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Resumo: O processo de furagdo é o mais comum e usual processo de usinagem utilizado na fabricacdo mecénica e
também no cotidiano, é utilizado tanto na fabricacdo de complexos componentes mecénicos como na simples furacdo
de painéis residenciais para fixacdo de quadros decorativos. Apesar da popularidade, dentre as operacfes de
usinagem, a furacdo destaca-se como um dos processos mais complexos de serem estudados e compreendidos. Tal
dificuldade advém de dois principais fatores: a operag@o ocorre no interior do componente tornando impossivel
visualizar os fendmenos que ocorrem no gume da broca quando em contato com o material da peca, e 0 segundo fator
refere-se a variacao da velocidade de corte ao longo do gume da broca. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é
projetar, construir e validar um dispositivo de parada stbita do processo, conhecido como QSD (quick-stop device)
para ser aplicado no estudo do processo de furacdo. Tal dispositivo interrompe o processo repentinamente sem
danificar a ferramenta preservando a raiz do cavaco, situaces que permitem estudar e compreender os fenémenos
mecénicos ocorridos na formagdo do cavaco. Para as etapas de projeto, considerou-se um corpo de prova com
didmetro maximo de 22 mm, além de considerar um dispositivo de acionamento e abertura exclusivamente baseado em
sistema de molas. Baseado em tais critérios inicias, o dispositivo de parada subita do processo foi projetado com base
nas componentes da for¢a de usinagem do processo de furagdo (parémetros tipicos para acos de baixa liga). Com
base no projeto, foi construido um modelo fisico, no qual todos os célculos, simulacGes e seu pleno funcionamento
foram validados, possibilitando a andlise da raiz do cavaco e consequentemente do processo de furacdo. Na validagao
do dispositivo, verificou-se que o QSD projetado permitird desenvolver estudos nos processos de furagdo com brocas
de didmetro de g6 a 12 mm utilizando velocidades de corte de 10 a 83 m/min. A disponibilidade do dispositivo QSD
permitird desenvolver estudos do processo de furagdo e compreender com maiores detalhes, principalmente a
influéncia do gume transversal da broca na formacé&o do cavaco.
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1. INTRODUCAO

O processo de furagdo é o mais comum e usual processo de usinagem utilizado na fabricacdo mecanica e
também no cotidiano, é utilizado tanto na fabricacdo de complexos blocos de motores como na simples furacdo de
painéis residenciais para fixacdo de quadros decorativos. Devido a sua grande aplicabilidade e praticidade na usinagem,
o tempo de operacdes de furacdo de um produto pode ultrapassar 50% do tempo total de fabricacdo, se comparado a
outras operagoes. A ferramenta mais comumente utilizada no processo de furacdo é a broca helicoidal de ago-rapido, a
grande utilizacdo desta ferramenta é proveniente de sua relagéo custo beneficio (Moreno, 2013).

Apesar da popularidade, dentre as operacfes de usinagem, a furacdo destaca-se como um dos processos mais
complexos de serem estudados e compreendidos. Tal dificuldade advém de dois principais fatores: a operagédo ocorre no
interior do componente tornando impossivel visualizar os fendmenos que ocorrem no gume da broca quando em contato
com o material da peca, e 0 segundo fator refere-se & variacdo da velocidade de corte ao longo do gume da broca. Estes
fatores tornam a situacdo extremamente critica para a industria em geral, visto que, em comparagao a outros processos
de usinagem a furacdo é considerada um processo lento, especialmente para furos produzidos no intervalo de @5 a
@12mm (Smolenicki et al., 2012).

Os fendmenos que ocorrem durante o processo de furacdo podem ser estudados por meio da andlise da
formacdo do cavaco, utilizando um dispositivo de parada subita, conhecido como QSD (quick-stop device). Este
dispositivo interrompe o processo repentinamente sem danificar a ferramenta e preservando a raiz do cavaco aderida ao
corpo de prova. Com a raiz do cavaco aderida ao corpo de prova, torna-se possivel a analise e estudo das variaveis do
processo (afiagdo de broca, geometria, pardmetros de usinagem, etc.) na formacdo do cavaco (Moreno, 2013).

