  de corte fol 

0 óleo de corte. A m a i o r i a  dos en s a i o s  não m o s t r a  uma 

p r o p o r c i o n a l i d a d e  en tre  o a u me nt o dos m o m e n t o s  com o a um en to  de 

a va nço , c o n f i r m a n d o  os r e s u l t a d o s  r e l a t a d o s  por C h e n g z h o u  [293 no 

a l a r g a m e n t o  de a l u m í n i o  puro co m a I a r g a d o r e s  c on ve hc  I o n a l s .

150.00

0.00 -irmr
O.CO 0.10 0.

r r r m -n-t' TT r r n rT i I t t v tt

0 0.30 0.40 0.50 0.60

GRAF. 29 - Mt X f

FIG. 5.11 - Inf lu ê nc ia  de f sobre Mt

(mm/rot) 

GRAF. 30 - l t̂ X f

A m e s m a  t e n d ê n c i a  de au m e n t o  com o a v a n ç o , ver IfI cada para 

os m o m e n t o s ,  a c o n t e c e  para as fo rça s de a va n ç o  (flg. 5.12, 

gráf i COS 31 e 32).
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GRAF. 31 - Ff X f GRAF. 32 - Ff X f

FIG. 5 . 1 2  “ In f l uê nc ia  de f sobre Ff

5.3 .3 . I nf l u ê n c i a  da Inc li na çã o do gume

A i n f l u ê n c i a  da I n c l i n a ç ã o  do gume so br e m o m e n t o s  e forças 

de a va n ç o  pode ser vista nos g r á f i c o s  33 e 3^ (fig. 5.13). Po de- 

se v e r i f i c a r  uma t e n d ê n c i a  de autnento, ta nto nos m o m e n t o s  como 

nas f or ç a s  de avanço, para uma d i m i n u i ç ã o  na In cl i n a ç ã o  do gume. 

Est e fato pode ser e x p l i c a d o  pelo a u m e n t o  das fo rç as  de at rit o 

co m  a d i m i n u i ç ã o  da in cl ina ção , d e c o r r e n t e  do a u m e n t o  do con ta t o 

do gume s e c u n d á r i o  co m  a pa r e d e  do furo.
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GRAF. 33 - Mt X f GRAF. 34 - Ff X f

FIG. 5. 13  - In f l u ê n c i a  da i n c l in aç ão  do gume 

so bre Mt e Ff

5.3.4. I n f l uê nc ia  da s o b r e m e d i d a  de u s i n a g e m

0 a u m e n t o  da s o b r e m e d i d a  de u s i n a g e m  leva a um au m e n t o  da 

se çã o de u s i n a g e m  (vide fig. 2.8). Em d e c o r r ê n c i a  temos um 

a u m e n t o  nos m o m e n t o s  e nas fo r ça s de avanço, os r e s u l t a d o s  dos 

e n s a i o s  de a l a r g a m e n t o  com  f e r r a m e n t a s  de gume tínico são 

m o s t r a d o s  nos g r á f i c o s  35 e 3B <flg. 5.14). Isto t a m b é m  oc or re  no 

a I a r g a m e n t o  com a l a r g a d o r e s  c o n v e n c i o n a i s  [293.
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GRAF. 35 - Mt X f

FIG. 5 .1 4 - infl uênc I a de

GRAF. 36 - Ff X f 

sobre Mt e Ff

5.3.5. In fl u ê n c i a  do ân g ul o de saída

Os r e s u l t a d o s  das m e d i ç õ e s  dos m o m e n t o s  to ta is  de u s i n a g e m  e 

f o r ç a s  de av a n ç o  o b t i d o s  nos e n sa io s com v a r i a ç ã o  no ân g u l o  de 

sa ída do Inserto da f e r r a m e n t a  de gume único não p e r m i t e m  

c o n c l u s õ e s  d e f i n i t i v a s .  S e g u n d o  Ko e n lg  [26], e s p e r a - s e  uma 

d i m i n u i ç ã o  nos v a l o r e s  de f o rç a s  com o a u m e n t o  dos âng u lo s de 

saída, vi sto que a sa ída do ca va co  e o corte são f a c i l i t a d o s  pelo

a u m e n t o  destes. Esta d i m i n u i ç ã o  de fo rç as  o c o r r e u  qu a nd o y  foi

0 0 . 0
a l t e r a d o  de 6 para 15 , p o r é m  para y  de 0 o c o r r e r a m  os m e n o r e s

v a l o r e s  de m o m e n t o  (flg. 5. 15 , g r á f i c o s  37 e 38). Uma e x p l i c a ç ã o

para tal fato pode ser o ma te ri al  do inserto, que para insertos 

0
c o m  y  = 0 é 0 PKD, e não o m e t a l - d u r o  do qual são fe it o s  os 

i n s er to s com y  = 6° e y  = 15°. Co m  f e r r a m e n t a s  de PKD é 

possív el p r o d u z i r  gu mes ma i s af ia dos  do que com  m e t a l - d u r o .  

T a m b é m  o c o e f i c i e n t e  de at r i t o  do PKD com  o ca v ac o é men or , o que 

t e nd e a d i m i n u i r  as c o m p o n e n t e s  das fo rça s de u s i n a g e m  [303.
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GRAF. 38 - Ff x fGRAF. 37 - Mt X f

