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Resumo. Experimentos industriais embasados em métodos estatisticos sdo realizados pelas empresas no intuito de
melhorar as caracteristicas de qualidade dos produtos e obter a compreensdo das variaveis que efetivamente
influenciam os mais diversos processos de fabricacdo. No processo de usinagem, varios aspectos impactam diretamente
na precisdo dimensional, seja durante a fixacdo da peca, parametros de corte, habilidade operacional, tipo da
ferramenta e sua afiacéo, estado de manutencao da maquina, dentre outros. Diante desse contexto, esse estudo tem como
objetivo a analise na precisdo dimensional durante a furagcdo em uma fresadora convencional. Foram realizados dois
ciclos de furagbes em superficie ndo usinada, com e sem pré-furo. Tratando os dados obtidos com modelos estatisticos
apropriados, pode-se comprovar com 95% de confianca que ndo houveram evidéncias estatisticas que pudessem
comprovar que a execucao de um pré-furo influencia na precisao de furagéo.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, dentre os processos de fabricagéo, as operaces de furacdo sdo com certeza um dos processos mais usados
na usinagem, algumas operacdes de tornam complexas e que requerem maiores cuidados, principalmente quando se fala
em desvios em processo de furacdo. Isto se d& devido a broca dentre outras variaveis de processo, que durante 0 processo
de furacdo tem a finalidade de produzir o furo e, a0 mesmo tempo, remover 0 cavaco 0 mais rapido possivel, evitando a
quebra da ferramenta. Durante o processo de furacgéo, as brocas também tém a fungdo de deixar penetrar o fluido de
refrigeragdo até a regido mais proxima da aresta de corte, pois devido ao atrito entre broca e pe¢a had um acréscimo de
temperatura e isso colabora para 0 aumento do desgaste, diminuindo assim, a vida Util da broca (PENG et. al., 2008;
STEMMER, 2001; WANG e ZHANG, 2008).

A furacdo consiste no processo de usinagem que tem por objetivo a geracdo de furos, na maioria das vezes cilindricos,
em uma peca, através do movimento relativo de rotacdo entre a pecga e a ferramenta multi/monocortante, denominada
broca. Segundo Klocke (2011), a ferramenta faz um movimento de avan¢o apenas na direcdo do seu eixo de rotacao, que
mantém a posi¢do em relacdo a ferramenta e a pega. A furagdo faz parte do grupo de processos de usinagem com geometria
de corte definida assim como o torneamento e o fresamento, envolvendo aproximadamente 30% de todas as operacdes de
usinagem de metal e 75% do volume de material removido na usinagem (Castillo, 2005).

A grande maioria das pecas presentes nas industrias tem pelo menos um furo e, somente uma parte muito pequena
dessas pegas ja vem com o furo pronto proveniente do processo de fundicdo, forjamento (DINIZ, MARCONDES e
COPPINI, 2013). Em geral, as pegas tém que ser furadas em cheio ou terem seus furos aumentados através do processo
de furacéo.

De acordo com Amorim (2002), a velocidade de corte é a velocidade ideal para que a ferramenta corte 0 material
através de um movimento circular ou através de golpes lineares, porém a velocidade de corte também depende de varios
fatores como tipo de material a ser usado, tipo da ferramenta, tipo da operacgéo a ser realizada, condicfes de refrigeracdo
e condi¢des da maquina.

Como em todo o processo de fabricacdo as pegas usinadas também trabalham com determinadas tolerancias de
posicionamento que se tratam de um desvio dentro dos quais a peca consiga funcionar corretamente e atender as
especificacOes estabelecidas no projeto, utilizando também o afastamento que se trata de um desvio aceitavel das
dimensdes, para mais ou para menos, que permitem que a peca execute sua funcionalidade sem prejuizo.

Portanto, este experimento tem como objetivo o detalhamento da operacéo de furacdo com e sem pré-furo, sendo
gerado varias formas de analisar qual operagdo sera mais viavel para produgdo em pequena e grande escala. Dessa forma
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ird facilitar a tomada de decisdo para quais operacdes realizar e seus impactos no dimensional da furagédo, bem como a
melhor utilizacdo dos recursos entregando o produto final dentro das especificagcdes previstas pelo cliente.

2. METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados em uma fresa convencional, analisando dois tipos de furagdes, sendo o primeiro
ciclo as furagoes sem pré-furo, e o segundo ciclo as furagdes com pré-furo. O processo se da inicio com preparo da peca,
prendendo-a na morsa e posteriormente realizando o fresamento da referéncia do plano B e C, conforme Figura 1. Na
Figura 1 também estdo descritas o sistema de coordenada X e Y usado como referéncia nesse estudo.

O ciclo de pré-furo foi realizado com uma broca de centro, sem cobertura, (forma “A”, norma DIN 333A), com AP
de 2,5mm e V¢ 9 (m/min), e posteriormente, com uma broca de @8,5mm aco répido (norma DIN 338), sem cobertura,
com angulo de ponta de 118°, com AP de 12mm e V¢ 20 (m/min), sendo utilizado fluido de corte semi-sintético de forma

intermitente.
Processo de Fabricagio

Material: BLOCO 108 x 70 x 20 mm ACO 1020

Dimensdes: 103 x 65 x 20 mm

Maguina: Fresadora convencional DIPLOMAT

Furog des sem pre fure
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| 1T 1—Fresa desbaste inserto ceramico @ 50mm, Vcde
' A .17'_' 600m,/mm
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/é 3 —Broca de centro 32 mm, Ve de 9m/mm
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Figura 1 — Detalhamento do procedimento experimental (Autores, 2021)

O procedimento de medicéo foi realizado em uma méaquina de medicdo por coordenadas (MMC), marca Mitutoyo,
utilizando o software Geopak. Para calibracdo do apalpador, utilizou-se uma esfera padrdo. Apds elaborado o sistema de
coordenadas foi dado inicio a medic&o dos circulos, utilizando as coordenadas fornecidas pelo desenho da Figura 1. As
medicBes dos circulos foram feitas da esquerda para direita, tendo inicio na cadeira de furos feitos sem o furo de centro.

O campo de tolerancia correspondente é disposto simetricamente em torno da posigao teoricamente exata. Com isso,
evita-se 0 acimulo de erros provenientes da cotagem em cadeia com indicagdo somente de tolerancias dimensionais.

Portanto, o desvio de posicdo (DP) pode ser calculado a partir do teorema de Pitagoras, apresentado na Equacdo 1
abaixo:

Dp? = (100 — X1)? + (68 — Y1)? 1)

O valor do desvio (DP) ndo pode exceder a metade do valor da tolerncia de posicao especificado no desenho técnico,
uma vez que o campo de tolerancia de forma circular é delimitado pelo seu raio.

3. RESULTADOS E CONCLUSOES

Os resultados coletados na medig8o por coordenadas foram sumarizados na Tabela 1, estando divididas as condi¢des
experimentais sem pré-furo e com pré-furo, tanto para as coordenadas X e Y. Analisando as duas condicdes experimentais,
nota-se que a média dos desvios encontrados foi maior somente na coordenada X e especificamente na condigdo
experimental sem pré-furo.
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Tabela 1 - Andlise dos valores do posicional em X e Y, a) para execucdo sem pré-furo e b) com a execucéo de pré-furo
(Autores, 2021)

(a) DADOS SEM PRE-FURO (mm) coordenada X (C) DADOS COM PRE-FURO (mm) coordenada X
. q . Diferenca da Diferenga . Diferencada Diferenca
F N I Obtid Méd H i i &di
uragao omina ido el do anterior edia Furacdo Nominal Obtido nominal do anterior Média
1 14,500 14,416 0,084 1 14,500 14,364 0,136
2 29,000 28,656 0,344 0,260 2 29,000 28,603 0,397 0,261
3 43,500 42,947 0,553 0,209 0,225 3 43,500 42,398 0,602 0,205 0,219
4l 58,000 57,218 0,782 0,229 4 58,000 57,160 0,840 0,238
5 72,500 71,515 0,985 0,203 5 72,500 71,486 1,014 0,174
{b) DADOS SEM PRE-FURO (mm) coordenada Y (d) DADOS COM PRE-FURO (mm) coordenada Y
Diferencada  Diferengado Diferengada  Diferencado
Furagdo Nominal Obtido .g ; Média Furagdo Nominal Obtido .g g Média
nominal anterior nominal anterior
1 20,000 19,566 0,434 1 50,000 49,838 0,162
2 20,000 19,513 0,487 0,053 2 50,000 49,856 0,144 0,018
3 20,000 19,569 0,431 0,056 0,034 3 50,000 49,856 0,144 0,000 0,034
4 20,000 19,594 0,406 0,025 4 50,000 49,875 0,125 0,019
5 20,000 19,590 0,410 0,004 5 50,000 49,973 0,027 0,098

