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RESUMO

0 objetivo deste trabalho é a obtengdo de furos com alta
qualidade superf]cial e precis8io de forma, dentro de toler@ncias
estreitas, com alargadores de gume dnico reguldvel, na Iliga de
alumfinio Al 7075-T65%, também denominada de aluminio aerondutico.
S80 estudados o0s efeitos das varidveis do processo - velocidade
de «corte, avanco, sobremedida de usinagem, inclinag8o do gume,
dngulo de salfda e fluido de corte — sobre a gqualidade dos furos e
sobre as forcgas de‘ustnagem.

verifica-se a ocorréncia de um aumento substancial na
qualidade superficlal dos furos através do alargamentoc com
ferramentas- de gume dnico reguldvel, em relac8o ao alargamento
convencional com alargadores de mdéitiplos gumes. Os ensaios
mostram a poéslbllldade'de obter furos dentro de toler8ncias em
classes abaixo de IT6, ao mesmo tempo em que hd uma reducdo nos
tempos de usinagem, ocasionada pelo emprego de veloclidades de

corte mals elevadas.
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ABSTRACT

This work Is concerned with the fundamental study of reaming
with a high form and superficial quality on <close dimensions.
Cutting tests were performed on the atuminium alloy 7075-T651
(called aerospace aluminium) with a single blade réamer, in order
to investigate the correlation between the finished bores
accuracy/too! forces and the process variables, such as cutting
speed, feed rate, depth of cut, edge inclination, radial rake
aﬁgle and cutting fluid,

The surface roughness of ﬁores reamed with a single blade
reamer |s better than those made with a convencional reamer. The
reaming tests show that single blade reamer operations produce an

excellent surface finish and bores better than class 76, at the

gsame time increasing productivity.



CAPITULO 1

INTRODUGAQ

A execuclio de furos 6 uMa das operacdes de wusinagem mais
comuns na fabricac8o0 de pecas., Uma grande proporcéo destes furos
exige operacdes posteriores ‘a furac8o, para melhorar a qualidade
superficlal, a precis8io de forma e dimensional. Para esta tarefa
s8o comumente empregados 08 alargadores. 0s alargadores
coenvencionals, entretanto, oferecem resultados |Imitados quanto
‘a toleréncia dimensional, geométrica e acabaﬁento superficial.
Para determinadas tarefas, a quallidade exigida dos furos ¢
superior ‘a que se pode obter com este tipo de ferramenta.

Na execuglo de furos de qualidadé alnda maior do dque a
obtida com alargadores convencionais, comega a ter importéncia
crescente um nove tipo de ferramenta, o alargador de gume dnico
regdlavel. Com o0 mesmo, podem ser resolvidos oproblemas na
obtenc8o de furos de alta quallidade, anteriormente obtida apenas
através de operacles posteriores ‘de brunimento, retificacho
interna, furagdo de precisdo e outras. Juntamente com 0
incremento na qualidade, o uso de alargadores de gume dnico
regquldvel possibitita uma. reduc8o substancial nos tempos da
operag8o de alargamento. Esta reduc88o ocorre gragas “~as altas
velocldades de corte possfveis em fungc8o da otimizacdo da
geometria destas ferramentas. Também a eliminaclo de possfveis
operacbes posteriores permite diminuir ainda mais os tempos de

usinagem. A diminuicldo de tempos tem uma Importéncia crescente



dentfo de um mercado cada vez mais competitivo, onde o custo de
hora-mdquina das modernas mdquinas—ferramentas atinge valores
muito altos.

Este trabalho tem como objetivo aprofundar a pesquisa sobre
0 processo de alargamento de preciséo com ferramentas de gume
dnico reguldvel, Para tanto, sfo estudadas as varidveis do
processo no alargamento da liga de aluminio 7075-T851, também
denominada de aluminio aerondutico. A escolha deste material vem
da necessidade que a inddstria aercndutica tem de obter furos de
alta qualidade. O alargamento deste material com alargadores
convencionais fol estudado em outros trabalhos, o que permite uma

comparac8o de resultados e desempenho.



CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

2.1. Alargamento

Alargamento €é um processo de usinagem de precisdo com
retirada de cavacos, com ferramenta de geometria definida, que
tem por objetivo proporclonar um aumento de diédmetro, melhoria de
qualidade da superffcle usinada e melnorla.na geometria de furos
Jd& existentes, diminuindo as toleréincias de medida do furo.
Durante a operac8io de alargamento, hé uma rotacéo da feframenta
(alargador) e/ou da pegca, € um avango relative entre pega e
ferramenta, © que produz uma pequena remoc8o de material das
paredes do furo. As opera¢des de furaclo e alargamentd podem ser
reallzadas no mesmo tipo de mdquinas—ferramentas.

A preciséo dos furos e a qualidade das superflcies
>produz|das por alargamento dependem fundamentaimente das
condl¢ﬁes lnlcials do furo (antes do alargamento), rigidez da
méquina e das fixacles da peca e da ferramenta, velocidades e
avangcos corretos, fluldo de corte conveniente e aplicado de forma
apropriada e do estado geral da ferramenta.

Devido ‘a pequena remo¢8o de material e ‘a necessidade de
uma remoc8o wuniforme durante o alargamento, oé furos inicials
(produzidos por brocas ou outros processos de furag¢8o) devem ter
circularidade, retilineidade e acabamento superficial regulares.

Alargadores tendem a segulr a linha de centro dos furos &



existentes, e em determinados <casos hdé. necessidade de uma
operag8o de mandrilamento antes da operacldo de alargamento, de
modo que s8e consiga atingir as tolerfincias requeridas. GCom o
emprego de condigdes prdprias e par&metros de operaclo adequados,
é possfvel atingir toler&ncias apertadas e boa qualidade
superficial através do alargamento.

E verificado que nas operagles de alargamento, o dié&metro do
furo obtido é, em geral, desprezivelmente maior do que o0 diémetro
~da ferramenta; podendo—se observar uma proporgfio entre este
aumento no dif@metro e a sobremedlda,de usinagem, VarliacBes na
sobremedida de usinagém podem também alterar a qualidade do
acabamento superficial do furoc [11].

Caracterfstico do alargamento ¢ qde o préprio alargador se
"auto-posiciona” no furo de preparaclo, onde as forgcas passivas
de gumes opostos se subtraem mutuamente. Esta caracterfstica
permite o0 alargamento de furos muito longos .e de pequeno
didmetro. Além disto, outras vantagens deste tipo de operaglo séo
sua facllidade de reallizaclo na maior parte das mdquinas e 0
pequeno investimento exlgido para aquisi¢fio de mdquinas., Como
desvantagens do alargamento tem-se a impossibilidade de mudanga
de posicd0 do furo prévio e Velbcldade de corte |Imitada (2].

Embora a operac8o de alargamento esteja sendo substitufda em
alguns casos de produclo de grandes séries por operagbes de
torneamento Interno de preclisdo e furac8o de precis8o, ainda € de
multa Iimporténcia para pequenas e médias séries [2:.3],

Nas operacBes de alargamento onde o furo de preparacdo e o
alargamento ndo sejam feltos na mesma fixac8o0, € recomendado ©
uso de suportes pendulares, que compensam um eventual

desalinhamento entre o furo e o alargador [(2:.49].



2.2. Alargadores
2.2.1. Generalidades

0s alargadores, ferramentas utilizadas nas operagles de
alargamento, podem ser fabricados com diversos materiais e soOb
diversas formas. Entre o0s materials mais usados estdo o0 ago
répido e o metal-duro., Em alguns casos s8o usados alargadores com
insertos de PKD (diamante policrlstéllno).

Para o alargamento de furos, ¢ necessdrio que 0s alargadores
tenham dois elementos fundamentais: elemento de usinagem e
elemento para guia da ferramenta no furo. Nos alargadores de
corte mditiplo, mais difundidos, as duas fungbes (corte e gula)
s8o realizadas pelos dentes. J& nos alargadores de gume dnico com
insertos, a funglo de corte e gulé é distribufda em dois
elementos distintos (2].

Nos alargadores comuns de corte mditiplo, é usual & diviséo
dos dentes em divisBes n8o simétricas, com o0 objetivo de evlitar
vibragles. Entretanto, o0s pares de dentes opostos tém divis&o
igual, de maneira a possibititar uma fécil medicBo do dié&metro da
ferramenta (vide flg. 2.1) (5].

Com o objetivo de evitar o travamento da ferramenta no furo
e conseguir um helhor acabamento, o difmetro de corte doé
alargadores se reduz da entrada em dire¢cdo *a haste. Esta redugdo
no diametro ¢ da ordem de 0,015 a 0,025 mm para cada 100 mm de
comprimento de corte, no casc de alargadores convencionais (7] e
de 0,070 a 0,100 mm para cada 100 mm de comprimento de corte, no
caso de alargadores de gume dnico reguldvel, com inserto

intercambidve!l (B61.



Em retagdo ‘as dimensBes mdxima e minima admissfiveis para
alargadores convencionais, o maior difmetro admissivel para o
alargador fica em torno de 15% da respectiva toler8ncia do furo
(0,15.1T) abaixo da dimensdo médxima admissivel péré o furo, e o
menor dl&metro adﬁlssrvel para o alargador fica em torno de 35%
da respectiva tolerénclia do furo (0,35.17) abaixo do di&metro
méximo admissfvel para o alargador [7], |

Segundo Stemmer (5] e Roceg (8), um acabamento refinado do
gume >de corte.em alargadores tem notdvel efeito sobre a vida da
*erramenta, sendo observado um aumento de vida na ordem de dez

vezes para ferramentas lapidadas em relagl8o *as retificadas.

FIG. 2.1 — Divis8o desuniforme (5]



2.2.2. Terminologia de alargadobes (fig. 2.2)°
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—— ‘\\\\\\\l passivo do gume
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FIG. 2.2 - Terminologia (7]
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2.2.3. Classificac8io de alargadores

a) Quanto aoc tipo de operaglo - podém ser de desbaste ou
acabamento. 0s de desbastevséo usados para aumentar o diémetro de
furos em bruto, como 08 obtidos por fundig¢¥o ou forjamento. Oé de
acabamento possibilitam a obtenc8o de furos callbrados, com
exigéncias quanto ao acabamento supefflclat e ‘a toleréncia (5).

b). Quanto ao tipo de dentes (canais) — podem ser de dentes
retos ou helicoidais. Os alargadores de dentes retos, de menor
custo, sho 08 mais utilizados, e preferidos para <trabalhos de
prebis&o. 0s alargadores de dentes helicoidals devem ser
empregados no caso de alargamento de furos com interrupcdes na
pérede (rasgos de chaveta, furos, fendas, canals de {lubrificacgdo
e quando hé malor exigéncia quanto ao acabamento (81). Estes
podem ser de hélice ‘a direita ou ‘a esquerda. A néflce é direita
quando, olhando-se 0 alargador de cima, normalmente ac eixo, a

hélice se desenvolve para a direita (fig., 2.3)(5).

\N.P LKtl | L

i : i tos Canais anais. . agais. .
Canais retos Egr?\aé?lt;%da- heq?coidais Ee??cmdms ge91co1da1s
helicoidal a d1r81ta ) ? esgusrda a esquerda

esquerda ?- 10°) . ~ 100 ?arzsgx;_sbaste

FIG. 2.3 — Tipos de canais [7)



c) Quanto ‘a fixagc8o - podem ter haste cbnica ou ctifndrica,.

d) Quanto ao sentido de corte - o sentido de corte verifica-
se olhando-se o alargador de topo, posicionado horizontaimente
diante do observador. Se o dente inferior corta da esquerda para
é direita, diz-se que o corte é ‘a direlta. Neste <caso, O
alargador observado de topo corta em sentido anti-hordrio. Caso
contrdrio, o corte é “a esquerda. |

0s alargadores em geral s8o de corte ‘a dlfelta. Usando-se,
ent8o, uma héiice esquerda, 0 cavaco é empurrado para a frente,
evitando que este prejudique a superffcie J4d usinada. Além disto,
ocorre um empuxo axlal que fixa melhor a ferramenta no Cone e
elimina eventuais folgas da mdquina.

0 emprego de hélice ‘a direlita com alargador de corte ‘a
direita faz com que 0 cavaco seja puxado para <cima onde, se
penetfar entre as paredes do furo e as gulas do alargador,
provoca arranhles. A forca é no sentido de arrancar 0 alargador
do mandril. Por estas razbes, alargadores com hélice ‘a direita e
corte ‘a direlta sé sfo utilizados no atargamento de furos cegos,
nos quals o0 cavaco jogado para a frente n8o encontraria lugar
para alojar—se [5].

e) Quanto a0 uso - podem ser manuais ou de maquina. Os
alargadores manuais distinguem-se dos alargadores de mdquina peio
chanfro de entrada, maior e de menor Inclinac8o nos alargadores
manuals, para facilitar a entrada da ferramenta no furo (fig.

2.49)(5].
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ALARGADOR DE MAQUINA ALARGADOR MANUAL

- __/'-T .

N

material a remover

material a remover

FIG. 2.9 — Alargadores de mdgquina e mahuais [5]

) Quanto ‘a regulagem — podem ser fixos ou ajustdveis. Nos
alargadores fixos, uma ferramenta é construlda para apenas uma
dimens8o, enquanto que nas ferramentas ajustdvelis € possivel
vériar b didmetro destas, dentro de uma certa falxa de valores,
afravés de uma regulagem rédlal doé dentes. | “

hY

g} Quanto a geometria do furg - podem ser c8nicos ou
paratelos., Alargadores c8nicos s&o utilizados para tornar cdnicos
furos para pinos ou cones Morse (513,

h) Quanto ao ndmero de dentes — podem ser de corte mditipio
(védrios dentes) ou de corte dnico.

i) Quanto ‘a forma de entrada - alargadores podem ter a

entrada conforme mostrado na fig. 2.5.



"M

| o h 1/4 do comprimento
/ }“5 : de corte ]

1,50 \J_, -20"

forma A forma B forma C

1/3 do
comprimento
. de corte
’ 4,«30-50 L 150
‘ conicidade 1:10

450 450
forma D -. forma E forma F

FIG. 2.5 - Formas de entrada (7]
2.2.4. Angulos em alargadores (flg. 2.6) [7)

a) Angulo de sa{da>ortogonal Yo ~ forma-se do &ngulo de
diregdo do gume Xr , do &ngulo de safda passivo do gume
secunddrio Y, e do &ngulo de safda lateral vy; .

b) Angulo de direcéo doAgume Ar - varia de 20" a 30° para
alargadores manuais, de 10 a 20 para alargadores de desbaste e,
nos alargadores.para méquinas, é de 450.