O funcionamento do dispositivo QSD consiste na eliminacdo do movimento relativo entre a peca e a
ferramenta de forma repentina. Na literatura é possivel encontrar projetos com principios de funcionamento e formas
construtivas diversificadas, suas principais diferencas consistem nos sistemas de acionamento e abertura do dispositivo.
Existem modelos de dispositivos que utilizam de artificios como: arma de fogo, p6lvora e mola. Alguns destes
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acompanhados de um pino de sacrificio, que tem por finalidade, liberar a forca para o desarme do dispositivo (Philip,
1969; Griffiths, 1985; Satheesha et al., 1990).

Dolinsek (2003), desenvolveu um dispositivo QSD aplicado ao estudo do encruamento provocado pelo gume
transversal da broca durante a furagéo do aco inoxidavel austenitico. O dispositivo desenvolvido foi constituido por um
sistema de abertura bilateral tracionado por molas. O acionamento € realizado por meio de forga hidraulica, o qual
ocasiona o rompimento do pino de sacrificio e libera a abertura do dispositivo. A Fig. 1 mostra o dispositivo
desenvolvido. Para os ensaios foram utilizadas brocas na gama de didmetro de 5 a 15mm e os seguintes parametros de
usinagem: velocidades de 5 a 15 m/min e avancos de 0,08 a 0,31 mm/rot. O dispositivo apresentou boa
reprodutibilidade nos ensaios, obtendo-se amostras de raiz de cavaco aderidas ao corpo de prova, possibilitando a
analise por micrografia da formacg&o do cavaco, mostradas respectivamente na Fig. 2 (a) e (b).
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Figura 1. Dispositivo desenvolvido por Dolinsek (2003).

Sbravati, Moreno e Schroeter (2013), desenvolveram um dispositivo similar ao de Dolinsek (2003), também
utilizado em ensaios com brocas helicoidais. Este dispositivo € integrado pelo mesmo principio de abertura bilateral
através de molas, o dispositivo é ainda fixado na morsa da maquina-ferramenta, e seu acionamento € realizado por meio
de for¢a manual, a qual ocasiona o rompimento de um pino de sacrificio. Nos ensaios realizados foram obtidas amostras
com éxito, utilizando velocidades de corte de 10 a 120 m/min e avanc¢os entre 0,01 a 0,4 mm/rot, com brocas helicoidais
de aco-rapido de 10 mm de diametro. A Fig. 2 (c) e (d) mostra as respectivas amostras obtidas por Shravati, Moreno e
Schroeter (2013).

(b)

Figura 2. (a) amostra e (b) micrografia obtidas por Dolinsek (2003); (c) amostra e (d) micrografia obtidas por
Sbravati, Moreno e Schroeter (2013).

Analisando-se o0s dois dispositivos mencionados anteriormente, € possivel identificar a eficacia dos
dispositivos com sistema de abertura bilateral com auxilio de molas, cujo acionamento consiste no rompimento de um
pino de sacrificio. Outro Aspecto relevante é em relagcdo as velocidades de corte utilizados em ambos trabalhos,
Dolinsek (2003) utilizou velocidades relativamente baixas, se comparado a velocidade utilizada por Sbravati, Moreno e
Schroeter (2013), ou se comparada a velocidades de corte utilizadas nos processos de furacdes atuais. Neste contexto, o
objetivo deste trabalho é projetar, construir e validar um dispositivo de parada stbita do processo de furagdo, que atenda
a ensaios utilizando velocidades de corte de 10 a 90 m/min e avancos de até 0,3 mm/rot.

Inicialmente sera discutido a etapa de projeto e construgdo do dispositivo, que se refere ao dimensionamento,
projeto em software CAD (Computer Aided Design) e construcdo do modelo fisico do dispositivo. E na sequéncia, para
comprovar a reprodutibilidade do dispositivo para ensaios de furagdo com brocas helicoidais, se realizou a etapa de
validagdo por meio de filmagens, ensaios de furacdo e analise metalogréfica.