A busca por melhorias na qualidade objetiva-se por reducdo de variabilidade de processo. Barbetta, Reis e Bornia
(2010) afirmam que a variabilidade pode ser reduzida investindo em equipamentos, pessoas e tecnologia. De outra forma,
a instabilidade do processo pode ser contida conhecendo as relagBes entre os fatores do processo e caracteristicas
funcionais do produto, envolvendo conhecimentos em engenharia, pesquisas, dados e analises estatisticas. Portanto, de
forma a verificar se ndo houve diferencas estatisticas significativas, a construcdo de intervalos de confianca € eficiente
para mensurar diferenca entre tratamentos.

Para construcdo desse intervalo, usando um nivel de significancia de o«c=5%, a tabela de distribui¢cdo T Student foi
usada, devido as réplicas de ensaios serem menor que 30. Primeiramente foi calculado o intervalo de confianca para o
deslocamento do eixo X, na condi¢do experimental sem pré-furo com os dados coletados conforme apresentado na Tabela
1. De acordo com a Equacdo 2:

X ttox 2)
onde,
X = Média
t = Distribuicdo t student
ox = Desvio padrdo da média

Posteriormente, substituindo a média encontrada para este ciclo, encontra-se a Equacéo 3:
0,225 + tox ®)

Segundo passo é definir o valor de t com base na amostragem e posteriormente calculados os graus de liberdade,
conforme Equacéo 4:
t=gl=n-1 (4)
gl=5-1
gl=4
x= 5%

Como a construcdo de intervalos de confianca € baseado em um teste bilateral, para um nivel de significancia igual a
0,025 e graus de liberdade igual a 4, encontra-se o valor de t= 2,776.
Na sequéncia deve-se encontrar o valor do desvio padrao da média, conforme Equacao 5:

;= o ®)
oxX = —
Vn
_0,0257
oxX =—
V5
ox =0,0114
Substituindo os valores encontrados na Equagdo 3, constréi-se o seguinte intervalo de confianca:
0,225 + 2,776 * 0,0114 (6)

0,225 + 0,0316
[0,19; 0,26]
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Portanto, pode-se concluir com 95% de confianca que a coordenada X na condicdo experimental sem pré-furo, a
variagao esta entre 0,19 e 0,26mm.
De forma semelhante, os mesmos intervalos de confianca para a média foram obtidos e sumarizados na Tabela 2.

Tabela 2 — Construcdo dos intervalos de confianga, com 95% de confianga (Autores, 2021)

Condicéo experimental Intervalo de confianca
Coordenada x, sem pré-furo [0,19;0,26]
Coordenada x, com pré-furo [0,17;0,27]
Coordenada y, sem pré-furo [—0,003;0,064]
Coordenada y, com pré-furo [—0,02; 0,088]

Seguindo com as analises dos resultados podemos comprovar estatisticamente qual seria a melhor condicao entre os
dois ciclos de furagdes, para isto utilizaremos 0 método de hip6tese entre duas médias. O teste foi aplicado dentro de cada
eixo, sendo as hipoteses descritas como:

H,: as médias séo iguais, e ndo pode se comprovar diferenca;
H,: as médias sdo diferentes, comprovado que a diferenca entre elas;

Abaixo calculamos a média, desvio padréo e a varidncia com base nos dados coletados da Tabela 1.