¢c) Angulo de safda passivo do corte secundarioc g — varia

0 ' 0

o
dge O a & em ferramentas do tipo N e de 8B a 15 para

ferramentas do tipo W.
d) Angulo de salda lateral (&ngujo de hélice) Y - varla
0 0

de 0 , nos alargadores de dentes retos, a mals de 30 , em

alargadores nellco)dafs de desbaste.
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e) Angulo de inclidé&ncia ortogonal Qo ~— deve ser suficiente
para que, com um avango normal, a cunha cortante tenha corte

0
litvre. N80 deve ser menor do que 5 .

f) Angulo de incidéncia passivo do gume secundario’a} - deve
. 0 0 .
ter, aproximadamente, de 8 a 10 . A sua grandeza depende da

largura da guia e do diédmetro do alargAador.

4
M—= \/ | corte M-M

/s 2
ggTﬁcipﬂ \ -—_gglgsndério % W\ao
2 ~
RN S 1, ®
\ﬂ,/

M —

FIG. 2.6 - Angulos em alargadores (7]

2.3. Par8metros para operacles de alargamento

Dentre 0S fatores que devem ser observados para um
alargamento eficiente e economicamente vidvel estéo a velocidade

de corte apropriada, avangco e fluido de corte a serem empregados.
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2.3.1. vVelocidade de corte

A velocidade de corte utilizada nas operacles de alargamento
situa-se, normaimente, entre 65% e 75% da velocidade de corte
bara fﬁracéo do mesmo material., Este parémetro, entretanto,
depende basicamente do tipo de alargador empregado, da quantidade
de material a ser removido e do acabamento desejado. Quanto maior
esta quantidade, menor deve ser a velocidade de corte empregada.

Balxas vefocidades de corte diminuem a produtividade sem que
haja um aumento significativo na vida da ferramenta, e

velocidades muito altas podem provocar quebra de gumes, desgaste

-mailor e produgdo de superffcies de maior rugosidade (11,

Segundo Stemmer [5], para alargadores de desbhaste €é usual a
utilizagdo de velocidades de corte da ordem de 1/4 das
velocidades utilizadas em operagdes de desbaste em tornos, para o

mesmo materiat.
2.3.2. Avango

O0s avangos, neste tipo de operagdo, situam-se na faixa de
duas @ tré&s vezes malor que oS avangos para furacho do mesmo
material [13. Para ferramentas de ago rdpldo, 08 avangos em
mm/rot wusados bara a maior parte dos materiais estd em torno de
1% do di&metro do furo, reduzindo-se progressivamente a D,5% para
furos malores que 50 mm (8],

Com o uso de balxos avangos ocorre um desgaste excessivo da
ferramenta, porém o acabamento € melhor. Jd com o uso de altos
avangos consegue—-se um aumento na vida da ferramenta, entretanto

podem ocorrer marcas espirais na parede do furoc e um acabamento
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ondulado (1.
Segundo Milier [81, para materiais de dureza superior a G55

HRc, é recomendado 0 uso de avango manual.

2.3.3. Fluido de corte

0s fluldos de corte tém quatro funcles prlnclbals na
usinagem de metais:
al Réfrlgerac&b.
b) Lubrificac8o0 da regifio de contato entre ferramenta e
peca e entre ferramenta e cavaco.
c) Prevengdo de ades#o, gume postigo e reduclo de
lascamento no gume de corte. ’
d) Arrastar cavacos para longe da regido de corte
€101.
Para operagBes de alargamento, a seleclo do fluido de corte
é felta baseando—se principalmente no acabamento superficial que
este ‘fluldo permite, e ndo tanto devido ‘as suas propriedades
refrigerantes. |
Na usinagem do aluminio, os fluidos de corte mails empregados
s8o as emulsles de 6leo em dgua, em concentracdes de 3% a 5%. A
aplicac8o0 do fluido de corte sob forma de névoa € geraimente
preferida. Ar comprimido, em pressles de 0,7 a 5,5 bar, ¢
utilizado para atomizar o fiuido e impeli-lo ‘& zona de corte
£101.
Segundo Miller [8], o uso de querosene e dleo de corte na

usinagem do aluminio também traz bons resultados.
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2.4. Forgas de corte no alargamento
2.49.1. Definiclo de forgas de corte

De acordo com a DIN 6584, a forga de usinagem em um dente ¢€
‘denominada F1, onde o I(ndice "1" estd para 0vndmero de dentes .do
alargador. Esta forgca pode ser decomposta em componentes Segundo:

~a) A direc8o do elxo -da ferramenta Ff1, denominada forga de

avango por dente.

b) A direc8o tangencial ao perimetro Fc direglo de corte

1
= direg8do da velocidade de‘corte, denominada forca total de corte

por hente.

¢c) A diregc8o perpendicular ao elxo da ferramenta e ‘a
diregfio de corte Fp1, denominada forga passiva por dente,

A componente FC1 pode ser subdividida em forga principa)l de

corte or dente F e forga rincipatl de atrito or dente F
p cc ¢a p P t p cal

(fig. 2.7) (31.

N ———— e e ——— e —————
VZatN \\ \\
Vi Ny \
\\ \
N Vi ‘n
\j H it —F ‘T
\ / Fn: /
N A p! Y,
N ————F _____ s

Fei=Feci+ Fean _ S

Fy

FIG. 2.7 — Definig80 das componentes da forga de usinagem (3]
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F

forgca de avango por dente.

1

Fp1 = forga passiva por dente.

Fecq = forea principal de corte por dente.
Fca1 = forga principal de atrito por dente.
Fc1 = forga total de corte por dente.

F1 = forga de usinagem por dente.

A partir das forcas totais de corte e de avan¢go por denté, e
da se¢do transversal de cavaco (vide fig., 2.8), € possivel
determinar a forca especlfica de corte ke ¢© a forca especffica de
avancgo kf, segundo as fdrmulas:' |

k =F /b.h =2.F /a.f 1)

c c1 : cl z

k = F /b.h = 2.F /a.f (2)
f £1 £1 2

onde: a = sobremedida de usinagem (diferenga entre difmetros).
h= espessura de corte.
b = comprimento de corte.

f
z

y &

avang¢o por dente,

dngulo de dire¢lo do gume.

A\

FIG. 2.8 ~ Se¢do transversal de cavaco [3]
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2.9.2. Medic8o de forgas

Com o0s medidores de for¢ca de . corte usuals ndo ¢é possfvel
medir dliretamente uma forga. Quando umé:forca atua sobre um
material, este é deformado. Esta deformag8o pode entlo ser medida
em um sistema passivo (indutivo, capacitivo ou através da medicgédo
de vresisténcia em um callibre de tensfio por flo); 0 principio
plezelétrico de medigc8o de forgas se diferencia essencliaimente
dos outrosvslétemas por ser um sistema ativo. Quando wuma forca
atua sobre um elemento de quartzo, ocorre na superficie deste uma
carga elétrica proporcional ‘a forga. Portanto, ndo hé
necessidade de medir a deformag¢do em si.

0 princlfpio plezelétrico para medig8o de forgas € bastante
difundido, por serem 08 dinambmetros plezelétricos sistemas
rigidos. Isto significa que sua frequé&ncia natural é alta, de
modo que é possfvel medir processos dindmicos (31.

Como outras vantagens dos dinambmetros piezelétricos podem-
se cltar as pequenas deformac8es do sitema quando da aplicac8o de
uma forca (no mdximo alguns milésimos de milfmetro), larga falxa
de medicdo (acima 'de 1:1.000.000), tinearidade alta, balxa
histerese e simplicidade de uso [12.22].

Para medic8o de forcas com um dinamémetro piezelétrico, em
virtude das pequenas cargas elétricas surgidas nos cristals
plezelétricos pela aplicac8o de forgas, é necessdrio conecté-lo a
um amplificador de carga e este a um registrador de valores, que
pode ser um T"plotter”, um voltimetro, um osciloscépio ou um

aquisitor de dados (flg. 2.98).
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FIG. 2.8 - Montagem de Instalacdo

para medic8o de forgas

2.5. Escoiha do tipo de alargador (7]

0 resultado do processo de usinagem de preciséo faiargar"
depende de vdrios fatores de infiuénclia que, em sua maioria,
devem ser levados em consideragho no momento da determinacdo da
construgéo da ferramenta. S&0 especiaimente decisitvos 08
seguintes fatores de infliulncia:

- aplicacdo manual ou mecénica:

- caracterfsticas do furo, como profundidade, passante
ou cego, interrompido, estado do pré-furo, espeséura
da parede da pega, dimensfes e grau de acabamento ou
precisdo:

- resisténcia e usinabliidade do material.
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Nas figuras seguintes s8o mostrados alguns exemplos de

usinagem com as respectivas recomendagles (7. As formas de

entrada citadas encontram—se no tdépico 2.2.3., 1).

FIG. 2.10 - Furos passantes com até 1 x D

de profundldade'séo alargados com alargadores

para médquinas com forma de entrada A, sendo

que, para diémetros malores que 8 mm, é
EA

necessdria a operac8o de calibrar antes da de

alargar.

FIG. 2.11 - Furos passantes acima de 1 x D de

profundidade em materiais que produzem cavacos
longos e de bélxa resisténcia s&o usinados com
alargadores para mdquinas com canais

nelicoldais ‘a esquerda com forma de entrada C.

FIG. 2.12 - Furos passantes acima de 1 x D de
! profundidade em materiais de cavaco curto séo

alargados com atlargadores para mdquinas com

A1 A canais retos e forma de entrada A e

eventuaimente com forma de entrada D.
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FIG. 2.13 - Para o alargamento de furos

passantes em materiais de diffci! wusinagem,
s8o utilizados alargadores para mdquinas com
canals retos e com_ entrada. helicoidal ‘a

esquerda.

FIG. 2.14 - Para furos cegos com até 3 x D
usam-se alargadores para maquinas com canals

retos com forma de entrada A,

FIG. 2.1 - Para furos <cegos e profundos
(acima de 3 x D), para furos que devem ser
alargados até o fundo ou ainda para alargar
furos em materials de diflcil usinagem,
usam—se‘ataréadores para mdquinas com canals

helicoidais ‘g direita e forma de entrada A.
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FIG. 2.16 ~ Furos consecutivos allnhados, com

pequenos espacos entre si, séo usinados com

) ‘ alargadores com piloto de guia.

/

N

7

FiIG. 2.17 - Furos interrompidos no sentido
longltudinal em materials de cavaco longo e de
bailxa e média durezas s8o0 usinados com

alargadores para médquinas com canais

N

helicoldals ‘a esquerda para desbaste com

} forma de entrada C.

FIG. 2.18 - Para usinar furos interrompidos
longitudinalmente em materiais tanto com

cavaco curte como fongo, séo utilizados

alargadores para mdquinas com canais

helicoldais ‘a esquerda com forma de entrada

m\\

5
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FIG. 2.18 - Ouando a saflda do furo for
inciinada, deve—-se utiliizar um alargador com

forma de entrada A.

FIG. 2.20 - Evitar superficies de entrada

inclinadas. Fazer sempre uma superficie plana.

FIG. 2.21 ~ Para o aiargamento de furos
passantes e profundos em pegas de paredes
finas, 980 usados alargadores para maquinas
com canals retos e entrada helicoidal ‘a

esquerda.
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FIG. 2.22 - Furos cegos em pegas de paredes
finas s#0 wusinados com alargadores para
mdquinas com canals hellcoidals ‘a direita e

com forma de entrada A,

FIG. 2.23 - Alargamento de um furo cbnico com

um alargador cnico com canals retos. Nos

furos até 1 ‘X D (di&metro médio) de
profundidade, a pré-furaglo poderg ser

citfndrica. Furos mals profundos deverfio ser

pré-furados com brocas cdnicas ou pré-usinados

s
%%%i 4;; com alargadores c8nicos com canals helicoidais

A

a esquerda-para desbaste qug ndo necéssltam

de uma pré-furaclo clnica.

— FIG. 2.24 - Alargamento de um furo cOnico com
um alargador cdnico de canais helicoidals.
E Importante que o dié&metro do pré-furo seja

malor que o menor dié&metro do alargador. GCaso
se exlja precisdo e/ou grau de acabamento,

repassar com alargador cOnico de canals retos.

N
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FIG. 2.25 - Alargamento de um furo para Cone

Morse com alargador de canals retos, que s¢
poderd ser empregado caso o pré-furo tenha
sido wusinado de .forma escalonada ou pré-
alargado com um_alarﬁaaor cbnico de canais

hellcoldatls.

FIG. 2.286 - Em trabalhos de montagem,  ©

alargador de furos para rebites é usado para

compensar furos desliocados em chapas. Possui

forma de entrada F,
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c.6. Probiemas, causas € solu;ﬁes em alargamento com

alargadores convencionais (11

Probliemas Causas

@) Furo multo Desalinhamento

grande : e/ou vibracBes/

trepldacgdes

Folga excessiva

nas buchas

Desgaste do chan-— -

fro do alargador

Furo de preparacgéo

de md qualidade

Remo¢&o excessiva

de material

Solugles

Reparar ou mudar de
méquiha para aumentar
rlgldéz.

Realinhar e reapertar
fixag&o da peca e da
ferramenta. Usar suporte
pendular ocu fixac8o
ajustdvel. Usar buchas
mals Jjustas. Reduzir
vel. de corte e aumentar

avanco, se necessario.

Trocar buchas ou reapertd-

las.

Reaflar ou substituir

alargador.

Melhorar furo de

preparac¢éo.

Aumentar didmetro do

furo de preparacfo.



Probiemas Causas

Alargador bate no

fundo de furo cego

Atrito

Alargador com

gumes embotados

Alargador

inadequado

b) Furo multo Calor excessivo

pequenc

Tamanho do alar-

gador Inadequado

2B
Solugles

Aumentar profundidade do
furo cego. Diminuir

prof. de alargamento.

Usar alargador de metal-
duro e buchas. Aumentar
vazdo de fluido de

corte/mudar filuido,

Reaflar ou substitulr

alargador.