FIG. 5 . 1 5  - I n f lu ên ci a de y sobre Mt e Ff

5.3.B. I nf l u ê n c i a  do fl ui do  de corte

Da a n á l i s e  dos r e s u l t a d o s  de m o m e n t o s  e f or ç a s  de avanço 

onde há a l t e r a ç ã o  a pe n a s  do fl u id o de corte e m a n t é m - s e  

c o n s t a n t e s  to dos os de ma is  p a r â m et ro s,  p o d e - s e  c o n c l u i r  que os 

f l u i d o  de co rte I n f l u e m  de m a n e i r a  r el ev a n t e  na g r a n d e z a  das 

f or ç a s  de u si na ge m.  F l u i d o s  de corte com baixo poder de 

lu b ri f i c a ç ã o ,  como as e m u l s õ e s  de ó l e o , l e v a m  a r e s u l t a d o s  de 

fo r ça s de u s i n a g e m  m a i o r e s  do que os f l u i d o s  de co rte com alto 

poder de l u b r i f ic aç ão ,  como os ól eos de corte (fig. 5.16, 

g r á f i c o s  39, 40, 41 e 42). A d i m i n u i ç ã o  das f o r ç a s  pode oc or rer  

d ev i d o  'a d i m i n u i ç ã o  do at ri t o qu an do  do uso de f l u i d o s  de corte 

com  m ai or  poder de lub rif i ca çã o,  s e g u n d o  C h e n g z h o u  C29 3, em 

o p e r a ç õ e s  de a l a r g a m e n t o  c on ve n c i o n a l  (com a i a r g a d o r e s  de 

m d i t i p l o s  gumes), o m o m e n t o  de at rit o chega a r e p r e s e n t a r  80 %  do 

m o m e n t o  total de us in ag em,  se ndo a p a r c e l a  do m o m e n t o  de co rte 

r es po ns áv el  por ap en as  20 %  do m o m e n t o  total.
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Vc (m /m in )  

GRAF. 3 9  - Mt X V

Vc (m /m in )
GRAF. 40 - Ff X V

Vc (m /m in )  

GRAF. 41 - Mt X V

Vc (m /m in )  

GRAF. 42 - Ff X V

FIG. 5.16  - Inf lu ên ci a do f lu i d o  de corte 

ôo bre  Mt e Ff

5.4. S o b r e m e d i d a  dos furos

A s o b r e m e d i d a  dos furos é d e f i ni d a como se ndo  a d i f e r e n ç a  

e n tr e o d i â m e t r o  dos fu ros  e o d i â m e t r o  real da f e r r a m e n t a .  No
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a l a r g a m e n t o  de a l u m f n l o  é n o r m a l m e n t e  um valor p os it iv o, ou seja,

0 d i â m e t r o  do furo re su lta  m a i o r  do que o da f e r r a m en ta . Nos 

e n s a i o s  r e a l i z a d o s  sob jllversas c o n d i ç õ e s  de us ina ge m, a 

s o b r e m e d i d a  dos f ur os  a p r e s e n t o u  um valor m á x i m o  de ^5 fim. isto 

oco r re u,  e n t r e t a n t o , para c o n d i ç õ e s  de u s i n a g e m  não ot im iz ad as . 

Em  c o n d i ç õ e s  p r o p T c i a s ,  estes v al ore s si tua ram-se em um pat a ma r 

ma i s baixo.

Na u s i n a g e m  de fu ro s em Ai 7 D 7 5 - T B 5 1  com a l a r g a d o r e s  

c o n v e n c i o n a i s  são r e l a t a d a s  s o b r e m e d i d a s  dos furos de 3 fim a mais 

de 25  ̂ m  C31 ] .

5.4.1. i n f l u ê n c i a  da v e l o c i d a d e  de corte

A t r a v é s  da a n á l i s e  dos r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  nos g r á f i c o s  

43 e 44 <fig. 5.17), não é possível tirar c o n c l u s õ e s  d e f i n i t i v a s  

so br e a r el açã o entre os v a l o r e s  de s o b r e m e d i d a  dos f ur os e a 

v e l o c i d a d e  de corte. A p a r e n t e m e n t e ,  porém, a s o b r e m e d i d a  não é 

a f e t a d a  pela v e l o c i d a d e  de corte, de n tr o da fa ixa e n s a i a d a  <15 

a 37 m / m l n ).
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G R A F . 43 - A d X

FIG. 5. 17  - InflUênci a de

GRAF . 4 4  -  A d X

V sobre a s o b r e m e d i d a  dos furos 
c

5.4.2. Inf luência do avanço

A fig ur a 5 . 1 8  (g ráf ic os 45 e 46) m os t r a  a influência do

av a nç o sobre a s o b r e m e d i d a  dos furos. Os re su lt a do s de

i
s o b r e m e d i d a  de e n sa io s  feitos com emu ls õe s de óleo a p r e s e n t a m  uma 

d i s p e r s ã o  ba st an te  grande, e não é possível ver ifi ca r uma 

t e n d ê n c i a  dos valor es  de so b r e m e d i d a  com a va ri aç ão  do avanço. 

E n t r e t a n t o ,  para e n sa io s real iza do s com óleo de corte, ve ri fic a-  

se uma leve te nd ê n c i a  de queda na s o b r e m e d i d a  dos furos 'a medida 

que 0 avanço é au mentado. Tais r e s ul ta do s são c on t r á r i o s  'a 

e x p e c t a t i v a ,  visto que os demais e ns aio s m o s t r a m  uma t en dê n ci a de 

a u m e n t o  na s o b r e m e d i d a  dos furos com o au me nt o das forças de 

u s i n a g e m  (com o a u me nt o  do avanço ocorre um aume nto  nas forças e, 

ap e sa r disto, a s o b r e m e d i d a  dos furos revela uma t en d ê n c i a  de 

q u eda  ) .
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G R A F . 45 - A d X f G R A F . 46 - Á d  X f

FIG. 5 , 1 8  - I n f l u ê n c i a  de f sobre a s o b r e m e d i d a  dos furos

5. 4. 3. I nf l u ê n c i a  da inc lin aç ão do gume

A s o b r e m e d i d a  dos fu ros  m o s t r a  sofrer uma i nf l u ê n c i a  da 

i n c l i n a ç ã o  do gume, no a l a r g a m e n t o  com f e r r a m e n t a s  de gume único, 