9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagdo

Joinville, Santa Catarina, Brasil
[ E Copyright © 2017 ABCM

2. PROJETO E CONSTRUGAO

Para as etapas de projeto, considerou-se: corpo de prova com didmetro maximo de 22 mm; sistema de abertura
bilateral baseado exclusivamente em sistema de molas sem a utilizacdo de pino de sacrificio; fixacdo em morsa;
didmetros de brocas de 6 a @12 mm; intervalo de pardmetros de usinagem: velocidades de corte de 10 a 90 m/min e
avancos de até 0,3 mm/rot. Baseado em tais critérios inicias, o dispositivo de parada subita do processo foi projetado
com base nas componentes da forca de usinagem do processo de furagdo (parametros tipicos para agos de baixa liga).

Para assegurar a reprodutibilidade dos ensaios realizados com o0 QSD, é necessario que o corpo de prova permaneca
estatico durante o ensaio de furacdo. Baseado neste requisito, foi utilizado como base a relacdo desenvolvida por
Sbravati, Moreno e Schroeter (2013), conforme Eq. (1), na qual a forca de aperto (Fap), multiplicada pelo coeficiente de
atrito () entre os mordentes do dispositivo e o corpo de prova, deve ser maior ou igual a forca de avanco da broca (F).
A equacdo (1) foi adaptada, acrescentando um coeficiente de seguranca (Sg). O objetivo € assegurar que a forga de
aperto seja maior que a forca de avanco, pois se a forca de aperto for igual a de avango, o corpo de prova estard na
eminéncia de entrar em movimento, situacdo que poderia comprometer o desempenho do dispositivo. Com o acréscimo
do coeficiente de seguranca obteve-se entdo a Eq. (2).

F
Fap*,uz F— Fap:_f (1)
M
Fi* S,
Fap = (2)
Y2

Para o melhor entendimento das forcas atuantes na fixacdo do corpo de prova, a Fig. 3 (a) ilustra como é realizada
tal fixagdo e as respectivas direcdes das forcas atuantes. Para obtencdo do valor da forga de avanco (F), foi utilizado o
modelo desenvolvido por Shawn e Oxford (Karabay, 2006), conforme a Eq. (3).

F =12,501*He * f *® *d*® —0,02542* Hs *d? (3)

Onde:

Hg= 165 - Dureza Brinell do material do corpo de prova;
F=0,3 mm/rot - Avango;

d= 12 mm - Didmetro da broca.

F(?(’

[ Haste de acionamento ]

Fy
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(a) (b)
Figura 3. Forcas consideradas no projeto do dispositivo de parada subita do processo.

Inserindo estes valores na Eq. (3), encontrou-se uma forga de avanco (Fr) de 5143,41 N. Conforme Norton (2004), o
coeficiente de atrito apropriado para a situacéo, que se trata do coeficiente de atrito entre dois elementos de aco AlSI
1045 equivale a 0,74, e o coeficiente de seguranca adotado ao projeto é de 1,2. Apos a selecdo dos dados, basta
equaciond-los conforme a Eq. (2), resultando na forga de aperto (Fap) de 8340,66 N.
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Conhecendo a forca de aperto que a morsa devera exercer, é possivel entdo determinar qual a forca necessaria que
deve ser aplicada na haste de acionamento para que o dispositivo seja acionado durante os ensaios, a Fig. 4 mostra o
diagrama de corpo livre da haste de acionamento.

dF. =0,1673 m

dFa = 0,054 m _ Fa _F,=862N \ Fuc

dF» = 0,086 m

Figura 4. Diagrama de corpo livre da haste de acionamento.

Aplicando-se 0 somatério de momentos é possivel deduzir a Eq. (4), onde a for¢a de acionamento (Fac), em funcéo
da distancia da forga de acionamento (dFac).

dFaI* Fal - de * FP

Fac = (4)
d Fac

Apos a dedugdo da Eqg. (4), ainda € necessario que seja calculada a forga de atrito (Fa) entre o pino e a haste de
acionamento, pois o vetor da forca de atrito (Fa) é contrério ao vetor da forga de acionamento (Fac), conforme Fig. 3
(b). A forca de atrito (Fa) entre o pino e a haste de acionamento pode ser calculada por meio da Eqg. (5). O coeficiente
de atrito (p) é de 0,74, o mesmo utilizado para o calculo da forca de aperto (Fap). O valor da forca de aperto (Fap) ja é
conhecido, basta entdo equacionar estes valores para que se encontre a for¢a de atrito, (Fa) = 6172,1 N, a qual,
substituida na Eq. (4), juntamente aos valores da Fig. 4, resulta em uma forca de acionamento (Fa) de 1987,76 N. A
forca de acionamento representa a forga necessaria para o desarme (abertura) do dispositivo.