Mudar alargador.

Usar fluido de corte,
verificar se este atinge
zona de corte. Alterar
fluido de corte. Aumentar
vazéo do fluldo de

corte. Reduzlr avango

e/ou veloclidade de corte.

Mudar alargador,.



Problemas

c) Furos em forma

de tonel

d) Mau acabamento

da superflcie

do furo

Causas

Alargador mal

aflado

Desalinhamento e/
ou vibracdes/

trepldagédo
Avango Inadequado

Haste do alargador

torta

Ferramenta multo

longa

Peca muito aper-

tada na flixaclo

Alargador embotado

ou danificado

Alargador

inadequado

Desal inhamento e/
ou vibracdes/

trepidagles

Sotugdes

Reaflar ou substituir

alargador,

Mesmas solugbes do caso

de furo muito grande.

Aumentar avango.

Substituir atlargador.

Usar ferramenta mais

curta.

27

Checar fixac8o. Diminulr

pressfo de fixacg#o.

Reafliar ou substituir

alargador.

Substituir alargador.

Ver solugles para

furo muito grande.



Problemas

gcausas

Remog¢fo excessiva

de material

Baixa usinabill-

dade da pec¢a

Alargador tocando

fundo de furo

cego

Velocidade de

corte excessiva

Calor excessivo

Marcas da fer-—

ramenta

Atrito

Solugdes

Aumentar furo de

prepara¢do.

Alterar material da

ferramenta. Alterar

fiuido de corte.

Ahmentar profundidade
furo cego ou diminuir

prof. de alargamento.

Reduzir velocidade de
corte. Alterar materia

do atlargador.

Ver solugles para furo

muito pequeno.

Parar rotag¢so do
alargador antes de

retird-lo.

Usar alargador de meta

duro e buchas.
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2.7. Equacles de respaldo

2.

.7.

.7.

7

.4.

Velocidade de corte

Rugosidade Rt

Largura de usinagem

s

2 . Sen ®
r

Espessura de usihagem

28

(3)

(4)

(5)

(8)
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CAPITULO 3

PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTGS

3.1. Ferramenta utilfzada - Atargador de gume dnico

reguldvel com inserto intercambidvel
3.1.1. Generalidades

No alargador de gume dnico, as duasbfuncﬁes exercidas pelos
dentes dos alargadores convenclonals, ou seja, usinagem do
material e guila da ferramenta dentro do furo, s8o divididas em
dois - elementos distintos: o inserto e as réguas de gula. As
réguas de gula servem para guiar o alargador dentro do furo e a
usinagem é tarefa do inserto. Desta forma, cada elemento pode ser
projetado para sua funcdo especifica, o0 que possibilita o
trabalho com altas velocidades de corte e avanco; Segundo Kress
(21, com geometrias de corte semelhantes ‘as wutilizadas em
operacBes de torneamento, resultados também semelhantes ao
torneamento s8o0 obtidos.

Pelas caracterfsticas construtivas deste tipo de alargador,
é possfvel regular a inclinac8o do gume e ajustar o diémetro’
dentro de uma pequena faixa (na ordem de 0,05 mm), de maneira que
possam ser compensados eventuals desgastes do gume e encontrar a
melhor inclinac8o deste para cada tipo diferente de material
usinado. A Inclinac8o do gume é definida como o &ngulo que © gume

forma com uma reta paralela ao eixo longitudinal da ferramenta,
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pertencendo. a reta que passa pelo gume e 0 eixo longitudinal da
ferramenta a um mesmo plano. Com a Inclinagc8o do gume, o didmetro
da ferramenta sofre uma reduc8o no di8metro da ponta em diregéo
‘a haste.

A utilizaglo de fluido de corte no alargaménto com
alargadores de gume (dnico é‘ muito importante, menos como
refrigerante e mais como lubrificante das réguas de encostd
(guila), que na usinagem a seco sofreriam elevado desgaste e
danificariam aé paredes do furo.

Como ﬁflnclpals vantagens da utillizagéo deste tipo de
ferramenta s8o citadas (B1]:
| a) Redu¢8o do tempo principal, devido ‘as altas velocldades
de corte e avango.

b) Redug8o dos tempos secunddrios, devido ao pouco tempo
necessario “a regulagem.

¢) Melhoria da qualidade dos furos, devido ‘a melhoria da
circulfaridade, cilindricidade, qualidade superficial e preciséo
dimensional.

d) Baixos custos de ferramenta, devido ‘a grande vida desta.

Na realizag8io dos ensalos serd empregada uma ferramenta com
as seguintes caracter(sticas:

Fabricante - August Beck GmbH & Co (Rep. Fed. Alemanha)
Modelo — RB 01, ARB 15

Comprimento tota! - 182 mm

Digmetro - 12 mm

Tipo de haste — Cone Morse 2

Devido ‘a auséncia de fabricantes nacionais de alargadores

de gume dnico, utilizou-se uma ferramenta importada.



3.1.2.

Problemas

a) Furo multo
grande/muito

pequeno

b) Furo fica

c8nico

¢t) Furo fica néo

circutar

Problemas,

Causas

Alargador com

dgiametro muito
grande/muito

pequenc

Coaxilidade entre
pega e ferramenta

¢ Insuficiente

Inclinacgéo do
gume muito

grande

Coaxilidade entre
peca e ferramenta

é Iinsuficiente

Diémetro do
alargador muito

pequens

Diadmetro do
alargador muito

grande
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causas e solucdes em alargamento com

aiargadores ajustdveis de gume tnico [B]

Solugdes

Ajustar difmetro menor/

"malor

Melhorar coaxilidade.

Usar suporte penduiar.

Diminuir coniclidade do

gume.

Mel horar coaxi!idade.

Usar suporte pendular.

Aumentar di&metro do

alargador.

Diminuir diémetro do

alargador.



Problemas

d) Furo em forma

de tonel

e) Superflcie do
furo com marcas

de trepidagéo

f) Furo fica
cdbnico na

entrada/salda

GCausas

Peg¢a muito aper-

tada na fixagdo

Lamina com dls-
ténclia incorreta
em retaclo ‘@8

réguas de encosto

Pe¢a multo aper-

tada na fixacdo

inclinag8o do

gume multo pequena

Coaxilidade entre
peca e ferramenta

¢ Insuficiente

Avango multo

grande

Iinclina¢8o do

gume muito grande

Solugles
Checar fixaglo.
Diminuir pressfo de

fixacgdo.

Assegurar encosto de

inserto nos batentes.

Checar fixagclo.
Diminulr pressfioc de

fixac8o.

Aumentar inciinaglo.

Melhorar coaxilidade.

Usar suporte pendular,

Diminuir avango.

Diminuir inclinaglo

do gume.
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Probiemas

g) Furo fica

torto

h) Superficie do

furoe com

sulcos

Causas

Iinclinag¢8o do

gume multo pequena

‘Sobremedida de u-

sinagem insufici-

ente

L&minas muito

longas

Sobremedida de u-
sinagem insufici-

ente

Geometria de
corte n#o

apropriads

Avango muito

grande

Velocidade de
corte lnadequada
Fluido de corte

inadequado
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Solugdes

Aumentar inclinag¢édo

do gume.

Aumentar sobremedida de

usinagem.

Diminulr comprimento

de 1&minas.

“Aumentar sobremedida de

usinagem.

Modificar geometria de

corte.

Diminuir avango.

Modificar velocidade

de corte.

Substitulr fluido de

corte, aumentar sua

vazéo e pressfio.

> T R



Problemas

1) L&mina engan-
cha nas paredes

do furo

3.2.1.

0 material

de alumfinio 7075-T651,

Causas

Formac8o0 de gume
postico, deposiclo
de material sobre

rédguas de encosto

Permanéncla de
cavacos na zona

de corte

Alargador com

gume embotado

Permanéncia de
cavacos na ona

de corte

Iinclinac8o do.
gume mul to

pequena

Material ensaiado

Composi¢8o [14)

submetido ‘as operacBes de alargamento € a

também denominada
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Solucgfes
Diminulr avanco, alterar
veloclidade de corte,
aumentar oleosidade e

vaz8o de fluido de corte.

Aumentar vaz8o e pressio

do fluldo de corte.

Substitulr inserto.

Aumentar vaz3o e presséo

do fluido de corte.

Aumentar inclinacg8o

do gume.

llga

atumf{nioc aerondutico,



com a seguinte composicgéo:

0,490% médx, SI

0,50% max. Fe

1,2 a 2% Cu

0,30% mdx. Mn

2,17 a 2,8% Mg

0,18 a

5,1 a 6

0,28% CGr

1% 2Zn

0,28% mdx. TI

0,05% méx. outros (cada)

0,15% méx. outros (total)

Restante de aluminio
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A tiga acima é tratada termicamente. A especlflicaclo TBES?

slgnifica:

T6 = solublliizada e envelheclda artificialmente.

T_51 =

com aifvlo de tens8es por estiramento.

3.2.2. Propriedades mec8nicas (19)

0
Reslisténcia *a traglo - 572 MPa (a 29 G)

0
Tens&o de escoamento - 503 MPa (a 249 C)

Alongamento - 11%

Dureza Brinell -

didmetro, 30 8 de durac¢c8o do carregamento)

150 HB (500 kg de carga,

Resisténcia ao clisalhamento - 331 MPa

Resist@ncla ‘a

tipo R.R.

Moore).

8
fadiga - 159 MPa (5 x 10

esfera de 10 mm de

ticlos

em -

teste
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3.2.3. Aplicagdes [(14)

Usado normalmente em elementos estruturais de avifes e em
outras aplicacBes onde s8o requeridas resisténcias muito altas,

boa resisténclia ‘a corrosfio e baixa relagc8o peso/resisténcla,

3.2.4. Gorpos de prova

0s corpos de prova utilizados nos ensalos tem dimensBes
conforme a flg. 3.1, de manelré a permitir sua fixac8o em
dispositivo J4 existente que, por sua vez, serd fixado ao
dinamdmetro plezelétrico. Para cada corpo de prova sfo planejados
dez ensalos, observando-se a disténcla mfnima de 0,5.0 entre
paredes ‘de furos. Este distanciamento tem por objetive evitar a
Influégncia de possfvels deformacBes, causadas pela usinagem de um

furo, sobre furos jd existentes.

18
DD
O-D-
LN

NN

102 28

FiIG. 3.1 - Goipos de prova



a8

3.3. Méquina-ferramenta (15)

A mdquina-ferramenta utilizada nos ensalos de alargamento ¢
uma furadeira radial Csepel RFh 75/1500, . pertencente ao
Laboratério de Méqulnas—Feframentas da UFSC (USIMAQ). Esta
furadelira permite uma velocidade médxima de rotacto da drvore de
.1900 rpm, sendo as velocldades reguiadas de maneira escalonada
(série R 10), nas seguintes vinte e uma rotacgdes:

19 - 23, - 30 - 37,8 - 47,5 - 60 - 75 - 85 - 118 —~ 150

190 - 236 - 300 - 375 - 475 - 600 - 750 - 950 ~ 1180 - 1500

1900.

As velocidades de avanco da drvore néo obedecem.a uma ;érle
géométrlca e podem ser reguladas escalonadamente, segunhdo as
seguintes possibilidades Cem mm/rot):

0,047 - 0,063 - 0,094 —'0,185 - 0,187 - 0,25 -.0,375 - 0,5

0,7 - 1 - 1f5 - 2.

Como caracterfsticas da mdquina-ferramenta empregada pode-se

citar a sua flexibllidade, rigidez, simplicidade e facllidade de

operac¢do.
3.4. Equipamento para mediglo de forgcas de usinagem
3.4.1. Descriclo da montagem
Para a medicHo das forgas de usinagem € montado um gistema

compreendendo um dinambmetro plezeiétrico, um amplificador de

sinals, uma unidade de controle e aquisic#o de dados e um micro-

computador (fig. 3.2).
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0 dinamdmetro plezelétrico permite medir a forca de avango
da ferramenta (Ff) e o momento de tor¢c&o (Mt), baseando-se no
efelto plezelétrico de medigc8o de forgcas (vide 2.4.2.). 0
amplificador de carga, llgado ao dinam8metro plezelétrico, é
necessdrio em virtude do pequeno sinal de <carga gerado. Na
unidade de <controle e aquisic#o de dados, o sinal de tensdo
(analdéglco) que sal do ampliflcador de carga, é transformado em
um sinal dlgltal, podendo ent8o ser armazenado e tratado no
computador llgado ‘a unidade de controle e aquisi¢8o de dados.

Para Impedir o contato do fluldo de corte com o dinam6metro,

este é protegldo com uma capa plédstica.

FIG. 3.2 - Montagem para medic¢8o de for¢cas de usinagem
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3.4.2. Dinamdmetro piezelétrico [(11]

Fabricante : Kistler Instrumente A.G.
Modelo: 9273

Ndmero de série: 142.405

Ff Mt
Falxa de medicg8o: -5...20N -100...1700N.m
Sinal minimo de resposta: 0,02N 0,02N.cm
Sensliblllidade: -1,94pC/N 1,65pC/N.cm
Linearidade: (tI% FSO (t1% F50
Histerese: < 1% FSO < 1% FSO

0
Temperatura de utilizac8o: 0...70 C
3.49.3. Amplificador de sinais (161

Fabricante: Kistler Instrumente A.G.

Modelo: 5006

Falxa de medic8o: i10...500.000 pC
Sensibilidade: -0,1...11.000 pC/unidade mecénica
Impedancia de entrada: ~100 TQ

Falxa de frequé&ncia: 0...180 kHz

Precis#o: <t1%

Linearidade: <tu,5%

Sinal parasita do cabo: —3.10_5 pCrms/pF

0
Temperatura de utilizac8o: 0...50 C
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3.4.4. Unidade de controle e aquisi¢8o de dados (17)

Fabricante: Hewlett—-Packard

Modelo: 3487 A
10
Imped&ncia de entrada: >10 ohms (escala de 1 a 10 V)

+
10 Mohms - 0,5% (escala 100 V)

Resolu¢c&o: 10 mv (para 3 dfgltos, escala 10 V)

3.4.5. Micro-computador

Fabricante: Hewlett—-Packard

Modelo: HP-85

3.5. Equipamento para regulagem e verificac8o do gume do

alargador
3.5.1. Metroscdplo horlizontal (18]

Para a regulagem do di&metro e Inclinaglio do gume do
alargador, ¢é utilizado um metroscdépio horlzontal, Instalado no
Laboratério de Metrologla da UFSC (LABMETRO), com as seguintes
caracterfsticas:

Fabricante: Carl Zelss

Modelo: ULM 02-600

Indicagdo do valor: digital

Resolugdo: 0,0001 mm

Forgca de medi¢Ho: 1 N
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3.5.2. Microscdépio 6tico de medigéo

0 microscépio dtico de medigc8o é empregado na verificac8o e
medi¢do de desgaste do gume da ferramenta e verificaclo da
possfvel ocorré&ncia de trincas e lascamentos.