Nos g r á f i c o s  47 e 48 (fig, 5 . 19 )  po de -se  v e r i f i c a r  um aum en to  

nas s o b r e m e d i d a s  dos f ur os com a d i m i n u i ç ã o  da i n c li n aç ão  do 

gume. Como  a m e s m a  t a m b é m  afeta os va l o r e s  de m o m e n t o s  de corte 

(vide fig. 5.13), p o d e - s e  pensar em uma rela ção  entre os val o re s 

de s o b r e m e d i d a  e m o m e n t o  de corte. Os r e s u l t a d o s  levam a crer que 

um a u m e n t o  nos m o m e n t o s  traz um a c r é s c i m o  nas s o b r e m e d i d a s  dos 

furos.
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FIG. 5 . 1 9  - I n f l uê nc ia  da ln cl in aç8 o do gume sobre 

a s o b r e m e d i d a  dos furos

5.4.4. I nf l u ê n ç l a  da s o b r e m e d i d a  de u s i n a g e m

50.0

De uma m a n e i r a  geral, os r e s u l t a d o s  do a u m e n t o  da 

s o b r e m e d i d a  de u s i n a g e m  m o s t r a m  uma t e n d ê n c i a  de a u m e n t o  na 

s o b r e m e d i d a  dos furos. Isto pode ser v e r i f i c a d o  nos g r á f i c o s  49 e 

50 (flg. 5. E0) . T a m b é m  este fato pode ser e x p l i c a d o  pelo a um en to  

do m o m e n t o  de corte, que oco rr e com o a um en to  da s o b r e m e d i d a  de 

us Ina ge m.
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GR A F . 49 - A d X f 

FIG. 5 . 2 0  - InflUênci a da
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GRAF  . 50 - A d X

a" sobre a s o b r e m e d i d a  dos furos

5. 4. 5. i nf l u ê n c i a  do ân gul o de saTda

Os m a i o r e s  v a l o r e s  de s o b r e m e d i d a  dos furos f o r a m  obti dos  

0 0
para y  = 0 . C o m  y  = B , as s o b r e m e d i d a s  dos fu ros f o r a m  as

0
m e n o r e s ,  e co m  y  = 15 o b t i v e r a m - s e  v al or e s i n t e r m e d i á r i o s  de 

s o b r e m e d i d a  dos furos. Os g r á f i c o s  51 e 52 <flg. 5 , 2 1 )  m o s t r a m  

tais r e s u l t ad os , onde se v e r i f i c a  que a faixa de v a r i a ç ã o  das 

s o b r e m e d i d a s  é b a s t a n t e  pe q u e n a  <5 fim) para as a l t e r a ç õ e s  

t e s t a d a s  nos â n g u l o s  de saída.
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GRAF  . 51 - A d X f GRAF. 5S - A d X

FIG. 5.21 - In fl u ê n c i a  de y  sobre a s o b r e m e d i d a  dos furos

5. 4.B . I n fl uê nc ia  do fl ui do  de corte

Nos g r á f i c o s  43, 44, 45 e 46 das fi g u r a s  5.17, e 5.18., 

p o d e - s e  v e r i f i c a r  a I n f lu ên ci a do f lu i d o  de corte so bre a 

s o b r e m e d i d a  dos furos. Ta nto  os va l o r e s  de s o b r e m e d i d a  como a 

d i s p e r s ã o  dos m e s m o s  são m a i o r e s  qu an do  o fl ui do  de corte 

e m p r e g a d o  é uma e m u l s ã o  de óleo, Para óleos de corte, a 

s o b r e m e d i d a  e a d i s p e r s ã o  dos v al o re s de s o b r e m e d i d a s  é menor. 

Tal fato re fo rç a a idéia de que as fo rç as  de u s i n a g e m  são 

d i r e t a m e n t e  p r o p o r c i o n a i s  aos v al or es  de s o b r e m e d i d a  dos furos, 

visto que co m o e m p r e g o  de óleo de corte r e s u l t a m  m o m e n t o s  de 

u s i n a g e m  m e n o r e s  do que com emulsões.
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Em o p e r a ç B e s  de a l a r g a m e n t o  com a l a r g a d o r e s  c o n v e n c i o n a i s  em 

a i u m f n l o  a e r o n á u t i c o ,  é normal a o b t e n ç ã o  de f u ros  com 

t o l e r â n c i a s  d i m e n s i o n a i s  da ci a ss e IT7 [313. C o m  a l a r g a d o r e s  de 

gume dnico do tipo e m p r e g a d o  nos e ns ai os  é usual, s e g u n d o  o 

f a b r i c a n t e  da f e r r a m e n t a  C6;E33, a u s i n a g e m  de furos até a classe

I TB e, c o n f o r m e  fltkey CE73, há e x e m p l o s  de f a b r i c a ç ã o  em série de 

f u ro s da q u a i l dade lT4 .

Nos e n s a i o s  r e a l i za d os , v e r i f i c o u - s e  uma p eq u en a d i s p e r s ã o  

na m e d i d a  dos furos o b t i d o s  com a l a r g a d o r e s  de gume dnico. A fig. 

5 . E E  m o s t r a  um e ns a i o  feito em c o n d i ç õ e s  de u s i n a g e m  c o n s t a nt es , 

no qual 0 d i â m e t r o  do furo m a n t é m - s e  com f a c i l i d a d e  de ntr o da 

f a ix a H B , para a qual a f e r r a m e n t a  foi r e g u Ia d a < vI de 4 .3 . 10 .) . 

Pela d i s p e r s ã o  dos va l o r e s  a p r e s e n t a d a ,  p o d e - s e  i nc lu si ve  pensar 

na u t i l i z a ç ã o  deste tipo de f e r r a m e n t a  no a l a r g a m e n t o  de furos 

c o m  t o l e r â n c i a s  d i m e n s i o n a i s  ainda ma is  es tr ei ta s.

