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Resumo

Para as indudstrias aumentarem a produtividade, se faz necessario buscar melhorias continuas e
muitas vezes radicais em seus processos de fabricagdo. Uma das maneiras de obter éxito e
melhorar os processos existentes € investir em inovagao. Diante deste cendrio, o presente trabalho
visa contribuir para evolucdo do processo de obtencdo do furo quadrado em méaquina CNC. O
processo para obtencdo de furo quadrado em miquina CNC € recente, porém limitado,
atualmente € possivel produzir furos quadrados com cantos arredondados e apenas com
ferramenta de medida igual a medida do furo que se quer produzir. Os testes feitos com uma nova
modelagem matemdtica, mostraram ser possivel obter mais pontos de programacdo e
consequentemente obter uma melhor geometria do furo, com cantos afiados, e também aumentar
a flexibilidade do processo, ja que com uma ferramenta € possivel fazer varios furos de medidas
distintas a medida da ferramenta. Através dos experimentos, também foi possivel mostrar uma

aplicacdo pratica do processo, tornando-o ainda mais vantajoso e produtivo.

Palavras Chave: Usinagem, Furo quadrado, CNC, Processo de Fabricag@o.

xiii



Abstract

For industries to increase productivity it is necessary to keep seeking for improvements and often
radical improvements in their manufacturing processes. One of the ways to succeed and improve
the existing processes it is to invest in innovation. In this scenario, the present work aims to
contribute to the evolution of obtaining the square hole in CNC machine process. The process for
obtaining the square hole CNC machine new, but limited. Currently it is possible to produce
square holes with rounded corners and with only the same extent as the hole tool which it is
willing to produce. The tests made with a new mathematical modeling showed that it is possible
to obtain more points programming therefore get a better geometry of the hole with sharp corners
also increase the flexibility of the process, as with a tool it is possible to make several holes
measures as distinct from the tool. Through the experiments it was also possible to show a

practical application of the process, making it even more beneficial and productive.

Key words: Machining, Square Hole, CNC, Manufacturing Process.
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1 INTRODUCAO

Existe constantemente uma procura incessante por meios de producio cada vez mais flexiveis
e dgeis, para a industria mecanica e outras. A principal for¢ca condutora da mudanca € a inovacao.
As inddstrias de manufatura devem estar preparadas para o avango tecnoldgico e a mudanga em
processos de fabricacdo convencionais. As constantes mudangas acerca do ambiente produtivo, e
a busca por meios e processos mais vantajosos, fazem com que conceitos primitivos ainda muito
utilizados, tenham que ser constantemente analisados e aprimorados.
O presente trabalho vai tratar especialmente de um processo de usinagem que ha muito
tempo € objeto de estudo de engenheiros e estudiosos. A escolha deste assunto visa
principalmente aumentar o conhecimento, o desenvolvimento e as maneiras de melhora-lo

através do seu aprimoramento.

A obtencdo do furo quadrado em méquinas ferramentas CNC com sincronia de movimento
entre ferramenta e peca, ja foi consolidado, a partir dai, o objetivo do presente trabalho, é
apresentar a mesma forma de obter o poligono em questdo, mas de forma a ter o controle do
processo, tornando-o mais 4gil e flexivel. Consequentemente com periodo de setups das

maquinas diminuida por conta do novo processo, a produtividade aumenta.

A metodologia adotada para validar os experimentos apresentado neste trabalho, baseia-se
principalmente no uso da maquina CNC, capaz de realizar tal operacdo, da ferramenta com
geometria especial e principalmente do modelo matemdtico capaz de tracar os pontos de
coordenadas para a programacdo na mdiquina, uma vez que os sistemas CAM existentes nao o

fazem.

A principal aplicagdo do presente trabalho, € mostrar alternativas para a producao do furo
quadrado, eliminando assim a necessidade de utilizar processos de fabricacdo convencionais, com
alto custo de producio, buscando a partir dai, baratear o processo, e tornd-lo ainda mais vantajoso

para industria manufatureira.