Fabricante: Nikon

Aumento: 30 x

3.6. Equipamento para verificacdo da gqualidade dos furos

Como par&metros para definig80 da qualldade dos furos
alargados, s&o verificados os di&metros (e variaclo destes), a
rugosidade e a circularidade dos mesmos. Para isto sdo
utilizados, respectivamente, um micrémetro interno, um
rugosimetro e um circularimetro, Iinstalado no Laboratdrio de

Metrologla da UFSC (LABMETRO).

3.6.1. Micrdmetro interno

Fabricante: TESA
Resolugdo: 0,007 mm

Falxa de medic¢c&o: 10...12 mm

3.6.2. Rugosimetro [(19]

Fabricante: Feinpruef GmbH
Modelo: Perthometer M3A

Ndmero: 24 D1 02



Tipo de rugosidade: Rt e Ra

Indicac8o do valor: analdgica

Comprimentos de medic&o: 1,5 - 4,8 - 15 mm
Comprimentos de "cut-off": 0,25 - 0,8 - 2,5 mm

Faixas de medic8o: 0...0,25 - 0...2,5 - 0...25 um (Ra)

g...1 - 0...10 - 0...100[Lm (Rt)
3.6.3. Circularimetro (201

Fabricante: Feinpruef GmbH
Modelo: Formmeter MMQ2/Makrograph F1A
Ndmero: 68 0029 2

+ + + + +
-3 - -10 - -30 - -300 - -1000MUm

Falxas de medigéo:
(com brago de 40 mm)
-6 - -20 - -60 - tEDD = 4--600 - t1EDU}Lm
(com brago de 80 mm)
Filtros (4): 0...50: 0...150; 0...500: 15...500 ondas por
circunferéncia
Faixa de centragem eletrdnica: 3...1000 um (excentricidade
méxima de acordo com a
falxa de medigéo)

Tempo de centragem: 12 S

Indica¢c80 do valor medido: analdgica

43
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3.7. Calibracgdes

3.7.1. GControle das velocidades de rotac8o e avang¢o da

drvore da mdquina—-ferramenta

Gonforme Godoy Ramsay (21), as velocldades de rotacdo da
drvore da furadelra radial GCsepel RFh 75/1500 apresentam um erro
médio de aproximadamente 4% a mais do que o valor nominal. Este
erro, normal em mdquinas deste tipo, deve ser corrigido quando do
cdlculo das velocidades de corte.

0s resultados obtidos por Godoy Ramsay (211 foram

confirmados através da medic8o de algumas veloclidades de .rotacéo

e avangco da drvore.

GCom relacgéo ‘as velocldades de avango, entretanto, fol
verlflicada a correspondé&ncia dos avan¢os reals com 08 avancos

nominals.

3.7.2. GCalibrac8o do sistema de medlic8o das for¢as de

usinagem

A callbragdo do sistema para medic#o das forcas de usinagem
é necessdria para que, tendo—-se o levantamento da curva de erros
sistemdticos, estes possam ser corrigidos.

0 sistema fol montado conforme [(tem 3.4.1., sendo 0
dinamdmetro plezelétrico flxado sobre wuma mesa perfeltamente
nlvelada para a callibraclio da componente vertical de forga, ou
seja, a forga de avan¢o. Sobre o dinambmetro foram apllicadas
massas-padr8o gradativamente malores, de modo a se obter vdrias

lelturas de forg¢a na direc8do vertical (fig, 3.3).
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RGN 8N gi= Galulibiracdo Mde:. Ff

Na calibrac&o dos momentos, flixou—-se o dinamBmetro em uma
cantoneira a 900 da horizontal. Uma barra com um péndulo fol
rigidamente flxada (nlvelada) ao dinamdmetro, de forma que a
aplicag8io de massas—padr#o sobre o pé&ndulo crlasse um momento de
tor¢8o0o. GCom a aplicac8o de diversas massas, pbde-se obter as
lelturas de momentos no sistema de medi¢cdo, e uma posterior
comparac¢cfo das lelturas com 08 momentos calculados permitiu a

determinac8o dos erros sistemdticos (flg. 3.4).

Todo o procedimento de callbrag8o fol felto com auxllilo de
um "software” desenvolvido por Rocha (22), que faz um tratamento
dos dados de forga e permite determinar a func8o transferéncla do

sistema e a curva de erro sistemdtico.
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FIG L R3Tq =" Galbitbracaoid e Mt

3.8. Determinac8o das varlidvels do processo

S8o0 denominados de varldvels do processo a veloclidade de
corte (vc), o avango (f), a sobremedida de usinagem (a), a
Inclinagdo do gume, o &ngulo de salfda (Y ) e o fluido de corte.
Além dessas grandezas, pretende-se determinar a Influéncla do uso
de suporte pendular no alargamento de furos com ferramentas de

gume dnico, bem como a necessidade ou n8o de uma operaclo de

alargamento de preparacéo.
3.8.1. Velocidade de corte

Segundo o -fabricante da ferramenta a ser wutilizada nos
ensalos ([6:23), a velocldade de corte ldeal para alumfnio com

balxo teor de sllifclo e para duraluminio sltua-se entre 8 e 30
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m/min. Para alargadores de gume dnico com refrigerac8o interna,
estas velocldades podem chegar a 70 m/min. GComo n8o existem
refer&nclas aos dados de usinagem para aluminio aerondutico, s#o
utillzadas como referé&ncia as llgas de aluminio acima. Estas

recomendag¢des colncidem com as forneclidas por Kress (2] e Striegl

(241.

3.8.2. Avango

0 avango deve ser mantlido entre 0,17 e 0,5 mm/rot para
aluminio com balxo teor de silfclo, e entre 0,7 e 0,3 mm/rot para
duralumfinio, devendo sempre ser automdtico. Com a diminui¢8o do

avanco, deve-se esperar um melhor acabamento superficlal [6;23].

3.8.3. Sobremedida de usinagem

Conforme recomendag8es do fabricante (6:23), 08 valores de
sobremedlida de wusinagem ideals para a usinagem de duralumfinio
sltuam-se entre 0,1 e 0,5 mm, e entre 0,2 e 0,5 mm para alumlinio
com balxo teor de slifclo. Estes valores representam a diferenca
entre o diémetro alargado e o di&metro do furo de preparac8o. A
espessura da parede alargada é, portanto, a metade deste valor

(2:24].

3.8.4. Inclinag8o do gume

A regulagem da Iinclinac80 do gume do alargador, possfivel em

ferramentas do tipo da utillzada nos ensalos, é necessdria para

evitar o travamento deste no furo alargado. Esta Inclinac8o, que
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se traduz em uma reduclo do dl&metro da parte cortante, deve
manter-se entre os valores de 0,008 a 0,010 mm em cada 10 mm de
comprimento da I&mina (6:23). Este valor difere do recomendado
por Strliegl (24), que se situa na falxa de 0,010 a 0,020 mm em
cada 10 mm de comprimento. Para verlficar o efelto da varliaclo do
valor da Inclinac8o da I&mina sobre a qualldade do furo, e
visando esclarecer as dlferencas entre as recomendagles de
diferentes fontes bibllogrdficas, so executados ensalos com
varlag8es de Inclinac8o0o do gume de 0,005 a 0,020 mm em cada 10 mm

de comprimento.
3.8.5. Angulo de salda

Para a usinagem de aluminio recomendam-se &ngulos de safda
grandes, de até 15°. Sendo o material da ferramenta o aco
rdpldo, os valores do &ngulo de salda devem estar entre 80 e 150.
Para metal-duro, entre 60 e 100 e, no caso de ferramentas de PKD
(diamante policristalino), &ngulos de safda alnda menores (10].
Segqundo o fabricante do alargador de gume dnico, 08 @&ngulos de
salda adequados para usinagem de duraluminio s8o de 150, e de O
ou 150 para aluminlio de balxo teor de silifclo ([(6:23). Também

0
Striegl [(24) recomenda 15 na usinagem de |lgas de aluminlo.
3.8.6. Fluildo de corte

0 uso de fluido de corte, no caso de alargamento com
ferramentas de gume dnico, é Imprescindivel, princlpalmente em
virtude da necessldade de lubrifica¢lio das réguas de apolo. Como

fluldo recomendado para usinagem de |lgas de aluminlio encontram-
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se as emulsies de dleo, em concentracd8o minima de 10% (4:6:.23.24)
e 08 d6leos de corte [5:;6:9:23). Tambédm o0 querosenhe tem sua

aplicac8o recomendada como fluldo de corte (9],

3.9. Metodologia de ensalos

Com o intulto de determinar a Influ&ncla das varldvels do
processo sobre a qualldade final dos furos alargados, ou seja,
sobre a qualidade superflicial (rugosidade), quallidade dimensional
(dl&metro/toleréinclia) e qualidade de forma (clircularidade), além
das conslideragdes econlBmicas, deve ser felta uma combinacgéo
destas entre si. Esta combinac8o deve ser felta de manelra que
apenas uma das varlidvels sofra alterac8o, mantendo-se as outras
varidvels constantes, permitindo verificar a Influéncla de cada
uma delas, separadamente, sobre a qualidade final dos furos (25].

Optou-se por iniciar o0s experimentos com as condig8es
forneclidas pela literatura. Quando nfio existem recomendac¢c8es, ou
seja, quando é dada uma falxa de condlg¢8es, procurou-se Iniciar
0s ensalos em condig8es Intermedidrias da falxa recomendada (como
é o caso das velocldades de corte, avang¢o e sSobremedida de

usinagem).

A qualidade dos furos e as forg¢as de usinagem obtidas no
alargamento de preclis8o com ferramentas de gume dnico reguldvel

s8o varidvels dependentes da funclo
y = F(Xx , X , X , ..., xn), (7)

onde X1, X X ,e.., KX sédo varidvels Independentes, neste
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trabalho denominadas de varldvels do processo.

0 ndmero de repeti¢gdes para cada conjunto de varldvels
Independentes deve ser, sequndo Schnelder [(25), de no minimo
lgual a tr&s, por motivos estatfsticos. No entanto, como o ntdmero
de ensalos resulta multo grande quando o ndmero de varldvels
Independentes e o0 ndmero de varlacgles de cada varlével
independente também é grande, torna-se demaslado onerosa a adoc¢lo
desta prédtica [(26).

No presente trabalho, a metodologia adotada serd a
reallzac8o de cada combinaclo de varlidvels apenas uma vez.
Havendo ddvida quanto aos resultados, o ensalo serd repetido. Em

caso de ocorrer uma nftida Inferioridade de uma condl¢8o testada

\

quanto ‘a quallidade dos furos obtida em relac8o ‘as outras, a
mesma serd abandonada. Gom Isto pretende—-se chegar a um bom nlvel
de conhecimento de como obter furos de boa qualldade através de
um ndmero de ensalos pequeno, mesmo em detrimento de um

conhecimento mals profundo sobre 0 comportamento de cada

varidvel.

Uma andllse estatfstica mals completa para veriflicaglo de
desvios e disperslio dos valores de rugosidade, sobremedida dos
furos e forgcas de usinagem fol felta para uma amostra malor de

furos executados em condig¢es similares (vide anexo A).
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CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO DOS EXPERIMENTOS

4.1. Preparacto dos ensalos

Apés a montagem do sistema para medlg#o de forgas de
usinagem conforme 3.4.1., fol definida uma sequé&ncla de operacles
e procedimentos—padr8o para usinagem dos furos nos corpos de
prova, na furadelra radial Gsepel RFh 75/1500. Estas operacles
consistem na preparac8o dos furos a serem alargados e nho Seu
posterior alargamento com a ferramenta em teste. GCom o objetivo
de se manterem constantes as condig¢8es de preparac8o dos furos ao

longo de todos 0S8 ensaios, de manelra que qualquer alteracdo nas

2

caracteristicas dos furos alargados se devesse somente as

operac8es de alargamento final, com alargador de gume dnico, fol
definida a seguinte sequéncla de wusinagem: furo de centro,
furagc8o com broca hellicoldal, alargamento de preparagdo com
alargador convenclonal (mditiplos gumes) e alargamento final com
alargador de gume dnico. A operaclo de alargamento de preparaclo
fol introduzida com o objetivo de se obter um furo callbrado, com
uma tolerfincia de fabricac8o de qualldade IT7 e com dlémetro
conhecldo, possibilltando um melhor controle da quantidade de
material removido na operacdo de alargamento final. Apenas em
alguns ensalos a etapa de alargamento de preparac#o fol
abandonada, para verlflicac8o de sua real necessidade ou néo,

Para controle das condi¢les de usinagem empregadas em cada
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corpo de prova, fol criada uma tabela de dados com as Informacdes

relativas a cada ensalo (vide exemplo ho Anexo B).

4.2. Regulagem do alargador de gume dnico

A utilizac8o de ferramentas do tipo empregado nos ensalos de
alargamento exige uma regulagem do didmetro e da Inclina¢8o do
gume. Para esta vregulagem é exigido um equipamento de alta
precisfio, sendo que o0 uso de aparelhos dticos de mediglo €
desaconselhado ([(4). Para esta tarefa utillzou-se um metroscdplo
horizontal (fig. 4.1), disponfvel no Laboratdério de Metrologla

(LABMETRO), de fdcl| operacdo e grande precis8o (vide 3.5.1.).

FIG. 4.1 - Regulagem do alargador com auxlllo

de metroscdplo horizontal
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No caso da utilizacdo deste tipo de alargador em |nddstrias,
entretanto, ¢é recomendado um dlspositivo de regulagem mals
simples, constando de dois reldglos comparadores montados em uma
coluna e posiclonados de forma a apalpar o gume da ferramenta em
dols pontos distintos, a uma distédncla conheclda. A ferramenta
permanece flxa entre pontas (6:23].