5.5. T o l e r â n c i a  d i m e n si on al
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FIG, 5 . ES - Es tu do  de t o l e r â n c i a  d i m e n s i on ai



93

0 a l a r g a m e n t o  de tr i n t a  fu ros sob as m e s m a s  c o n di çõ es , cuja 

v a r i a ç ã o  de d i â m e t r o s  é m o s t r a d a  no g rá f i c o  53 <fig. 5.EE), foi 

r e a l i z a d o  com  uma i n t e r r u p ç ã o  para v e r i f i c a ç ã o  do d i â m e t r o  da 

f e r r a m e n t a  e sua c o r r e ç ã o  após o dé cim o furo.

Em t od os 03 e n s a i o s  co m óleo de corte, m e s m o  sob c o n d i ç õ e s  

de u s i n a g e m  d iv er s a s ,  a m á x i m a  d i s p e r s ã o  de v a l o r e s  do d i â m e t r o  

em um co rpo de pr ova <10 furos) foi de 6 fim. isto leva 'a 

c o n c l u s ã o  de que é possível t r a b a i n a r  com t o l e r â n c i a s  bas ta nt e 

Justas, a ba i x o  da cl a s s e  I T B , desde que se faça um c on tr o l e  

d i m e n s i o n a i  após um c er to niímero de furos. Como a f e r r a m e n t a  

p e r m i t e  aj us te s,  caso o d i â m e t r o  dos fu ros  com ece  a se a p r o x i m a r  

dos limites da t o l e r â n c i a ,  basta fazer uma c o r r e ç ã o  no d i â m et ro  

da f e r r a m e n t a  c o n f o r m e  a ne ce ss i d a d e .

5.6. C o n s i d e r a ç õ e s  e c o n ô m i c a s

Uma a ná l i s e  e c o n ô m i c a  c o m p l e t a  de uma f e r r a m e n t a  ou de um 

p r o c e s s o  requer o c o n h e c i m e n t o  de d i v e r s o s  f a t o r e s  não 

d e t e r m i n a d o s  no e sc o p o  do p r e s e n t e  t r ab al ho . Um e x e m p l o  des tes  

f a t o r e s  é a vida da f e r r a m e n t a .  E n t r e t a n t o ,  é possível f a z e r - s e  

uma an á l i s e  a p r o x i m a t i v a ,  levando em conta as a l t e r a ç õ e s  nos 

te m p o s  p r i n c i p a i s  e s e c u n d á r  I o s , e f a z e n d o  e s t i m a t i v a s  qu an to  'a 

vida da f e r r a m e n t a  e ao cu sto  da mesma.

De ac o r d o  com  A tk ey [273, é possível d i m i n u i r  os cu st o s  de 

fu ros  de p r e c i s ã o  com a i a r g a d o r e s  de gume dnico regulável por ser 

possível a b d i c a r - s e  de o p e r a ç õ e s  p o s t e r i o r e s  de bruni mento, 

p ol i m e n t o ,  r e t i f i c a ç ã o  interna ou f ur a ç ã o  de pr eci sã o.  Já que 

p r e c i s õ e s  m a i o r e s  p o d e m  ser o b t i d a s  com este tipo de f e r r a m e n t a .
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0 e m p r e g o  de v e l o c i d a d e s  de corte e de av anç o ma i s el ev a da s 

t a m b é m  p e r m i t e  uma d i m in ui çã o nos custos de f a b r i c a ç ã o  (menores 

te m po s de us in ag em ),  visto que os custos da h o r a - m á q u i n a  são cada 

vez mais  altos. Os ensaios m o s t r a r a m  ser possível a redução do 

tempo de u s i n a g e m  a v al or e s in feriores 'a me ta de,  com o 

In cr em en to  possíveI nas v e l o c i d a d e s  de corte e de avanço.

F a z e n d o - s e  uma c om p a r a ç ã o  entre o custo de um a la rg a d o r  de 

gume único e um a la rg ad or  co nv enc ion al  ( m ú l t i p l o s  gumes), 

v e r i f i c a - s e  que as f e r r a m e n t a s  de gume único são a p r o x i m a d a m e n t e  

dez vezes m a i s  caras do que os a l a r g a d o r e s  c o n v e n c i o n a i s  de aço 

rá pido (no m e r c a d o  europeu. No caso do Brasil, onde ainda tiá 

n e c e s s i d a d e  de importação de a l a r g a d o r e s  de gume único regulável, 

e st es c h e g a m  a atingir um custo a p r o x i m a d a m e n t e  tri nt a vezes 

s u p e r i o r  ao de a l a r g a d o r e s  c o n v e n c i o n a i s ) .  E uma d i fe re nç a 

s u b s t a n c i a l  de preços que, en tre tan to , não r ef let e a realidade. 

Isto po rq ue  o ala rg a do r de gume único possui um Inserto 

In te rc am bI áv e I que pode ser s u b s t i t u í d o  após estar de sg as ta do , e 

0 custo de ste Inserto e q u i v a i e - s e  ao de um a l ar ga d or  

c o n v e n c i o n a l .  Outro fator importante é que os i ns ert os  são feitos 

em m e t a l - d u r o ,  material que p o s s i b i l i t a  vidas de f e r r a m e n t a  bem 

ma is  longas do que o aço rápido do qual são f e i t o s  os a l a r g a d o r e s  

c o n v e n c i o n a i s  em questão.