Fat = # * Fap (5)

Para que a situagdo estatica resultante do corpo de prova represente a situacdo dindmica durante o processo de
formacéo do cavaco, a eliminagdo do movimento relativo entre a ferramenta de corte e o corpo de prova deve ocorrer
em uma velocidade maior que a velocidade periférica (vc) da broca (Griffiths, 1986). Para que isto aconteca durante os
ensaios, o dispositivo precisa ter um par de molas que forneca tal forca que resulte na aceleracdo requerida pelas
velocidades de corte utilizadas nos ensaios. Utilizando a Eq. (6), segunda lei de Newton, onde a forca (F) é igual a
massa (m) multiplicada pela aceleracéo (a) é possivel encontrar a forca necessaria.

F=m*a (6)

Para a massa (m) foi considerada a massa das pegas que iram se movimentar junto aos mordentes de fixacdo no
desarme do dispositivo, que é de 0,88 kg. Ainda € necessario que seja calculada a aceleracdo do sistema (a), a mesma
pode ser calculada por meio da equacéo de Torricelli, conforme Eq. (7).

2

a*t

X :X0+V0*t+ (7)

Onde:

X =0m - comprimento final;

Xo = 0,0045 m - comprimento inicial;
Vo = 1,5 m/s - velocidade inicial;

t =0,006 s - tempo de abertura.
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Para a velocidade inicial (Vo) considerou-se a velocidade de corte maxima pré-estabelecida em projeto, que é de 90
m/min, que convertida para o S.l. (métrico) equivale a 1,5 m/s. Substituindo entdo estes valores na Eq. (7) encontra-se
uma aceleracdo (a) de 750 m/s?, aceleracdo esta, fundamental para que o dispositivo desarme a uma velocidade inicial
(Vo) de 1,5 m/s. Equacionando esta aceleragdo juntamente a massa dos componentes moveis na Eg. (6), encontra-se uma
forga de 660 N. Sabe-se que a forca encontrada € a forga minima solicitada pelo sistema. Por questdes de catalogo de
fabricantes, a mola utilizada no projeto fornecera uma forca de 701,8 N com 33% de seu comprimento total
comprimido, assim aumentando a aceleracéo (a) do sistema para 797,5 m/s2. E importante ainda ressaltar que ensaios
com maiores velocidades de corte e avangos, podem ser realizados utilizando o mesmo dispositivo, apenas substituindo
as molas por outras que fornecam maiores forcas.

Dimensionados estas grandezas de extrema importancia ao funcionamento do dispositivo, foi entdo construido um
modelo 3D em software CAD (Computer Aided Design). Por meio de simulac@es dindmicas e analises de interferéncias,
foi possivel verificar se 0s mecanismos propostos poderiam funcionar conforme o planejado. Foi possivel ainda
modelar a forma dos componentes do dispositivo para assegurar seu funcionamento garantindo caracteristicas como o
peso e simetria do dispositivo. A Fig. 5 mostra a vista explodida de uma das laterais do dispositivo projetado.
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Pino de Acionamento
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Guia
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Figura 5. Vista explodida do modelo 3D projetado.