Tabela 3 - Dados referente ao eixo X para ciclo sem pré-furo (Autores, 2021)

Desvio padréo o 0,0257
Variancia a2 0,0007
Média 0,225

Tabela 4 - Dados referente ao eixo X para ciclo com pré-furo (Autores, 2021)

Desvio padrdo o 0,0381
Variancia 2 0,0014
Média 0,219

Iniciando o célculo para o eixo X com as médias dos ciclos de furacbes com e sem pré-furo, temos:

Hy=p —p, =0 (7)
Hy=pu—pu #0

O célculo comprobatoério é dado através da férmula:

_ G -x) - ) 8)
of +0
ny Ny
Substituindo os dados na equacéo:
_ (0,255 -0,219) — (0) (9)
\/ (0,0007) +(0,0014)
5 5
z=1,76

Utilizando um nivel de significancia de 5%, e utilizando a tabela distribuicdo normal concluimos da seguinte forma
representativa.

x= 5% (10)
z>-196  z<1,96
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Na Figura 2, o teste de hip6tese entre duas médias conhecidas, podemos concluir com 95% de confianga que ndo
rejeitamos a hip6tese nula, portanto podemos afirmar que ndo a diferenca significativa entre os métodos analisados.
Observa-se que o z calculado esta na area de aceitagéo da hipotese Hy.

-1,96 0

Figura 2 - Teste de hip6tese entre duas médias conhecidas, analise em X (Autores, 2021)

Refazendo o mesmo procedimento, porém agora analisando a coordenada Y, nas duas condigdes, com e sem
pré-furo. Abaixo calculamos a média, desvio padrdo e a variancia com base nos dados coletados da Tabela 1.

Tabela 5 - Dados referente ao eixo Y para ciclo sem pré-furo (Autores, 2021)

Desvio padréo o 0,0247
Variancia a2 0,0006
Media 0,0345

Tabela 6 - Dados referente ao eixo Y para ciclo com pré-furo (Autores, 2021)

Desvio padréo o 0,0437
Variancia o2 0,0019
Media 0,0337

Iniciando o célculo para o eixo Y com as médias dos ciclos de furages com e sem pré-furo, temos:

Hy=py —p; =0 (11)
Hy=pu—pu #0

O célculo comprobatorio e dado através da férmula:

;= ((x_1 - E)) = (g — H2) (12)
of +o;
ny Ny

Substituindo os dados na equacéo:
(0,0345 —0,0337) — (0) (13)
7z =
\/(0,0006) +(0,0019)
5 5
z=0,02

Utilizando um nivel de significancia de 5%, e utilizando a tabela distribuicdo normal concluimos da seguinte
forma representativa.

o= 5% (14)
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z>-196 z<1,96

Na Figura 3 utilizando o teste de hip6tese entre duas médias conhecidas, podemos concluir com 95% de
confianga que ndo rejeitamos a hipotese nula, portanto podemos afirmar que ndo ha diferenca significativa entre os
métodos analisados.

0,02

Figura 3 - Teste de hip6tese entre duas médias conhecidas, anélise em Y (Autores, 2021)
4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nos calculos e analises do relatorio das medi¢des realizada na tridimensional,
fica evidenciado uma folga nos eixos e um desalinhamento no eixo X. O experimento tinha como intuito, verificar qual
seria a influéncia no posicional das furages, utilizando ou ndo pré-furo no ciclo de furagcdo, em uma superficie ndo
usinada. De acordo com os resultados analisados e obtidos, ficou comprovado que ndo ha diferengas estatisticas
significativas de que a utilizacdo de um pré-furo possa contribuir na precisdo dimensional, de acordo com as varidveis de
processos utilizadas nesse estudo.
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Abstract: Industrial experiments based on statistical methods are carried out by companies in order to improve the quality
characteristics of products and obtain an understanding of the variables that effectively influence the most diverse
manufacturing processes. In the machining process, several aspects have a direct impact on dimensional accuracy,
whether during part fixation, cutting parameters, operational skill, type of tool and its sharpening, machine maintenance
status, among others. Given this context, this study aims to analyze the dimensional accuracy during drilling in a
conventional milling machine. Two drilling cycles were carried out on unmachined surfaces, with and without pre-
drilling. By treating the data obtained with appropriate statistical models, it can be proved with 95% confidence that
there was no statistical evidence that could prove that the execution of a pre-hole influences the drilling accuracy.

Keywords: Machining. Conventional milling machine. Drilling. Cutting parameters.
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