Antes de iniclar o procedimento de uma nova regulagem do
alargador, veriflicou-se o estado do gume do Inserto em
microscéplo dtico (vide [tem 3.5.2.), de modo a conhecer as

condigles deste quanto a trincas ou desgaste (no caso deste Jé

ter sido utilizado). Segundo o fabricante, para se obter melhores
resul tados, a troca de um Inserto por outro, com posterior
requlagem, deve segulr 08 seguintes passos:

1) Afrouxar os parafusos de aJuste (g) em uma volta.

2) Afrouxar parafusos de presslio (a).

3) Retirar Inserto (e) e |impar assento.

4) Colocar hovo inserto, pressionando-o contra 0 batente

posterior (h).

5) Presslonar Inserto radlialmente contra assento e axialmente
contra batente posterior, e apertar parafuso de presséo.

6) Apertar parafuso de ajuste em 3/49 de volta, em pré-ajuste.

7) Regular di8metro e Inclinac8o apertando parafusos de ajuste.

8) Com o gume a 0,02 mm da posi¢cdo flnal, aproximadamente,
reapertar parafuso de presséo.

9) Para regulagem final, apertar parafusos de ajuste aos poucos,

até atinglir dliémetro e Inclinac8o desejados (flg. 4.2).
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FIG. 4.2 - Alargador de gume dnlco

Gom o emprego do metroscdplio horizontal para regulagem da
ferramenta, faz—-se necessdrlio um culdado especlal com a forga de
medi¢c8o0 empregada, de modo a evitar que o0s apalpadores, de metal-
duro, possam prejudicar o gume de corte, também de metal-duro.
Optou-se, portanto, por uma forga de medi¢c8#o peguena (1 N).
Forgas de medi¢8o malores trouxeram problemas de trincas no gume.

Como se dese)a manter as condli¢bes de corte do gume da
ferramenta a nfvels aproximadamente constantes, de forma dque as
mesmas n#o Influam sobre 08 resultados flinals dos ensalos, 08
Insertos foram substituldos apds aproximadamente cada trinta

furos.
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49.3. Reallzacdo dos ensalos

4.3.1. Medlg¢do de forgcas de usinagem

Para medi¢g8o0 do momento de tor¢8o e da forga de avango,
utillzou-se um "software” desenvolvido por Rocha (221. Com este
"software”™ ¢é possfvel tomar dez lelturas de forg¢a durante o
alargamento de um furo, sendo felto um tratamento estatfstico dos
dados (é forneclda a média dos dez valores e o desvio padrdo).
Cada ensalo fol ldentificado com relac#o aos seguintes dados:

- Executor do ensalo
- Data
- Hora
- Tipo da ferramenta
- Material da ferramenta
- Angulo de saflda
- Material usinado
- Indices de corre¢do dos erros sistemdticos
- Velocldade de corte
- Avango
- Ndmero do experimento
- Ndmero do furo
- Diémetro da ferramenta
Estes dados, em conjunto com as folhas de ensaio, permitem

um controle eficaz dos ensalos.

4.3.2. Velocidade de corte

Gomo a méquina-ferramenta sd permite uma regulagem
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escalonada das rotacdes da drvore, foram seleclonadas sels
rotag8es que fornecessem velocidades de corte conforme Indicagéo
no (tem 3.8.1. Estas rotac¢des, de 300, 375, 475, 600, 750 e 950
rpm, Jjuntamente com a Informac8o do dl&metro da ferramenta
utilizada nos ensalos (12mm), permitiram obter, com ajuda da
equac8o (3), as seguintes velocldades de corte:
1,3 - 14,1 - 17,9 - 22,6 - 28,3 - 35,8 m/min.

Tendo a médquina-ferramenta erros sistemdticos conhecldos

(vide 3.7.1.), corrigiram—-se os valores de velocldade de corte

para:

11,8 - 14,7 - 18,86 - 23,5 - 29,49 - 37,2 m/min,
4.3.3. Avangos

0s avangos escolhlidos para reallzac8o dos ensalos foram:
0,094 - 0,125 - 0,187 - 0,25 - 0,375 - 0,5 mm/rot.
Com este escalonamento é possfvel cobrir de manelra satisfatdria

o Intervalo de avan¢os recomendados no (tem 3.8.2.
4.3.49. Sobremedida de usinagem

A faixa de sobremedidas de usinagem utilizada nos ensalos de
alargamento fol restrita a um Intervalo de 0,1 a 0,3 mm. GConforme
ftem 3.8.3., s#o possfvels valores de sobremedida de usinagem de
até 0,5 mm, para aluminio. Entretanto, com o aumento das forc¢as
de usinagem houve aumento de vibracdes audlfvels quando do emprego
de avan¢os malores que 0,3 mm, abandonando—-se estes ensalos.
Também para valores balxos de "a" ocorreram problemas de vibracéo

e de falhas na superffcie usinada (para a = 0,1 mm, em alguns
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casos, ndo houve usinagem de toda a superfficle do furo,

permanecendo marcas da usinagem anterior).

0s valores de sobremedida de usinagem, determinados pela
diferenga entre o diféimetro do furo de preparaco e o dlé@metro
final, ficaram bem definldos com a Introduc8o de uma operagcdo de
alargamento de preparacdo com alargadores convenclonals, antes do
alargamento final. Isto Implica em uma Incerteza quanto ao valor
de "a” de menos de 0,02 mm, visto que o0s furos pré-alargados

foram obtidos em um campo de toleréncla da classe I1T7.
4.3.5. Inclinag¢8o do gume

com o objetivo de verificar a Influénclia da Inclinag8o do

qume sobre a qualldade dos furos, foram reallzados ensalos com as

seguintes inclinagles

0,006 - 0,009 - 0,019 - 0,019 mm/10 mm de comprimento.

4.3.6. Angulo de saflda

0 0
Foram testados 8ngulos de salda de 15 e b para Insertos de

0
metal—-duro, e de O para Insertos de PKD.
4.3.7. Fluido de corte

Devido ao amplo uso de emulsdes de dleo na Indlstria
aerondutica, ‘a Importéncia deste tipo de fluido de corte na
Inddstria em geral e ‘as recomendac¢8es da |lteratura para uso
deste fluldo de corte para usinagem de aluminio, testaram-se

emulsdes de dleo em concentracdes de 5%, 10% e 20%. Dolis tipos de
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6leo de <corte neutros, com viscosidades diferentes, foram
testados. 0s dleos de corte, denominados para efelto de
reconhecimento posterior de dleo A e dleo B, tém as seguintes

ESPeC|fiCGC698, conforme ensalos feltos no Laboratdrio de Quimica

Tecnoldgica da U.F.S.C.:

0
Oleo A: viscosidade cinemdtica = 170 SUS a 100 F

' 0
ponto de fulgor = 188 C

0
Oleo B: viscoslidade cinemdtica = 70 SUS a 100 F

0
ponto de fulgor = 138 C
Também o querosene fol testado como fluldo de corte.
4.3.8. Suporte pendular

0 wuso de suporte pendular é recomendado para 08 casos onde
haja ddvida quanto ‘a coaxllidade entre a drvore da mdquina-
ferramenta e o0 centro do furo de preparacdo, como é o caso da
usinagem do furo de preparac#o em uma érvore e o alargamento
final em outra (4). Na reallza¢c8io dos ensalos de usinagem foram

executados alargamentos de tr&s manelras dliferentes, quanto ‘a

utillizacdo de suporte pendular:

a) Todas as operac¢cles (furo de centro, furo com broca,
alargamento de preparaclio e alargamento final) foram feltas
mantendo-se a drvore da médquina em uma posicdo fixa. Entre uma
operac8o e outra, apenas as ferramentas foram trocadas.

b) Todas as operagcles com a drvore em uma posi¢clo flxa.

Entretanto, para a operagdo de alargamento final, a ferramenta
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fol flxada ao suporte pendular, ao invés de ser riglidamente
fixada ‘a drvore.

c) As operagcles de preparaclo dos furos até o alargamento de
preparacdo foram realizadas em uma fixac8o. Entretanto, para o
alargamento final, a drvore da mdquina fol deslocada da posicgdo
anterlor e recolocada visualmente em posicé#o de executar a
operac8o final. Como a médquina permite apenas o posiclonamento
visual da &rvore, é praticamente Impossfivel evlitar os erros de
coaxllldade entre a drvore e o furo de preparac8o. Com o uso de
suporte pendular na ditima operaclio pretende-se verificar a
eflicdcla do mesmo na tarefa de eliminar falhas de coaxlilidade.

0 suporte pendular empregado permite a correclo axlal e do

Jogo radial.

4.3.9. Alargamento de preparac¢8o

A operag8o de alargamento de preparacéo, feallzada com o
objetivo de obter um furo callibrado antes do alargamento final,
representa um aumento substancial no tempo total de usinagem, com
ébvias Implica¢des nos custos. Em virtude disto, é desejdavel a
eliminagc8o desta operac8o. Para verliflcar esta possibllidade,
foram executados ensalos sem esta etapa, ou seja, o alargamento

final fol feito logo apds a operac8o de furac8#o com broca.
4.3.10. Toleranclia dimensional

Segundo Koenlg (261, as opera¢cd3o de alargamento podem

normalmente atinglir tolerénclias até a classe IT6 e, em Ccasos

egpeclalis, até a classe 1T49. 0 fabricante do alargador de gume
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dnico testado (23) afirma ser possfvel trabalhar em toleréncias
até 176, o que, para um dié&metro de 12 mm, representa uma falxa
de 0,011 mm (dlémetro de 12,000 a 12,011 mm, para tolerénclas
HB). Atkey (27) clita exemplos onde tolerfinclias 1T9 s8o mantidas
com ferramentas de gume dnico para alargamento.

Nos ensaios realizados procurou—se manter a tolerécla na

classe 177, usual para operacles de alargamento. Para atingir
esta toler@ncia, regulou—se o alargador de acordo com a seguinte

fdrmula sugerida por Striegl [(249) e pelo fabricante da ferramenta

(61.

Diémetro = Menor dimens8o + 40% Campo de (8)

requlado do furo toleréncla

Esta fédrmula prevé um aumento no dif&metro do furo em relaclo

ao diémetro da ferramenta, normal no alargamento de furos em

aluminio.

Para diémetros de 12 mm, a toler&nclia para qualldade 177
representa uma falxa de 0,018 mm (didmetro de 12,000 a 12,018 mm,
para toler8@ncias H7). Utiltlizando a fédrmula acima, temos dque 0O

dlidmetro da ferramenta deve ser regulado em 12,007.

Com o Intuito de verlificar a aflrmac8o de que a toleréincla
poderia ser mantida no campo IT6E (tolerf@ncia HB), também foram
reallzados ensalos nesta falxa. Alnda wutilizando a fdrmula

apresentada para regqulagem do diédmetro da ferramenta, este

resultou 12,0049 mm.
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4.4, Verlificacdo da qualidade dos furos

4.4.1. Rugosidade

Em operagBes de alargamento com alargadores convenclonals de
mdltiplos gumes, obtém-se normaimente rugosidades Ra entre 0,8 e
2,0 wm (Rt aproximadamente entre 8 e 14 um), conforme as
condigBes de usinagem escolhidas [(28). Estas Informacles estéo de
acordo com o0s resultados apresentados por GChengzhou (238). Em
aluminio aerondutico, Aradjo [31) obteve rugosidades Ra entre 0,3
e 2,0um, também com alargadores convencionais. Com alargadores
de gume dnico do tipo empregado nos ensalos, segundo Striegl (24)
e GChristoffel (41, é possfvel obter rugoslidades Rt entre 17 e B
wm. |

A medi¢g8o de rugosidade da superflicle dos furos feltos com
ferramenta de gume dnico fol reallzada com o rugosimetro descrito
no [(tem 3.6.2. (filg. 4.3). Para cada furo foram feltas medl¢les
de rugosidade Ra e Rt em tré&s pontos distintos. Destes valores
fol tomada a média e conslderada como a rugosidade do furo.
Havendo uma diferenga significativa entre as trés medi¢Bes, fez-
se um ndmero malor de medigcdes e uma andlise estatfstica mals

completa.
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4.4.2. Circularidade

Em ensaios de alargamento com alargadores convencionais, em
aluminio aerondutico, obtiveram—se valores de circularidade de @2
a 10 um, em condi¢les normals de usinagem. Com ferramentas do
tipo empregado neste trabalho obtém—-se circularidades de 1 a B

um, segundo GChristoffel (4] e Striegl [24].