Desta forma, espera-se que este trabalho venha contribuir positivamente com o
desenvolvimento da inddstria mecanica, tanto na inovagdo como na agilidade e flexibilidade de

mdquinas, ferramentas e softwares ji existentes.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serd apresentado a evoluc@o e desenvolvimento do processo para obtencao
do furo quadrado, desde a inven¢do de dispositivos mecanicos até alguns trabalhos de pesquisa
realizados sobre o assunto, e processos de fabricacdo convencionais € ndo convencionais para

usinagem do poligono.

2.1 Breve Historico do Furo Quadrado

Fazer furo com uma seccdo transversal ndo circular nunca foi uma tarefa facil, é um
problema de vdrias geracdes de muito interesse na drea da engenharia. Os estudos de usinagem
que tem por objetivo principal a obten¢do de furos poligonais, tiveram seu inicio no final do
século XIX com o registro de uma patente de David Brown Hutton e Archibald Frederick George
Daniels intitulados de “Drill for drilling square holes”, sob o N° US456258, que demonstrava ser
possivel obter furos quadrados através de um dispositivo com uma mdscara guia € uma
ferramenta de trés arestas de corte, que foi melhorado ja no século XX com o registro de outra
patente, sob N° 1250450, “Drilling appliance”, de Richard Henry Harris, mais precisamente no
ano de 1916, que apresentava uma evolu¢do no processo, sendo possivel obter furos quadrados e
hexagonais.

Contudo, podemos comecar a rastrear os estudos acerca deste importante assunto a partir do
ano de 1917, quando James Watts patenteou um dispositivo que precisava de uma placa guia para

fazer um furo quase quadrado, sob N° 1,241,175, com o seguinte titulo, “Floating Tool Chuck”.

No mesmo ano, James Watts patenteou mais dois inventos, referentes a0 mesmo assunto.
Sua ideia foi tdo bem sucedida que fundaram a empresa Irmdos Watts que funciona em
Wilmerding, Pensilvania, EUA. E hoje estas ferramentas podem ser compradas, inclusive pela

internet.

Algumas destas ferramentas podem ser vistas a seguir, figuras 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 ¢ 2.5.
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Figura. 2.1 — Broca para furo quadrado
Disponivel em: http://www.drill-service.co.uk/Tools.asp?Tool=020720000000
Acesso em: 13/12/2013

Figura. 2.2 Prato guia para obtenc¢do do poligono
Disponivel em: http://www.drill-service.co.uk/Tools.asp?Tool=020720000000
Acesso em: 13/12/2013

Figura. 2.3 Broca de 5 cortes para obten¢do de furo sextavado
Disponivel em: http://www.drill-service.co.uk/Tools.asp?Tool=020720000000
Acesso em: 13/12/2013



Figura. 2.4 Dispositivo para furos Poligonais
Disponivel em: http://www.drill-service.co.uk/Tools.asp?Tool=020720000000
Acesso em: 13/12/2013

Figura. 2.5 Dispositivo para furos Poligonais no Torno Mecénico
Disponivel em: http://www.mikesenese.com/DOIT/2011/10/drilling-square-holes-with-a-reuleaux-triangle
Acesso em: 13/12/2013

Posteriormente ao longo dos anos, outros inventores também patentearam projetos muito
parecidos, com algumas melhorias em relacdo ao de J. Watts. Dentre estes inventores, podemos
destacar Charles Wolkerstorfer em 1926, Rudolf Bartholomdus em 1930 e Paul Harraser em

1931. Todas as patentes desenvolvidas e registradas até o momento por seus inventores, se

tratavam de dispositivos mecanicos.