Com os dados dis po nív eis , é possível prever um c o m p o r t a m e n t o  

dos cu st os  no a l a r g a m e n t o  de furos com f e r r a m e n t a s  de gume dnico 

reg ulável. S e g u n d o  Koenlg C2B3, os custos de f a b r i c a ç ã o  por peça 

Kp são c o m p o s t o s  por:

- cu s to s para pre pa ra çã o  e tempos s e c u n d á r i o s  como par ce la s 

de cu sto s f Ix os  (1 ).

c u s t o s  da m á q u i n a - f e r r a m e n t a  e do o p e r a d o r  como custo
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- c u s t o  das f e r r a m e n t a s  (3):

P  r i n c i p a I (S ).

t r  t h
%  ■ ^ D  +  K . t h  +  ---------- . C K . t w  +  K  ̂ ^

m l  m l  ^  M L  WT ■
m  T

(1 ) (2 ) (3 )

0 e m p r e g o  de f e r r a m e n t a s  de gume único reguiávei no 

a i a r g a m e n t o  de f ur os  p e rm it e antever:

- Um a u m e n t o  nos cus tos  de preparação, devido 'a n e c e s s i d a d e  

de r e g u i a g e m  do d i â m e t r o  e da inc iinação do gume da fe rr ame nt a. 

Os tem po s s e c u n d á r i o s  não se alteram, em relação ao a l a r g a m e n t o  

c o n v e n c i o n a i .  D e s t e  modo, a u m e n t a m  os custos fixos para ope ra ç õe s  

de a i a r g a m e n t o  c o m f e r r a m e n t a s  de gume único reguiávei.

fl m a n u t e n ç ã o  dos custos de m á q u i n a - f e r r a m e n t a  e de 

op e ra do r a m e s m o s  n ív e i s  do a i a r g a m e n t o  co nve n ci on ai . A curva de,

I
custo p r i n c i p a l ,  por ta n to , não se altera.

- Um a u m e n t o  no custo da f e r r a m e n t a  em baixas v e l o c i d a d e s  dé 

corte, v i sto  que o a l a r g a d o r  de gume único tem um custo inicial 

m ai or do que o de a i a r g a d o r e s  c o n v e n c i o n a i s  de aço rápido. 

En t r e t a n t o ,  co m  o in cr em en to  nas ve l o c i d a d e s  de cortes, é de se 

esperar uma in ve rs ão  nos custos de f err am ent a. P o de -s e prever tal 

c o m p o r t a m e n t o  d e v i d o  'as m a i o r e s  vidas de f e r r a m e n t a  e sp er a d a s  

para a i a r g a d o r e s  de gume único, visto se rem  os m es m o s  de m e t a l -  

duro. A p o s s i b i l i d a d e  de troca de Insertos apenas, após o 

de s ga s t e  dos m e s m o s ,  sem  que haja n e c e s s id ad e de s u b s t i t u i ç ã o  da 

f e r r a m e n t a  p r o p r i a m e n t e  dita, permi te reduzir ainda mais  a 

parce la  de c u s to  de f er r am en ta .
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A fig. 5. 23  traz uma co mp a r a ç ã o  entre a p r e v i s ã o  de custos 

de f a b r i c a ç ã o  para o a l a r g a m e n t o  com a l a r g a d o r e s  de gume único 

regulável <de m e t a l - d u r o )  e al a r g a d o r e s  c o n v e n c i o n a i s  de 

m ú l t i p l o s  gumes <de aço rápido), onde é pre vi st o um a u me nt o nas 

v e l o c i d a d e s  de co rte e uma possível redução no custo de 

f a b r i c a ç ã o  em v e l o c i d a d e s  ma is  altas, com o e mp r eg o das 

f e r r a m e n t a s  em estudo.

A - A l a r g a m e n t o  convencional 

B - A l a r g a m e n t o  com f e r r a m e n t a s  de gume tínico

Fig. 5 .2 3 - C o m p a r a ç ã o  entre p r evi são  de cu sto s para

a l a r g a m e n t o  co nve nc ion al e a l a r g a m e n t o  com 

f e r r a m e n t a s  de gume único regulável
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C AP ÍTU LO  6

C O N C L U S O E S  E S U G E S T Õ E S  PARA C O N T I N U I D A D E  DO T R A B A L H O

B.1. C o n c l u s õ e s

A u t i l i z a ç ã o  de f e r r a m e n t a s  de gume único regulável para 

o p e r a ç ã e s  de a l a r g a m e n t o ,  onde as e x i g ê n c i a s  qu ant o 'a to l e r â n c i a  

d i m e n s i o n a i  e q u a l i d a d e  superficial são grandes, abre uma nova 

p e r s p e c t i v a  para a ob te nç ão  de furos de pre cisão. Os ensaios 

r e a l i z a d o s  na liga de al um ín io  a e r o n áu ti co  <AI 7 0 75 -T B 51  ) m o s t r a m  

uma série de v a n t a g e n s  e c a r a c t e r í s t i c a s  do a l a r g a m e n t o  com este 

tipo de f e r r a m e n t a ,  em relação ao a l a r g a m e n t o  com a l a r g a d o r e s  

c o n v e n c i o n a i s  de m ú l t i p l o s  gumes.

A q u a l i d a d e  s up er fi c ia l dos furos a l a r g a d o s  com a l a r g a d o r e s  

de gume ú n ic o regulável é bastante s u p e r i o r  'a obtida com 

a l a r g a d o r e s  c o n v e n c i o n a i s  < ru go sid ad es Ra a p r o x i m a d a m e n t e  dez 

ve zes m e n o r e s ) ,  sendo possível a obtenção de f ur os  com s u p e r f í c i e  

e s p e l h a d a .

Em v i r t u d e  do a um e nt o possível nas v e l o c i d a d e s  de corte e 

avanço, p o d e - s e  d i m i n u i r  o tempo da o p e ra çã o de a l a r g a m e n t o  em 

m a i s  de 50%, se for feita uma c om p a r a ç ã o  co m o p e r a ç O e s  de 

a l a r g a m e n t o  c o n v e n c i o n a i s .  Com isto, oco rre  um a c r é s c i m o  no 

voI ume de p r o du çã o.