Na medi¢c8o de clircularidade dos furos ensajados fol
empregado o0 equipamento descrito no [tem 3.6.3. (fig. 4.49). A
circularidade dos furos fol medida a 1/3 e & 2/3 da altura
destes, objetivando verificar possfveis diferengas de qualldade
com a variacdo da profundidade. Em vista da quantidade de furos
ensalados, apenas alguns destes, escolhidos de maneira a permitir
a visuallzag3do da variac#o da qualidade com a variaglo das

condligdes de usinagem, tiveram sua circularidade medida.
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FIG. 4.9 - Medigdo de circularidade

4.4.3. Diametro

A medic%o do di&metro dos furos fol felta com micrdmetro
interno em trés alturas diferentes, com a intengfo de detectar
possfvels varlgcﬁes de medida (fig. 4.5). Com o0s valores de
didmetro dos furos e difmetro da ferramenta, determinou—-se @
diferenca entre estes, denominada sobremedida do furo, A
determina¢do da sobremedida do furo visa prever qual a melhor
requlagem da ferramenta, de maneira que o |imite superior do

campo de toleré&ncia néo seja ultrapassado.
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4.5 - Medigc8o de didmetros
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CAPITULO 5
~ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. Rugosidade
5.1.7. Influéncia da velocidade de corte

Nos: ensalos reallzado#, a/vglocldade de corte dentro do
intervalo testado de 12 a 37 m/min, mostrou n8o ter  grande
influgncia sobre a qualidade superficial dos furos, quando o©
fluido de corte usado fol o 6leo de corte. Entretanto, a maloria
dos ensaios realizados com as emuistes de dleo mostra uma
tendé&ncia de queda na rugosidade com 0 aumento da velocidade de
corte (fig. 5.1, graficos 1, 2, 3 e 4). Também para alargamento
de furos com alargadores convencionals nfo se percebe uma
variac8o significativa da rugosldéde com o aumento da velocidade

de corte [(28].
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._dos ensalos mostraram um aumento da rugosidade com o aumento do
avancgo, para os fluldos de corte com baixo poder. de fubrificagdo,
como as emulsdes de dleo. Entretanto, praticamente n8o ocorreu
uma varitac8o da rugosidade dentro dos |imites de avange de 0,1 a
0,5 mm/rot com o uso de dleos de corte como fluido de corte (flg.
5,2, g9rd4flcos 5, B, 7 e 8). Estes resultados podem ser
Justificados peia existéncla das réguas de apolo nos alargadores
de gqgume dnico, que promovem um alisamento da superficie 4
usinada € uma consequente diminui¢8#o da rugosidade. Pode-se
perceber ainda que a efetividade das réguas de apolo ¢ aumentada

com meihores condi¢des de lubriflicagédo.
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Fig. 5.2 - Influéncia de f sobre Ra e Rt (continua)
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5.1.3. Influéncia da Inclinac8o do gume

Verifica-se que a Inclinag8o do gume influl na dqualldade
superficial do furos. Quanto maior a iInclinacfio do gume, malor a
rugosidade, ou seja, pior a qualidade superficlal (fltg. 5.3,
gréficos 8, 10, 11 e 12). Este é um resuyltado previsfvel, visto
que com o aumente da inclinag8io do gume deve aumentar a
rugosidade cinemdtica, da mesma forma que a mesma aumenta com a
diminuicéo do railo das ferramentas nas operacdes de

~mandriiamento e torneamento (vide 2.7., equacdo 4).
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FIG. 5.3 - Influéncla da Inclinacho do gume

sobre Ra e Rt
5.1.4. Influégncia da sobremedida de usinagem
A . varlacédo da dualldade superficlal para pequenas

sobremedidas de usinagem (a = 0,1 mm) fol muito grande nos

ensalos reallzados. Pode-se explicar este fato pela pequena
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quantidade de material a remover, acontecendo em alguns pontos da
superffcle apenas um esmagamento do material, sem que houvesse um
corte efetivo. Também € possfvel observar a existénclia de marcas
lda usinagem anterior (alargamento de preparacfo), mesmo apés a
operaclo de alargamento final, em a!guns ensalos, evidenclando—-se
assim a inconveni@ncia ‘de profundidades de usinagem multo
pequenas.

0s melhores resultados de rugosidade foram obtldos para
sobremedidas de usinagem de 0,2 a O,S_mm, onde hd efetivamente um
corte do materlal. Para profundidades alnda malores, ocorreu um
aumento de forgcas de usinagem e de vibracdes audfvels, 0 que pode
Influenclar negativamente na vlda da ferramenta, raz#o pela qual

tais ensalos foram realizados em ndmero bastante reduzido (fig.

5.4, grdficos 13 e 149).

0.25 1 T T 2.50 T |
3 Vc = 29,5 m/min E Ve = 29,5 m/min
E incl. gume = 0,009/10 mm 3 incl, gume « 0,009/10 mm
3 yese 3 y =150
0.20 fluido corte - Gleo corte Ad 2.00 3 1\ fluido corte - dleo corte A
g A-2a=01m - 3 \
o~ 3 O-a=0,2nmm — E
£ 0.15 3 Q- 220,25 m N 1.50 3 £
=4 E O-a=03m g 3 A .
~ 3 s 3
3 M ]
o E q —a\’\g - ] d /1
@ 0.10 3 (¢ 1.00
E Q\[\/ . i é v A-a=0,1mm
0.05 3 o 0.50 3 0.a=02mm
3 ] O-2+0,25m
3] E O- a« 0,3 mn
- ANV ISR S SRNNRN SN S— YO MMM IS WSS W
00T 20 030 0.4 0.50  0.80 0.00 0. ¥ 0.3 y 30 0.60
f (mm/rot) _ f (mm/rot)
GRAF. 13 - Ra x f GRAF. 14 - Rt x ¢
FIG. 5.4 - Influéncia de "a" sobre Ra e At

5.1.5. Influéncia do &ngulo de safda

Na usinagem do aluminio, sendo este um materlal ddti!, devem
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ser empregados 8ngulos de saflda positivos de até 150 {10:249). Nos
ensalos de alargamento, com a diminuiclo do @&ngulo de safdé,
observou-se um aumento na rugosidade dos furos. 0s grdficos 15,
16, 17 e 18 (fig. 5.5) mostram os resultados da |Influéncla do
ngulo de salda sobre a rugosidade dos furos, para valores de

0 0
y=0" (inserto de PKD), ¥ = 6 e ¥ = 15 (insertos de metal-

duro).
0.50 i r 50 - ' [
3 f = 0,187 mm/rot 3 f = 0,187 mn/rot
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E flutdo corte - leo corte A ] flufdo corte - 6leo corte
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FIG. 5.5 — Influ&ncia de Y ‘sobre Ra e Rt
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5.1.6. Influéncia do flulido de corte

importante para a

0 flulido de corte mostrou—se um fator

obten¢%o de furos com boa qualidade superficial. Com fiuidos de

corte com balxo poder de lUbl"lf|CéC§0, como emuisfies de dleo

e .querosene, 0S8 resul tados obtidos foram significativamente

plores quanto ‘a rugosidade do que com o emprego de fluidos de
corte com malor poder de lubrifica¢c3o, como os dleos de corte
(flg, 5.6, grdficos 18, 20, 21 e 22).
1.00 3 T T T 5.0 -
E Ve = 13 m/min ] { |
] inc). gume = 0,009/10 mm g Ve = 19 m/min
i a::02m J incl. gume = 0,009/10 mn
080 4y . 150 4.a=062m
{ r=s 4&5 Yo 1o
3 /A - emulsao 5% E
AO 50 3 o- oleo corte A . o~ ; A“ h
g : ] O- oleo corte B E 3.0 E -
o n p -
1 4\ ‘ \ \3 3 A\ - emulsao 5%
O ] 3 o- oleo corte A
Q@ 0.40 B T E]'_’J 203 Yy O - dleo corte B -
] /m
] . 0,
0.20 3 . N O
3 1‘°: O=—D :;iy
E ——-—“w é
0-00 .uvunn TYTTY T Y I Iy I T Iy T Y Iy TY nrnnuiyuvnur o'o :"_r””" T e T T T e
0.0 10 o$ 0.30 0{@ 0.50 0.60 D 3 A SARAARE W AL S ALY R
(mm/ro f (mm/rot)
GRAF. 19 Ra x f GRAF. 20 - ARt x f
Fig. 5.2 - Influéncia do fluldo de corte

sobre Ra e- Rt (continua)
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FIG. 5.8 — Influéncia do fluido de corte

sobre Ra e Rt

Mesmo com o emprego de emulsdes com concentracles de até
20%, ‘além da plor qualidade superficial, ocorreram furos com a
superficle trepidada. Este fato pode ser explicado pela provével
ocorréncia do efelto "stick-slip”, devido ‘a m& lubrificaclo das
réguas de apolio. Com o emprego de d6ieo de corte obtiveram—se
furos com a superfliclie espelhada, com rugosidades na ordem de 10
vezes menor do que as obtidas com o emprego de alargadores
convencionals. A flg. 5.7 mostra furos com a superflcie
espelhada, obtidos através do alargamento com ferramentas de gume

dnico e emprego de dleo de corte como fluido de corte.
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FIG. 5.7 - Furos com acabamento espelhado obtidos com

alargadores de gume dnico
5.1.7. Influéncia do suporte pendular

0 emprego de um suporte pendular conforme [tem b) de 4.3.8.,
levou a uma pequena plora na qualldade superficlal, enquanto que
para ensalos conforme o (tem c¢) de 4.3.8. a plora na qualldade
superficial ¢é bastante pronunciada. Pode-se explicar este fato
pela menor establlldade da ferramenta nos furos quando do uso de
suporte pendular, Jd& que o mesmo permlte um jogo axlal e radlal.
Este efeito é diverso do ocorrido com alargadores convencionals,
mals estdveis quanto ‘a prdpria construcdo (mdltiplos gumes de
corte).

De um modo geral, pode-se concluir que o uso de suporte

pendular com ferramentas de gume Gnlico n8o possibilita a producéo

de furos com melhor quallidade superficlal.
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5.1.8. Influénclia do alargamento de preparacéo

A operagclo de alargamento de preparac¥o, que Impiica em
malores tempos de usinagem e malores custos, nlo trouxe como
consequéncia furos de melhor qualldade. Ensalds reallzados com o
alargamento kf{nal (com alargadoreé de gume dnico) logo apds a
furag8o com broca hellicolidal trouxeram resultados similares aos
obtidos c¢com o uso de uma operaclo de alargamento de preparacédo

com alargadores convencionails (fig. 5.8, grdficos 23 e 249).

0.50 ] T T : 5.00 7 I l
E vc = 29,5 m/min E Ve = 29,5 m/min
E incl. gume = 0,009/10 mm i incl. gqume = 0,009/10 mm
4 = 0,25 3 a= 3
0.40 ] ;. jord nm ] 400 3 ;,= f‘);ib mn ]
. fluido corte - dleo corte A ] fluido corte - dleo corte A
— 3 1
£ 0.30 3 A - sem alarg, prep. | ’E\s_oo . /\ - sem alarg. prep.  —
5 ;: [ - com alarg. prep. X .:. [ - com alarg. prep.
[ 1
0 3 3
0 0.20 & 2.00
§ : 5 A
0.10 J A 1.00 ]
] /F\U 00 E ».ﬂ
0.00 Frrrrrrrrhrrrrrrrr e 1 , .
3 1S 355 3 1 o 0.00 ARALALP ) FAALALS SALLAALD SFP SLLLLLIN) F SALALES A7
f (mm/rot) f (mm/rot)
GRAF. 23 - Ra x f . GRAF. 24 - Rt x f
FIG. 5.8 - tnflué&ncla do alargamento de preparac&o

sobre Ra e Rt

Nos ensalos com alargador de preparac8o € sem alargador de

preparac¢éo manteve—-se constante a sobremedida de usinagem. isto

fol felto considerando que a sobremedl/da dos furos feitos com
broca helicoldal é maior do que aquela onde o038 furos foram feltos
com alargador convenclional, e gue portanto a broca helicoidal

_utlllzada nos furos de preparacdo deve ter um diémetro menor do
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que o-alargador convencional de preparacfo, e menor no valor da
diferenca de sobremedida do furo resultante de um furo com broca

e um furo com alargador convenclonal.

5.2. Circutaridade

As medigBes de circularidade, feltas em furos executados sob
diversas condi¢8es de usinagem, mostraram resultados semelhantes
aos apresentados por Ghristoffel (4] e Striegl (29]. Segundo
estes autores, o alargamento de furos com ferramentas de gume
dnico do tipo empregado nos ensalos possibilita é obtenclo de

circularidades na falxa de 1 a 6 um.

0 fator de malor Influ&ncia na circularidade fol o fluido de
corte empregado. Enquanto que com o uso de emulsles de dleo
as clircularidades apresentaram valores mafs elevados (de até 16
pum para furos onde a superffcle ficou trepldada e de até 6 um
para fufos sem trepidagBes na superffcie), com 6leos de corte fol
possfvel alcangar valores de circularidade satisfatérios (de 1 a
aum.

GCom a varlac8o das demais varldvels do processo (velocidade
de corte, avanco, sobremedida de usinagem, Inclinag8o &o gume e

~8ngulo de salda) dentro .dos Iimites empregados nos ensalos, n#o
foram obtidos resul tados conclusivos com relagho ‘a
clréularldade, a n#Ho ser que a mesma permaneceu dentro dos
limites de 1 a 49um. Também com o uso de suporte pendular e
eliminac8o de operac88o de alargamento de preparac8e nfio se

verificaram varlagdes perceptfveis quanto ‘a circularidade.

Em ensalos de alargamento com alargadores convencionals
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(mdirtiplos gumes), a clrcularidade-sltuou-se dentro dos |imites
de 2 a 10um, em torno de duas vezes maior que a obtida com

alargadores de gume dnico.

5.3. Forgas de usinagem

A medic8o de forgas de usinagem no processo de alargamento
com ferramentas de gume dnico apresentou uma grande disperséo de
valores de momento total de usinagem e de forga de avango, mesmo
para ensalos feitos sob condlig¢les de usinagem constantes (vide
~anexo A). A andlise dos resultados dé forgas de usinagem leva em
conta a existéncla desta dispers#io de valores, anallsando apenas
as tendenclas mostradas nos gréficos.

A construg8o de grdficos mails corretos Implica na reallzaclo
de um ndmero bastante grande de ensaios, com vistas a uma andlise
estatfstica completa, Considerou—-se que tal andlise, além de
onerosa, €& desnecesséria, visto que o estudo das forgas de
usinagem no presente trabalho tem Importénclia secunddria. O
conhecimento da grandeza das mesmas serve para uma comparagido com
o0 processo de alargamento convenclional e como auxliio ‘a declisdo
~sobre quals as melhores condiglies de usinagem, quando todos o0s
outros par8metros se equivalem, J4& que maiores forgas de usinagem

acarretam malores esfor¢os na ferramenta e vidas mals curtas.
5.3.17. Influéncla da velocldade de corte

0s momentos totals de uslinagem, obtidos para uma variac#o de

veloclidade de corte, apresentaram—se bastante irrequlares, ndo
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permitindo conclusdes definitivas. Entretanto, é possivel
verlficar que 0s mesmos mantém uma tendé&ncia a valores constantes
com o0 aumento da velocldagde de corte (flg. 5.9, grdficos 25 e
26). S#%o0 resultados gque colnclidem com a tend&nclia que GChengzhou
{291 encontrou no alargamento de alumfnio purd (Ai 98,4%, Hv. 33-
36) com alargadores convencionais.