Alguns componentes do dispositivo foram projetados e modelados com certa peculiaridade. A Fig. 6 (a) mostra o
mordente (POS. 6 — Fig.5), que além de seu encaixe em forma de “V”, foi ainda criado um padrdo de estriais para
assegurar uma melhor fixacdo do corpo de prova durante os ensaios. A Fig. 6 (b), mostra uma vista em corte do pino de
acionamento (POS. 3 — Fig.5), componente este, responsavel por manter o dispositivo armado e atuar em seu desarme,
dispensando a utilizacdo de um pino de sacrificio. O pino de acionamento precisou ser projetado para que ndo se
deforme plasticamente devido a forca de aperto (Fap) Ou até mesmo, para evitar uma possivel fratura no momento do
acionamento. Desta forma verificou-se que a forga de acionamento (Fap) proporcionaria uma tenséo de 330,5 MPa sobre
0 pino de acionamento, sendo esta, maior que a tensdo de escoamento do ago AlSI 1045 (310 MPa). Deste modo, 0 pino
de acionamento foi submetido ao tratamento térmico de témpera seguido do revenimento, atingindo uma dureza de 45
HRC, suficiente para aplicago.

[ Ampliagdo das estrias ]

Mordente

[Pino de acionamento]

(a) (b)

Figura 6. (a) Mordente e (b) pino de acionamento.
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Outro componente em comum no dispositivo é o fuso de seguranca (POS. 17 — Fig. 5), um subconjunto que
consiste em um sistema de aperto composto por rosca esquerda e direita, conforme ilustra a Fig. 7. O mesmo ¢€ utilizado
guando o dispositivo é armado, e tem por finalidade, assegurar que as forcas existentes com o dispositivo armado nao
possam danificar a morsa onde o dispositivo esta fixado ou até mesmo, influenciar nos ensaios de furagéo.

Fuso Esquerdo Bucha de Aperto Fuso Direito Dlreno

= e

Figura 7. Fuso de seguranca.

Apos a obtengdo da forma final do modelo 3D e de todos dados necessarios ao funcionamento do dispositivo, foi
entdo realizado o detalhamento dos componentes do dispositivo para que a fabricacdo do mesmo. O dispositivo foi
inteiramente construido no CTIF (Centro de Tecnologia e Inovacdo em Fabricacdo da UNIFEBE, em Brusque-SC),
utilizando recursos como CAM (Computer Aided Manufacturing), centro de usinagem ROMI D600, centro de
torneamento ROMI GL 240 entre outros equipamentos disponiveis no CTIF.A Fig. 8 mostra o dispositivo construido.

Fuso de
seguranca

Pino de
acionamento

Corpo
deprova

Haste de
acionamento

Figura 8. Dispositivo QSD montado na morsa.

3. VALIDACAO

Para a etapa de validacdo do dispositivo, 0 mesmo foi montado no centro de usinagem ROMI D600 disponivel no
CTIF, e instalado em uma morsa hidraulica da marca Brasfixo, modelo MHBA-1. Todos os ensaios foram realizados
em corpos de prova de ago AlSI 1045, com g22mm e 20 mm de comprimento. Ainda para os ensaios foram utilizadas
brocas de aco rapido de g6 e 11 mm.

Primeiramente foram realizados testes com o intuito de verificar se o sistema de abertura bilateral do dispositivo
estaria funcionando conforme o projetado, pois ao aplicar a forga na haste de acionamento do dispositivo, os mordentes
deveriam se afastar do corpo de prova simultaneamente, de modo que ndo afete os ensaios de furagdo. Para realizar este
teste foi utilizado uma camera de alta resolugdo (GoPro hero 1), onde os testes de abertura do dispositivo foram
filmados e posteriormente editados no software GoPro Studio, transformando os videos originais em videos de cadmera
lenta, o que tornou possivel a visualizagdo da abertura do dispositivo. Foi possivel observar que a abertura bilateral do
dispositivo foi eficiente, os mordentes se afastaram simultaneamente do corpo de prova.

Em uma segunda etapa, foram realizados os ensaios de furacdo com brocas helicoidais. Foram executados 0s
procedimentos adequados para o referenciamento do dispositivo na maquina-ferramenta, evitando assim, avarias nos
elementos que compdem o sistema de usinagem. Para comprovar a eficacia do dispositivo de acordo com o projetado,
foram executados ensaios com velocidades de corte (vc) no intervalo de 10 — 83 m/min. A Fig 9 (a) e (b) mostra a raiz
do cavaco obtida com a broca de g 6 mm em 10 m/min e 40 m/min, respectivamente. Enquanto que a Fig. 9 (c), mostra
a raiz do cavaco obtida com a broca de g 11 mm em 83 m/min.
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Figura 9. Corpos de prova obtidos nos ensaios.