Os d e s v i o s  de c i r c u l a r i d a d e  e xi s t e n t e s  em f uro s a l ar ga do s 

com  f e r r a m e n t a s  de gume único regulável a t i n g e m  valores 

i n f e r i o r e s  aos r e s u l t a n t e s  do a l a r g a m e n t o  c o n v e n c i o n a i .  A
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f e r r a m e n t a  e m p r e g a d a  nos e ns aio s p o s s i bi li t a t a m b é m  o t r a b a l h o  em 

t o l e r â n c i a s  m a i s  es tr eit as , devido 'a m aio r p r e c i s ã o  dimens io nal  

dos f uro s o b t i d o s  com a mesma.

0 uso de f e r r a m e n t a s  de gume Cínico regulável para 

a l a r g a m e n t o  de furos perm it e pequenas c or re çõ es  no d i â m e t r o  dos 

me sm os , de m od o que são po ss íve is c o m p e n s a ç õ e s  do d e s g a s t e  no 

gume da f e r r a m e n t a .  Como c o n s eq uê nc ia  da n e c e s s i d a d e  de 

r e g u i a ge ns ,  ex is t e  um aume nto  nos te mpo s de p r e p a r a ç ã o  do 

fe r r a m e n t a l  e e x i g ê n c i a  de m ã o - d e - o b r a  treinada.

6 . S. S u g e s t õ e s  para c o n t i n u i d a d e  do tra ba lh o

Nos e n s a i o s  de a l a r g a m e n t o  com f e r r a m e n t a s  de gume dnico 

regulável rea li za do s,  v e r i f i ca -s e  a u t i l i d a d e  das m e s m a s  na 

o b t e n ç ã o  de f u r o s  de precisão. Entreta nt o, não são c o n s i d e r a d o s  

os a s p e c t o s  ,' da vida da f e r ra me nt a no pre se nt e t ra b al ho , o que 

i m p o s s i b i l i t a  uma an ál is e eco nô m i ca  a pr of u n d a d a .  Para tanto, 

p r o p o ê - s e  e n s a i o s  de longa duração para f ut ur o s tr a b a l h o s ,  com ò 

o b j e t i v o  de m a p e a r  o d e s g as te  do gume da f e r r a m e n t a  e d e t e r m i n a r  

a curva de vida da mesma. Deste modo, seria possível a c o m p a r a ç ã o  

real dos cu s to s dos a l a r g a d o r e s  de gume dnico regulável com os 

dos a l a r g a d o r e s  c o n v e n c i o n a i s .

A l i t e r a t u r a  e nf at i z a  as v an ta ge ns  das f e r r a m e n t a s  

u t i l i z a d a s  neste t r a b a l h o  para o a l a r g a m e n t o  de m a t e r i a i s  com 

c a r a c t e r í s t i c a s  diversas, sem que haja n e c e s s i d a d e  de troca da 

f e r r a m e n t a .  Ap e n a s  com a s u bs ti tu i çã o do inserto int e rc am bi áv el  

por outro de mat er ia l  e ge ome tr i a diferente, é possível alargar 

os d i v e r s o s  m a t e r l a l s .:Ensa los  com outros m a t e r i a i s  p o d e m  ser
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o b je t o  de es t u d o  de novos tra balhos.

No a l a r g a m e n t o  de fu ros  em alumí nio  ae ro n áu ti co , pÔde-se 

o b s e r v a r  uma g r a n d e  d i s p e r s ã o  nos valores de fo rç as  de usinagem. 

Não f i c a r a m  e s c l a r e c i d a s  as causas destas d is pe rs õe s , bastante 

s u p e r i o r e s  'as o b s e r v a d a s  em ensaios de f ur açã o com brocas 

h e l i c o i d a i s .  C o g i t a r a m - s e  como m o ti vo s  para tais re su l ta do s a 

g r a n d e  i n f l u ê n c i a  que pode trazer uma variaçã o na q u a n t i d a d e  de 

f l u i d o  de co rte  na região de corte e/ou uma va r ia çã o na seção de 

c a v a c o , vi sto que :

a) C o n f o r m e  b i b l i o g r a f i a  con sultada, as for ça s de u s i n a g e m  

s o f r e m  g r a n d e  in f l u ê n c i a  das co m p o n e n t e s  de atrito, e as me sm as  

são a t i n g i d a s  por v a r i a ç õ e s  no tipo e q u a nt id ad e de fluido de 

co rt e CE9;303.

b) As s e ç õ e s  de cav ac o  são bastante reduzidas, e peque nas  

v a r i a ç õ e s  nos d i â m e t r o s  de pr e p a r a ç ã o  r e f i e t i r - s e - l a m  de ma n e i r a  

s i g n i f i c a t i v a  so bre  a mesma.

Em e n s a i o s  f u t u r o s  com a i a r g a d o r e s  de gume único reguiávei 

d e v e m  ser e s t u d a d a s  as v a r i a ç õ e s  de forças de u s i n a g e m  de m an e ir a 

ma Is ampI a .

A g ra n d e  q u a n t i d a d e  de ensaios n e c e s s á r i o s  'a uma análise 

e s t a t í s t i c a  a p r o f u n d a d a  impediü a o bt enç ão  de g r á f i c o s  com baixas 

i n c e r t e z a s  de r e s ul ta do . A r ea liz açã o de uma an ál ise  e st a t í s t i c a  

m a i s  c o m p l e t a  dos r e s u l t a d o s  de a l a r g am en to  com f e r r a m e n t a s  de 

gume único pode ser feita em futu ras  pesquisas.