A grandeza dos momentos para o alérgamento de Al 7075-T651
com alargadores de gume ¢dnico apresentou a ﬁmesma ordem de
grandeza que 08 momentos obtidos ‘por Ghengzhou (231 no
alargamento de alumfnio de alta pureza com alargadores
convencionals, sob condi¢les de usinagem semelhantes,.
Consliderando-se que o aluminio puro apresenta menor resisténcla
*a usinagem que o0 aluminio aerondutico, pode—-se deduzir que 08
momentos s8o0 menores na usinagem com ferramentas de'gume dnico,

comparando-se com a usinagem com alargadores convencionalis,

mantendo—-se constantes as condigdes de usinagem,.
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FIG. 5.9 - Influéncia de Vc sobre Mt
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As forcas de avanco apresentam um comportamento ndo
conclusivo com a varlagio da veloclidade de corte. GComo tendéncla,
pode-se verificar que.os valores de forgca de avango mantém-se
aproximadamente constantes ao longo do intervalo de velocidades
de corte testadas (flg. 5.10, grédficos 27 e 28). Comparando-se 08
resultados dos ensalos reallzados com alargadores de gume Unico
com o0s obtidos por Chengzhou £29] com alargadores cobvenc!onalq,
verifica~se que as forcas de avangco permanecem aproxlmadamenté
constantes com a varlac#o da veloclidade de corte. A tendéncla de
diminuic8o com aumento da velocidade de corte no grdfico 27 néo
pode ser generallzada. 0s valores de forca‘de avanco obtidos com
alargadores de gume dnico, para condigdes de usinagem
semelhantes, s¥%o0 de 5 a 10 vezes menores do que 0s obtido com

alargadores convencionals por Chengzhou (29].
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FIG., 5.10 - Influé&ncia de vc sobre Ff
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5.3.2. Influéncia do avango

A variacHo da seclo de cévaco com o aumento do avango leva a
uma alterac8o dos momentos totals de usinagem, no sentido de
aumenta—lps.”(flg. 5.11, g9gréficos 29 e 30). Entretanto, o8
momentos verlificados em ensalos onde o fluido de corte empregadd
fol uma emuléﬁo de 6leo, tliveram um aumento ma|s pronunc|ado do
que 08 momentos verlficados em ensalos onde o flulido de corte fol
0 6leoc de corte. A maloria dos ensalos ndo mostra uma
prdporcldnalldade entre o aumento dos momentos com o aumento de
avanco, confirmando o0s resultados relatados por Chengzhou (28] no

alargamento de aluminio puro com alargadores. convencionais,.
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GRAF. 28 - Mt x T~ GRAF. 30 - Mt x f
FIG. 5.11 - Influénclia de f sobre Mt.

A mesma tendé&nclia de aumento com o avango, verificada para

0s momentos, acontece para as forcas de avan¢o (flg, 5.12,

grdficos 31 e 32).
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FIG. 5.12 = Influ&nclia de ¥ sobre FT

5.3.3. Influéncia da Inclina¢c8o do gume

A influ&ncia da Inhclinac8o do gume sobre momentos e forg¢as
de avango pode ser vista nos gréflicos 33 e 349 (fig, 5.13). Pode-
se verificar uma tendéncia de aumento, tanto nos momentos como
nas forgas de avango, para uma diminui¢c8o na Inclinaclo do gume.
Este fato pode ser explicado peio aumento das forgcas de atrito
com a diminui¢do da Inclinaclo, decorrente do aumento do contato

do gume secunddrio com a parede do furo.
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FiIG. 5.13 - Influéncia da Inclinacdo do gume

sobre Mt e Ff¥
5.3.4. influéncia da sobremedida de usinagem

0 aumento da sobremedida de usinagem leva a uﬁ: aumento da
secdo de wusinagem (vide flg; 2.8). Em decorr&ncia temos um
aumento nos momentos e nas forgas de avanco. 0s resultados dos
ensalos de alargamento com ferramentas de gume dnico slo
mostrados nos gradficos 35 e 36 (fig. 5.14). Isto também ocorre no

alargamento com alargadores convenclonals (291,
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FIG. 5.149 — Influéncia de "a" sobre Mt e Ff

5.3.5. influéncia do 8ngulo de safda

Os resultados das medigles dos momentos totais de usinagem e
forgas de avan¢o obtidos nos ensalos com variac8Bo no &ngulo de
salda do Inserto da ferramenta de gume dnico n&o permitem
concluses definitivas. Segundo Koenlg (26), espera-se uma
diminuigclo nos valores de forgas com o aumento dos dnguios de
safda, visto que a safda do cavaco ebo corte s#o facillitados pelo
aumento destes. Esta diminuic8o de forgas ocorreu quando 7y fol
alterado de 6 para 150,,porém para Y de 0° ocorreram os menores
valores de momento’(flg.'5.15, éréflcos 3§ e 38). Uma explicaglo
para tal fato pode ser o material do Inserto, que para Insertos

o
com y = O é 0o PKD, e n#o o metal-duro do qual sfo Feltos 08

: 0. 0 :
insertos com Y = 6 e Y = 15 . Gom ferramentas de PKD ¢

possfve! produzir gumes mals afiados do que com metal-duro.
Também o coeflclente de atrito do PKD com o cavaco é menor, o que

tende a diminuir as componentes das for¢cas de usinagem (30).
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$.3.6. Influénclta do fluldo de corte

Da andlise dos resultados de momentos e forcas. de avango
onde hé& alterac8o apenas do fluldo de corte e mantém-se
constantes todos 0S8 demals par@metros, pode—se conclulr oque 08
fluido de <corte Influem de maneira relevante na grandeza das
forcas de uslnagem. Fluidos de corte com baixo poder de
fubrificac¥o, como as emulsBes de-dleo, levam a resultados de
forgas de usinagem malores do que o8 fluldos de corte cdm alto
poder de Jubrificacfio, como o8 dleos de corte (flg, 5.16,
grédficos 39, 40, 41 e 42). A d{mlnulcﬁo das forgas pode ocorfer
devido ‘a diminulgfo do atrito quando do uso de fluidos de corte
com malor poder de lubrificac8§o0. Segundo GChengzhou (281, em
operacles de alargamento convencional (com alargadores de
mditiplos gumes), o momento de atrito chega a representar BO% do
momento total de usinagem, sendo a parcela do momento de corte

responsdvel por apenas 20% do momento total.
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FIG. 5.16 - Influgncia do fluido de corte

sobre Mt e Ff

5.4. Sobremedida dos furos

A sobremedlda dos furos é definida como sendo a diferenca

entre o dlametro dos furos e o dlémetro real da ferramenta. No
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alargaﬁento de aluminio é normaimente um valor positivo, ou sejs,
o di8metro do furo resulta maior do que o da ferramenta. Nos
ensalos reallzados sob .dlversas condigdes de usinagem, a
sobremedida dos furos apresentou um valor mdximo de 15 um. Isto
ocorreu, entretanto,.para condigcBes de usinagem nSo otimizadas.
Em condi¢des propfcias, estes valores situaram—-se em um patamar

mais balxo,

Na usinagem de furos em Aij 7075-T651 com alargadores
convenclonais s8o relatadas sobremedidas dos furos de B;Lm a maits

de 25 um (311.

5.9.1. influéncia da velocidade de corte.

Através da andiise dos resultados apresentados nos grdflcos
43 e 949 (filg, 5.17), n8o ¢é possfvel tirar conclusdes 'deflnlt)vas
sobre a vrelac8o entre 0s valores de sobremedida dos furos e a
velocldade de corte. Aparentemente, porém, a sobremedida n8Ho ¢
afetada pela velocidade de corte, dentro da falxa ensaiada (12

a 37 m/min),
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FIG. 5.17 - Influéncia de V. sobre a sobremedida dos furos

5.49.2. Influénctia do avango

A figura 5.18 (gféficos 45 e 46).mostra' a influéncia do
avango sobre a sobremedida dos furos. 503 resultados de
sobremedida de ensalos feltos com emulsdes dé dlec apresentam uma
dispersdo bastante grande, e n#c €é pos&fvel verificar uma
tendéncia dos valores de sobremedida com a variacdo do avango.
Entretanto, para ensaios realizados com 6leo de corte, verifica-
se uma leve tendé&ncia de queda na sobremedida dos furos ‘a medida
que o0 avango ¢é aumentado. Tals resultados s8o contrérios ‘a
expectativa, visto que 0s demals ensaios mostram uma tendéncia de
aumento na sobremedida dos furos com o aumento das forgas de
usinagem (com o aumento do avango oacorre um auménto nas forgas e,

apesar disto, a sobremedida dos furos revela uma tend&ncia de

gueda).
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5.4.3; Influ@ncia da inciina¢g8o do gume

A sobremedida dos furos mostra sofrer uma influ@ncia da
incitnag8o0 do gume, no alargamento com ferramentas de gume dnico.
Nos grdficos 47 e 48 (fig. 5.19) pode—se vertficar um aumento
nas sobremedidas dos furos com a dlmlnulcéb da inciinacldo do
gume. GComo a mesma também afeta 08 valores de momentos de corte
(vide fig. 5.13), pode—se pensar em uma relac8o entre 0s valores
de sobremedida e momento de corte. 0s resultados levam a crer que

um aumento nos momentos traz um acréscimo nas sobremedidas dos

furos.
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FIG. 5.19 - Infltuéncia da Incliinaglo do gume sobre

a sobremedida dos furos

5.9.9. lnfluéncla da sobremedida de usinagem

De uma manelra gderal, o8 resultados do aumento da
sobremedida de usinagem mostram uma tendé&ncia de aumento na
sobremedida dos furos. Isto pode ser verificado nos grdficos 49 e
50 (fig. 5.20). Também este fato pode ser explicado pelo aumento

do momento de corte, que ocorre com o aumento da sobremedida de

usltnagem.
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FIG. 5.20 - Influ@éncia da "a” sobre a sobremedida dos furos
5.4.5. Influéncia do 8nguto de saflda
0s malores valores de sobremedida dos furos foram obtidos
0 0
para Y =0 . Gom ¥y =686 , as sobremedidas dos furos foram as
0
menores, e com ¥ = 15 obtiveram—se valores intermedidrios de

sobremedida dos furos. 08 dgrdficos 51 e 52 (flg. 5.21) mostram
tals resuf tados, onde se verifica que a falxa de variac8o das
sobremedidas ¢ bhastante pedquena (5 pm) para as alteragdes

testadas nos &ngulos de salda.
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5.49.6. Influéncia do fluldo de corte

Nos grédficos 43, 44, 45 e 46 das figuras 5.17. e 5.18.,
pode-se vertflcar a Infludncla do fluido de corte sobre a
sobremedida dos furos. Tanto os valores de sobremedida como a
dispersdo dos mesmos s8c mailores quando o fluldo 'de corte
empregado ¢é uma emulsdo de ©6leo. Para d6leos de corte, a
sobremedida e a dispersfio dos valores de sobremedidas € menor.
Tal fato refor¢ca a Idéla de que as forgas de wusinagem sfo
diretamente proporcionals aos valores de sobremedida dos furos,
visto que com o emprego de Gleo de corté resultam momentos de

usinagem menores do que com emulsfes,.
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5.5, Tolerancia dimensional

Em operacBes de alérgdhento com alargadores convencionals em
aluminlo agronéutlco, é normal a obtengcldo de furos com
tolerancias dimensionals da classe IT7 (31). Com alargadores de
gume dnico do tipo empregado nos ensalos é usual, segundo ©
fabricante da ferramenta (6:23), a usinagem de furos até a classe
iT6 e, conforme Atkey [27], hd exemplos de fabricac8o em série de
furos da qualldade 179,

Nos ensalos realizados, verlficou—-se uma pequena dispers#o
na medida dos furos obtidos com alargadores de gume dnico. A flg.
5.22 mostra um ensalo fefto em condl¢Bes de usinagem constantes,
ne qual o di&metro do furo mantém—se com facliidade dentro da
falxa HB, para a qual a ferramenta fol regutada. (vide 4.3.10.).
Peta dispersdo dos valores apresentada, pode—-se inclusive pensar
na wutlilizag8io deste tipo de ferramenfa no alargamento de furos

com toler@nclias dimensionals ainda mails estreltas.
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FIG. 5.22 — Estudo de tolerfincia dimensional
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0 atargamento de trinta furos sob as mesmas condig¢fes, cuja
varliagdo de di&metros é mostrada no grdfico 53 (fig. 5.22), fol
reallzado com uma iInterrupglo para vérlflcacao do diémetro da
ferramenta e sua correc8o apdés o décimo furo.

Em todoé 08 ensalos com dleo de corte, mesmo sob condi¢des
de wuslinagem diversas, a mdxima dispersdo de valores do diémetro
em um corpo de prova (1b furos) fol de 6 um. Isto leva ‘a
conclusdo de que é possfvel trabalhar com tolerfnclas bastante
justas, abaixo da <classe I1T6, desde que se faga um controle
dimensional apdés um certo nimero de furos. Gomo ab ferramenta
permite ajustes, caso o dlametro dos furos comece a se aproximar

dos limlites da tolerfincta, basta fazer uma correcdo no didmetro

da ferramenta conforme 8 necessidade,

5.6. Gonsideractdes econdmicas

Uma énéltse econlimica completa de uma ferramenta ou de um
processo requer o0 conhecimento de diversos fatores nlo
determinados no escopo do presente trabalho. Um exemplo destes
fatores € a vida da ferramenta. Entretanto, é possfvel fazer-se

uma andlise aproximativa, levando em conta as alteragles nos

~

tempos principals e secunddrlios, e fazendo estimativas quanto a

vida da ferramenta e ao custo da mesma.

De acordo com Atkey (273, é possivel diminuir 03 custos de
furos de precis8io com alargadores de gume dnico reguldvel por ser
possfvel abdicar—se de operagles posteriores de brunimento,
polimento, retiflcaclio Interna ou furaclo de precislio, Jd que

precisfies malores podem ser obtidas com este tipo de ferramenta.
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0 emprego de velocldades de corte e de avango mais elevadés
também: permite uma dlmlhulcao nos custos de fabricacio - (menores
tempos de usinagem), visto que 0S custos da hora-héqulna s#o cada
vez mals altos. 0s ensalos mostraram ser possfvel a reduglio do
tempo de usinagem a valores Inferiores ‘a. metade, com 0
incremento possrvél nas velocidades de corte e de'avanco;

Fazeﬁdo-se uma comparag¢fio entre o0 custo de’um alargador de
gume dnico e um alargador <convencional (mditiplos gumes),
verifica-se qué as ferramentas de gume Gnico s¥o0 aproximadamente
dez vezes mals caras do que 0s alargadores convencionals de ag¢o
rdpido (no mercado europeu. No Caso do Brasil, onde alinda hd
necessidade de importac8o de alargadores de gume Unico reguldvel,
estes chegam a atinglr um custo aproximadamente trinta vezes
superior ao de alargadores convencionais). E; uma diférenca
substancial de precos que, entretantd, ndo reflete a realidade.
Isto porque o alargador de gume dnico possui um inserto
lntercam%lévei que pode ser substituido ap6s estar desgastado, e
0 cusﬁo deste Inserto .equivaie-se ao de um alargador
convencional. Outro fator importante é gque o0s insertos s8o feltos
em metal-durc, material que possiblliita vidas de ferfamenta bem
mais longas do que o0 a¢o rdpido do qual s8o feitos os alargadores
convencionais em questédo.