Torna-se importante ressaltar que durante os ensaios, nenhuma das ferramentas utilizadas sofreu avarias. Além
disso, para a broca de g = 6 mm o limite de velocidade de corte encontrado foi de v. = 40 m/min. Enquanto que para a
broca de g = 11 mm, a velocidade limite foi de vc = 83 m/min. Estes resultados eram esperados visto que o dispositivo
foi projetado com base na velocidade periférica da broca. Para finalizar a validacdo do dispositivo, o corpo de prova
mostrado na Fig. 9 (b) foi seccionado e submetido a andlise metalogréfica, Fig. 10. Para a andlise metalogréfica foi
utilizado o ataque quimico com Nital 4% por aproximadamente 5 segundos.

Cavaco

Corte transversal

Gume postico

Figura 10. Micrografia da raiz do cavaco (vc = 40 m/min, f = 0,12 mm/rot, g broca = 6mm).

Conforme pode ser visualizado na micrografia mostrada na Fig. 10, o dispositivo permitiu a analise do momento da
formacdo do cavaco. Pode-se ainda verificar a existéncia do gume postico no processo de usinagem estudado. Além
disso, torna-se nitido na Fig. 10 que o gume postico € aderido ao material da peca e ndo da ferramenta. A validacao
comprovou a eficacia do dispositivo desenvolvido. Com isso, a disponibilidade do dispositivo QSD permitira
desenvolver estudos do processo de furacdo e compreender com maiores detalhes, principalmente a influéncia do gume
transversal da broca na formacéo do cavaco.
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4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nos ensaios realizados com o dispositivo QSD desenvolvido, conclui-se que:

- 0 dispositivo QSD desenvolvido permite realizar ensaios no processo de usinagem de furacdo utilizando
velocidades de corte de 10 a 83 m/min, avanc¢os de 0,09 a 0,14 mm/rot e brocas de g6 a 11 mm de didmetro;

- 0 dispositivo teve uma discordancia de 7 m/min em relagdo a velocidade de corte projetada, tal ocorréncia pode
ser decorrente do atrito entre os pinos e guias do dispositivo. Ainda se observou que ensaios com maiores velocidades
de corte podem ser realizadas com 0 mesmao dispositivo, apenas substituindo as molas por outras de maior forga.

- a etapa de validacdo comprovou a reprodutibilidade do dispositivo com éxito, obtendo-se como resultado final a
micrografia da regido do gume transversal, onde foi possivel analisar a formacéo da raiz do cavaco e a formacéo do
gume postico aderidos ao corpo de prova.
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Abstract: Drilling process is the most usual machining process. It is applied in manufacturing of complex engine
blocks and even in the daily life, i.e. for fixing a decoration on the house’s wall. Despite the popularity, along the
machining operations, the drilling is one of the most complex processes to study and understanding. The main
difficulty is related with two factors: the drilling process occurs inside the workpiece making it impossible to view the
phenomenon in the contact drill-workpiece; the second factor refers to the cutting speed variation along the drill’s
edge. In this context, the goal of this work is to design, build and validate a quick stop device (QSD) for drilling
process. The QSD would stop the drilling process instantaneously without damaging the tool and it would keep the
chip root attached to the workpiece, making it possible to study and understand the mechanic phenomenon in the chip
formation. For project stages, it is considered a specimen with maximum diameter g = 22 mm, and a drive and
opening device exclusively based on spring system. The quick stop device is designed based in the machining force
components for a drilling process for typical low alloy steel parameters. After the design process, the prototype was
built and tested making the chip root analysis possible and consequently the drilling process. In the validation step, it
was found that QSD is available for drilling process with drills of g6 to 812 mm and cutting speed between 10-83
m/min. The availability of the QSD device will allow studies of the drilling process and understanding in greater detail,
especially the influence of the cross drill edge in chip formation.

Keywords: machining, drilling, QSD, chip root.