M e s m o  co m o uso de v e l o c i d a d e s  de corte e avanço nos limites 

s u p e r i o r e s  das fa ix a s  r e c o m e n d a d a s  pela literatura, não se obteve 

n e n h u m a  e v i d ê n c i a  de que estes se ri am  re almente os limites de 

u t i l i z a ç ã o  de s t a s  f e r r a m e n t a s .  Para o futuro, p o de m - s e  pl ane ja r 

e n s a i o s  em v e l o c i d a d e s  s u p e r i o r e s  'a que la s r e c o me nd ad as .
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A N AL IS E E S T A T Í S T I C A  DO PR OC ES SO

A e x e c u ç ã o  de d ive rs os furos sob c on di ç õ e s  Idênticas com 

a i a r g a d o r e s  de gume único regulável pe rm it e o c o n h e c i m e n t o  de 

a lg um as  c a r c t e r í s t i c a s  do processo. Entre elas, os desv ios  e 

d i s p e r s ã o  de v a lo r es  de rugosidade, forças de u s i n a g e m  e d iâ met ro  

dos f u r o s .

As v a r i á v e i s  de p roc ess o e demais c a r a c t e r í s t i c a s  em p r e g a d a s  

no a i a r g a m e n t o  dos furos s ub m e t i d o s  'a análise s eg ui nte  são:

N = 29 furos 

Vc = 29 ,4  m/mi n 

f = 0,25 m m / r o t  

a = 0,2 m m

inc linação do gume = 0 , 0 0 9 / 1 0  mm 

Fluido de corte - óleo de corte A;

Com a l a r g a m e n t o  de pr ep ar aç ã o

Se m u t i l i z a ç ã o  de s up ort e pendular

Di âm et ro  do al ar g a d o r  de gume único = 12,005 mm

A tabela 1 m o s t r a  o di âm etr o e s o b r e m e d i d a  dos furos, a 

ru g o s i d a d e  Rt e Ra, forças de avanço e m o m e n t o s  to tais obti do s 

nos ensa i os .
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Hárii .
Ft5,:e’0

!0 X 3lSÍ'i m
Fí.ç.E’Cí 
fl rn

S o b 2 '  . 
Ftí.í’0  
jJiSfi

B t

jLtrn

Es. 

(Jb rri

T £

H

n t

K  . Ofn

J. X 2 ,  ee-7 2 9 0 ,  @ 8 3 ,  ̂ 7 6 3 ,  8 3

2 X 2 , 0 @ S 3 1 , 3 0 ,  X X X ,  7 Ô 7 3 ,  X 3

3 X 2 , e 0 7 2 i ,  2 0 ,  0 ^ X , 6 X ,  3 5

-S X 2 , 0 @ S ± e ,  ô 0 ,  0 7 3 ,  X X 4 3 ,  8 7

5 i 2 , es-? 2 0 ,  8 0 ,  0 5 3 ,  X X 5 3 ,  X 3

ô ±2. ee-? 2 j., e 0 ,  8 7 X ,  0 8 2 7 ,  8 X

7 ± 2 , e @ 7 2 ± , 3 0 ,  X 2 2 ,  Ô 2 2 8 ,  6 2

S X 2 , es-s J. e ,  8 0 ,  0 7 X ,  5 3 6 ,  X 5

x 2 ,  e@-? 2 e 0 ,  0 9 X ,  2 3 2 3 ,  4 X

±@ i 2 . e e ? 2 J-, 2 0 ,  0 7 X ,  3 2 ---

iJ. Í 2 , @ @ s 3 S ,  ô 0 ,  0 ^ 2 ,  7 ô 5 4 ,  5 7

±2 X 2 , @ x e 5 0 ,  S 0 ,  0 7 3 ,  3 7 6 9 ,  X 6

i 3 J.2, m & s X ,  8 0 ,  0 9 3 ,  2 7 2 2 ,  3 0

1 2 , @ & 3 0 ,  ô 0 ,  0 Ô X ,  i«3 X 3 ,  3 3

Í 5 X 2 , e e s 3 0 ,  7 0 ,  0 7 2 ,  8 8 3 4 ,  0 0

J.S ±2 , e e s 3 i  , X 0 ,  © 5 2 ,  3 7 5 0 ,  9 0

±? ±2 , e x e 5 X ,  X 0 ,  0 9 3 ,  X X 2 4 ,  8 5

±S ± 2 , e @ 6 •s e ,  ô m ,  0 6 2  , 2 X 5 5 ,  4 8

j_9 i 2 , s e s . X e ,  5 0 ,  0 5 X  , 3-4 ---

2 e X 2 , S S ? 2 0 ,  5 0 ,  0 4 5 ,  5 6 3 5  , 6 7

2Í. x 2 , m & s 0 ,  5 0 ,  ©■^ 2 , X 0 0 , 7 5

2 2 x 2 , e e s 3 S ,  5 0 ,  0-^ 7  , 4 0 3 X ,  4 2

2 3 ±2, ee-7 2 e ,  4 0 ,  0-4 6  , X 3 8 0 ,  8 0

241 X 2 , s @ s -tí■«-r 8 ,  ô 0 ,  0-t X ,  2 3 7 6 ,  0 0

2 5 ±2, 3 0 ,  5 0 ,  0 5 3  , 7-t 6  0  , 5  ̂

2 6 i 2 , s e s 3 e ,  6 0 ,  0 5 5 ,  6 4 X 2 0 , 5 5

2 7 Í 2  , S3SS 3 0 ,  5 0 , 4 ,  5 4 5 2 ,  5 0

1 2 S ± 2 , s e s ■4 0 ,  S 0 ,  e s 6  j. 2  3 8 3 ,  3 5

1 2 3 X 2 , s e s 0 ,  5 0 ,  0-4 5 ,  7 8 X 8 ,  3 6
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a) F ó r m u l a s  de respaldo

^  X
_  i. = 1 i

Média: ' X = -----------------
N

^  C X -  X j
V =  1 i

Des v io  padrão: s =
N -  1

D i s p e r s ã o  dos res ult ad os : D M C P D =  - t .  s

Para uma amos tra  de tam anh o N = 29, a d o t a nd o- se  P=95%

( d i s p e r s ã o  dos r e s u l t a d o s  e n q u a d r a n d o  95% dos valores), tem-se 

t = 2 , D C25 3 .

b) S o b r e m e d i d a  dos fu ros ( A p )