Com os dados disponfveis, & posslvel prever um comportamento
dos custos no alargamento de furos com ferramentas de gume dnico
reguldvel. Segundo Koenlg (263, os custos de fabrlcacéo por pega
K_ s8o0 compostos por:

F

- custos para prepara¢so € tempos secunddrios como parcelas

/

de custos fixos (1).

- custos da médquina-ferramenta e do operador como custo
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principal (2).

-custo das ferramentas (3):

tr th
Kgp =K, -¢ +tnd + K . th o+ CK o tw +'KVT3 (8)
m - T
— v/ s — ; \ v /
(1) 2) | (3)
0 emprego de ferramentas de gume dnico reguldvel no

ailargamento de furos permite antever:

- Um aumento nos custos de preharacao{.devido ‘a necessidade
de reguiagem do didmetro e da inclinacglo do gume da ferramenta.
0s tempos secundarlos ndo se-altéram, ém'relacéo @0 alargamento
" convencional. Deste modo, aumentam 0s custos fixos para operagies
de alargamento com ferramentas de gume Gnico reguidvel.

- A manutengdo dos custos dé mdquina-ferramenta e de

operador a mesmos nfveis do alargamento convencional. A curva de
‘ |

custo principal, portanto, ndo se altera. :

- Um aumento no custo da ferramenta em balxas velocidades dé
corte, visto que o alargador de gume dnico tem um custo Inicilal
maior do que o0 de alargadores convencionals de ag¢o rapido.
Entretanto, com 0 Incremento nas velocidades de cortes, é de se
esperar uma inverséo nos custos de ferramenta. Pode-se prever tal
comportamento devido ‘as maiores vidas de ferramenta esperadas
para alargadores de gume Udnico, visto serem 0s mesmos de metal-
duro. A possiblliidade de troca de Insertos apenas, apés o
desgaste dos mesmos, sem que haja necessidade de substitui¢do da
ferramenta propriamente dita, permite reduzir ainda mals a

parcela de custo de ferramenta.
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A filg. 5.23 traz uma comparacio entre a previslo de CUStdS

de fabricacho para o alargamento com alargadores de gume

reguldvel (de metal-duro) e alargadores convencionais
miltiplos gumes (de ag¢o répido), onde é previsto um aumento
velocidades de corte e uma possivel redugclo no custo
fabricagho em velocidades mais altas, com O emprego

ferramentas em estudo.

A - Alargamento convencional

gnico

de

nas

de

das

B -~ Alargamento com ferramentas de gume dnico

[y

Kf (NCz}/pega)

Custo de
ferromentos .

Cuslo de fabricagdo

Custo
principal.

.. Custo
fixo.

]
WVeok & VeokB
Velocidade de corte V¢ {m/min)

Fig. 5.23 - Comparaglio entre previsdo de custos para
alargamento cohvenclional e alargamento com

ferramentas de gume dnico reguldvel
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DO TRABALHO

6.1. Gonclusfes

A utjllzacﬁo de ferramentas de gume dnico reguldvel para
operages de alargamento, onde as exigénclas quanto ‘a tolerdncia
dimensional e qualidade superflﬁlal s§0 grandes, abre uma nova
perépectlva ‘para a obtenc#o de furos de precisdo. O0s ensalos.
realizados na liga de aluminio aerondutico (Al 7075-T651) mostram
uma série de vantagens e caracterfsticas do alargamento com este
tipo de ferramenta, em relaclo ao alargamento com alargadores
convencionais de mdltiplos gumes.

A qualidade superficlal dos furos alargados com alargédores
de gume dnico reguldvel € bastante superlor ‘a obtida com
alargadores convenclonals (rugosidades Ra aproximadamente dez
vezes menores), sendo possivel a obtengHo de furos com superficie
espelhada.

Em virtude do aumento possfvel nas velocidades de corte e
avango, pode-se diminuir o tempo da operac8o de alargamentoc em
mals de 50%, se for feita uma comparac8o com operacles de
alargamento convencionals. Gom isto, ocorre um acréscime no
volume de producéo.

0s desvios de circularidade existentes em furos alargados
com ferramentas de gume (Gnico reguldvel atingem - valores

inferiores ags resultantes do alargamento cenvencionai. A
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ferramenta empregada nos ensalos possibilita também o trabalho em
tolerdncias mals estreitas, devido ‘a maior precis8o dimensional
dos furos obtidos com a mesma.

0 uso de ferramentas de gume dnico regUlével para
alargamento de furos permlte.pequenas corre¢des no didmetro dos
mesmos, de modo que s¥o possfiveis compensacles do desgaste no
gume da ferramenta. GComo -consequincia da necessidade  de
reguiagens, existe um aumento nos tempos de opreparaclo do

ferramental e exigéncia de mlo—-de-obra treinada.

6.2. Sugestles para continuidade do trabalho

Nos ensalos de alargamento com ferramentas de gume dnico
reguldvel realizados, verifica—-se a utilidade das mesmas na
obtenglo de furos de precis8o. Entretanto, n8o séo considerados
0s aspectos,;da vida da ferramenta no presente trabalho, .o que
impossibilita, uma andlise econbmica aprofundada. Para tanto,
propod-se ensaios de longa durac8do para futuros trabalhos, com 0O
objetivo de mapear o desgaste do gume da ferramenta e determinar
a curva de vida da mesma. Deste modo, seria possfivel a comparacéo
real dos custos dos alargadores de gume dnico reguldvel éom 0s
dos alargadores convencionais.

A literatura enfatiza as vantagens das ferramentas
utilizadas neste ‘trabalho para o alargamento de materials com
caracterfsticas diversas, sem que haja necessidade de troca da
ferramenta. Apenas com a substituiclo do Inserto intercambidvel
por outro de matérlal e geometria diferente, ¢é possfivel alargar

0S diversos materials..Ensalos com outros materiais podem ser
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objeto de estudo de novos trabalhos.
No alargamento de furos em aluminio aerondutico, plde-se
observar uma grande dispers8o nos valores de forgas de usinagem.

N&o ficaram esclarecidas as causas destas dispersbes, bastante

A

superiores as observadas em ensalos de furag8#o com brocas
hellcoidais. Coglitaram—-se como motivos para tais resultados @&
grahde infiuéncia que pode trazer uma variagc8o na quantidade de
fluido de corte na regido de corte e/ou uma varlagc8do na secl8o de
cavaco, visto due: |

a) GConforme bibliografia consultada, as forgas de usinagem
sofrem grande infiu&ncia das componentes de atrito, e as mesmas
s§o atingidas por variagBes no tipo e quantidade de fluido de
corte [(29:301.

b) As se¢les de cavaco s¥o bastante reduzidas, € pequenas
variacdes nos diametros de preparacdo reflietir-se-lam de maneira
significativa sobre a mesma.

Em ensaios futuros com alargadores de gume Gnico reguldvel
devem ser estud§das as variacBes de forgcas de usinagem de maneira
mais ampla.

A grande quantidade de ensalos necessérios ‘a uma andlise’
estat(stica aprofundada impediu a obtenclo de grdédficos com balxas
incertezas de resultado. A realizagc8o de uma andlise estatfstica
mais completa dos resultados de alargamento com ferramentas de
gume lGnico pode ser feita em futuras pesquisas.

Mesmo com o uso de velocidades de corte e avango nos Iimttés
superiores das faixas recomendadas peia |lteratura, n8o se obteve
nenhuma -evidéncia de que estes seriam realmente 0s |imites de
utitizagdo destas ferramentas. Para o futuro, podem—-se planejar

ensaios em velocidades superiores ‘aquelas recomendadas.
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ANALISE ESTATISTICA DO PROCESSO

A execuglo de dlversoé furos sob condi¢glBes idénticas com
alargadores de gume dnico reguldvel permite o conhecimento de
algumas carcterf{sticas do processo., Entre elas, o0s desvios e
dispers8o de valores de rugosidade, forgcas de usinagem e di&metro
dos furos.

A8 varidveis de processo e demais caracter{sticas empregadas

no alargamento dos furos submetidos ‘a andlise seguinte s#o:

N = 29 furos
Ve = 29,9 m/min

f 0,25 mm/rot

a = 0,2 mm

Iinclinagdo do gume = 0,008/10 mm
Fluido de corte — dleo de corte Ag
Com alargamento de preparagéo

Sem utilizaglo de suporte pendular

Di&metro do alargador de gume dnico = 12,005 mm

A tabela 1 mostra o didmetro e sobremedida dos furos, a

rugosidade Rt e Ra, forgas de avango e momentos totais obtidos

nos ensaios.
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a) Férmutlas de respaldo

> X
_ 1= 1 1
Média: o=
N
Amplitude: R=X,6 =-X_
Wiy miTs
\a .
= X -X53
v 14 1
Desvio padrdo: s =
N -1
Dispersd@o dos resultados: DM ¢ P> = I ¢ =
Para uma amostra de tamanho N = 29, adotando-se P=95%

(dispers#o dos resultados enguadrando 95% dos valores), tem-se

t = 2,0 (257,

b) Sobremedida dos furos ¢/ Q\p)

Obpmin 3 um
ODp méax T um
R =9 Uum DM(88%) = + @ pm

T um X
() um s
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Histograma de distribuigcio de frequéncia
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Saobremedida dos Furos Cam2

c) Rugosidade Rt

i = 0,8 fLm'

Rtpin = 0,9 um
Rtpax = 1.3 w@m

s = 0,3 y,m

+ 0,6 um

DM(95%)

.8 wm

0

R

Histograma de distribuiclo de fregquéncla

™

! I |

© n O Mo SO N

504 ap Emf_w._z

» i1é
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¢) Rugosidade Ra

= m X = 0,06 um
Ra == 0,04 7
s = 0,02 m
Ra ., = 0,12 @m 0 L
R =10,08 um DM(85%) = + 0,04

‘Histograma de distribuicdo de frequéncia

Himero de Furos

2 1@ 11 1z
Ra umd x 13_2

e) For¢a de avango (F¥)

Ff 1,08 N X

min 3,25 N

Ff

7,40 N ' 8

méx 1,72 N

R =16,32 N DM(85%) = + 3,499 N

©m



11

Histograma de distribulc8o de frequéncia
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f) Momento total

55,45 N.cm

X

6,15 N.cm

Mt
min

28,82 N.cm

8

120,55 N.cm

mé x -

Mt

57,69 N.cm

t

DM(85%)

114,40 N.cm

R

Histograma de distribuigc8o de frequéncia
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ANEXO B



fiodos Teenicos

Condighes de Utlizaglo

ENSAIQ DE ALARGAMENTC

PROGREMSE — Furo 21

Tipe de
alargader

# do dlargador {mm})

Tolsrdnela

Tipe de alargader fqualidade superficial
ARB 15 — Rt = 1 a0 4 um
ARB 30 — Ri -~ 2 ¢ & um

>

I

Materiol /dnguio de salda

Corpo de Prava ng 38
inesrte n2 B

Ewperimanto nf 54

&
. ZS5 @ mm Resizténcia » 500 W/mm® s} NE Scans 10
Madidas e - - , 3 o
“ Compr, mm Resist?ncia de 730 a QOO’N/mm =6 Eacala Ampllf. 20
MK Fecistancio < 700 N /mmi -5 %
Homte Gume nB 2
150 — SK Sobremedida de usinagem o = Q1 o 0,5 i
Harlzontal {om mim) min  max Reg. do Gume nE 1
Vertieal Szan/
Rotathvo /
£ ebdtine AF L Ve | F 1B Ao [#Fum| Rt | Ra | S | SM | Gro | FF | Mt
il /urs m /minmm/rety mm u/mmp o mm o oam | um % % Hm N | Haem
Furc pasesante feage T Py
Frofuna. eiarg. mm /,;/1 17,8 0,125 {1 1/0er {810 12,011} 0,88 | 5,07 30 | 33 1,57 {38,07
Duolidads  Ra 2 0 55
Superficial gy um T2 (178023 ) R B e R il
',.’
Refrig. int., /ext. _3/,_ 17,8 10,375) » v 02008 0,7 | 008] 10| 15 4,82 161,29
Flulde refrig. 4 04 .
Fresstg bar _‘_,.'4 2rXiQias) ¢ ¥ oh20108 05 {0057 3 1 -‘i‘a- 2,92 {2518
. -~
vazae /min S iem3|oes| o | - hzon|os leos) 7 | 3 3,54 140,05
rd
Zuporte penduiar e
Tipe ,-‘"13 28,210,375 - ~ Hemo 06510051 8 2 4,45 [ 44,91
Hatarlal do pesa £V
¥ s o |3BBIgsEn Y1 Y M2otol 06 004 13 | 13 1,33 | 36,62
Resist. W /mirn l
B - —
Duraza HE ,/q 3581028 " s \20ol 2,8 1042 23 28 '7"7-§J 2,17 118,78
Durezo HE & R . ~ . -
/g 1358 0,375] » * 1120111095 | 0.O7 ¢ 28 | 44 4,52 | 48,41
Mdguino—Ferroments ’:” -
Y de rotagdss rprm ':f"o 358|025 » | » laotojogs |07 - | - -1 -
Avaneg mm /ot
Operogcbes eam umo fixagde Sim Mo 4
Corregdew Erre Sistemdtico | Cavooos

ORSERVAGDES /CRODUIS

) . . , Ff: Al = 0,00857117
Raguiagem 1 (antes do fure 1) - 1Z,0083/11,937%

Bl = 2,754
Obse: o} Sem alargador de preporagda Mt oo A1 = 0,00047017

b} Broco de prepaoragio & 11,58
{furo com & 11,7B)

Bl = -1,172

Yldo da ferramenta

Cidade: Flariondpoliz

Dota: 14,04 /89 Folha g

Exacuter do Ensalo:

Ralf + Alpizia

Lpcol de Enenic :

LiSihdA