A o r n i n  = 1 iU-m X = 3 /Am

A d máx = 5 /í, m s = 1 /xm

R = 4 /^m DM (9 5%)  = ± 2 jU,m



109

H i s t o g r a m a  de d i s t r i b u i ç ã o  de f r e qu ên ci a

S  o l b  m e  « e  dii di a  d o s  Finjros

c ) Rugos idade Rt

R t „ i ,  = 0,4 fxm

R^máx = 1-3 

R = 0,9 fJim

X = 0,8 jLtm 

s = 0,3 jU-m 

DM(95%) = ± 0,6 fxm

H i s t o g r a m a  de d i s t r i b u i ç ã o  de f r e q uê nc ia

Í^^=i=M =
S  9  i e  X 2  X 3

RI; >«



1 1 0

d) R u g o s i d a d e  Ra

" “min = í*"’

R = 0,08 (Jim

X = 0,06 /um 

s = 0,02 jjim 

Dl^<95%) = ± 0,04 fim

H i s t o g r a m a  de d i s t r i b u i ç ã o  de f r e q u ê n c i a

w

g
S
Of
-ÍJ

s
Oi

£

z:

e) Força de ava nç o <Ff)

Ff m i n = 1,08 N

^'máx - "''’O

R = 6, 3E  N

X = 3 , 2 5  N 

S = 1 ,72 N 

D M ( 9 5 % )  = ± 3,44 N
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H i s t o g r a m a  de d i s t r i b u i ç ã o  de f r e q u ê n c i a

f) M o m e n t o  total <Mt)

Mt = 6 ,15 N .cm 
ml n

Mt ^ = 120,55 N. c m 

R = 1 14,40 N.cm

X = 5 5 , 4 5  N.cm  

S = 2 8 , 8 2  N.cm 

D M( 95 %)  = ± 57 ,6 4  N.cm

H i s t o g r a m a  de d i s t r i b u i ç ã o  de f r e q u ê n c i a

M't C M  . ct<sZ> X  1 0
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D a do a Ttfcnicoa 
Condições de UtlIlzciçQo ENSAIO DE ALARGAMENTO PRÛÛRAMA -  Furo 2 1

T!po de 
olgrqqdor

0  do aiargodor (mm) 

Tôiôrâhclú

M̂ dldnç

da
Hants

ZS 9 mm 
Compr, mm 
MK

ISO -  5K

Horizon ta! 

V'çrtloo! 
Rotativo 
E stético

Furo panp<3nte/?íigo

FroTunü. cüarg. mm

ARB1Q

12

Ttpo de ciargcidor/qualidade auperflcíal 
ARB 15 -  Rt -  1 a 4 um 
ARB 30 -  Rt -■ 2 ü 6

H7 Matertol/âhgulo d« salda 
R e sistê n c ia  >  9QÛ H /m m ^ 

Reçieíêncit! de 700 o 900 N/mm° 
R ecictên ciú  ^  7 0 0  N /m m *

= Ö 

=  6 '
-  15’

Sob rem ed id a  dc  u sinagem  o =  0,1 a 0 ,5  

{«m mm) min max

Corpo da Prova n -  36 

InBBrto n - 6 

Experimanto nS-54 

NS Sconc 10 

Escalo Ampllf. 20 

G'jme n5 2 

Rcq. do &jme n£ 1

S ^ n

furú
Vc 

m/mlr

PDIEOntll

SB

f
irm/rot

17,i3 0,12Í5
12,«)7
n.MB

.e Al. 
mm

Ind.
u/ffim

0/10

' Furo 
mm

12,011

Rt

0,65

Ra
jjm

0,07

SF
S

30

S U

33

•■j-o
pm

Ff
t4

1.57

Mt
N,i;m

38,07

OijQÍÍdadfi Ra 
Superficial pt «m 17,5 0,25

Rcfrig. int./c>;t. 

Fluido refrfg. 
PressBa bor

Vazao l/rnln

í x t

Î.A

SuDorte pendular

Ttp&

Matârtül dü p eca

R esist. N /m m *

Dureza HB
Durezn HC

Mrfquin Q- Ferram enta 
N ' ae .►'útc^aa rprn 

Ax‘̂ ni-0 m m /rot

noo

Fur.Rfl-d,

17.Ô 0,375

28.3 0,125

29,.3 0,25

0,375

3S,g 0,12:

35,S 0.25

X 35.S C>.375

/ 1 0 .35,8 0.25

2,010 1,0 Q.OS- 13 27 4,01 58,65

12,006 0,7 0,05 10 15 4,92 61.3&

2,010 0,05 2.0 2,92 25.16

12,011 0,8 Û.06 3.^4 40,05

12,010 0,65 0,05 4,45 44,91

12.010 0,D4 13 13 1,33 3E,E2

12,010 2,8 0,12 £3 £S È,S
t ? r 2.17 16,78

12,011 0,95 0.07 25 40

1£,010 0,95 0.07

4,52 46,41

Operoçõea em urna flxaçac- í  Sim [U  Nao □

OBSERVAÇDES/CROOiJiS

Rsoulaoern 1 (ontea do furo 1) -  12,Ö06-3/11,9-975

Qbs; o j Sem alargador de preporcçOa

b) Broco de preparaçOo Q' 11,56 
(•fijrü corr, £í 11,76)

Corrççpçs: Erre Siíjt.çmátícti

Ff ; Al =  0 ,0 0 0 5 7 1 1 7  

BI -  2,1754

Mt ; Al =  0 ,0 0 0 4 7 0 1 7  

BI -  -1.1721

Dt>B ;

Cidade: riarian doalis D ota; 1 4 / 0 4 / S 9 Fülha

CavoCOS

Vido do fetTomento

Exäüutöf" dû Eriâûlc.; 

Ralf +  .Aloisio

Locol de Encoic. :

USIMAQ