Até que em 2002 os pesquisadores Takahiro Funaki e Tomoo Hayashi, apresentaram uma
patente de um dispositivo controlado por um Comando Numérico, bem préximo ao trabalho aqui
proposto, e em seguida outros quatro inventores Kouichi Katoh, Takamasa Ito, Nobuyuki Endo e
Makoto Sagara, patentearam a ferramenta utilizada no trabalho de Takahiro Funaki e Tomoo

Hayashi.

No mesmo ano, um matemdtico brasileiro desenvolveu um dispositivo, capaz de fazer o

furo quadrado sem a necessidade de utilizar a placa guia.

No dispositivo desenvolvido pelo inventor Antdnio César da Costa Barros para obter furos
quadrados, a ferramenta percorre uma trajetdria eliptica, deduzida matematicamente pelo préprio
inventor que além do movimento de rota¢do do eixo da maquina, também realiza um movimento

de translacdo em torno do eixo da ferramenta, que permite que o furo saia quadrado.

Segue abaixo figura 2.6, do dispositivo que tem uma caixa de engrenagens que reproduz os

movimentos de forma sincronizada.

Figura. 2.6 - Dispositivo para obtencio de furo quadrado sem utilizagdo de méscara guia. (BARROS, 2002)



O registro mais proximo ao trabalho que estd sendo proposto, principalmente por utilizar-se
de mdaquina - ferramenta CNC, é o trabalho desenvolvido e apresentado como defesa de
dissertacdo de mestrado do Eng® Marcelo Hirai Castro. No seu trabalho, o autor busca mostrar a
flexibilidade que o controlador numérico tem de executar movimentos sincronizados entre peca e
ferramenta, e relacionar com modelos matemdticos que propiciam a possibilidade de obter

coordenadas para serem programadas na maquina.

Para Castro (2012), devido o movimento de rotacdo da ferramenta ter que ser sincronizado,
condicdo essa, que ndo existe na mecanica de usinagem nos mais diversos processos, se faz
necessdrio a confec¢do de uma ferramenta de corte especial baseada no trabalho de BARROS. A

figura 2.7 abaixo mostra a ferramenta utilizada.

Figura. 2.7 — Ferramenta baseada no tridngulo de Releaux. (CASTRO, 2012)

Segundo o trabalho de CASTRO, foi possivel obter o furo quadrado, mas com os cantos

arredondados. Figura 2.8.



Figura. 2.8 — Imagem do Furo quadrado no Projetor de Perfil. (CASTRO, 2012)

Pode-se afirmar entdo, que com a trajetéria da ferramenta programada em maquina CNC, ¢

possivel obter furos poligonais com a tecnologia existente nas maquinas atuais.

2.2 Processos de Usinagem

Além do processo desenvolvido e apresentado anteriormente para obten¢do de furos
quadrados, a seguir serdo listados vdrios processos de usinagem convencionais € nao

convencionais, que também possibilitam a usinagem do furo quadrado.

2.2.1 Usinagem e seus movimentos

A usinagem € o processo de fabricacao que consiste em remover o sobremetal de uma peca
ou bloco de material sélido para a obtencdo de um ou vérios produtos. Assim, removendo o
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sobremetal, a peca adquire a forma, as dimensdes e o acabamento que estdo especificados no

desenho de execucdo ou desenho da peca. (Processos de Usinagem SENAI-SP, 2003).

Os movimentos de usinagem permitem a retirada do sobremetal e a transformacdo da
matéria bruta em peca. Os movimentos sdo executados por mdquinas operatrizes, que devem
responder as exigéncias de forma, de exatiddo dimensional e de acabamento superficial pré -

estabelecidas para a peca a ser trabalhada. (Processos de Usinagem SENAI-SP, 2003).

Nas mdquinas operatrizes responsaveis pela usinagem de pecas de formatos variados e
aplicacdes nos mais diversos segmentos, hd trés movimentos principais de usinagem, que sao:

movimento de corte, movimento de avango e movimento de profundidade.

Movimento de corte — O movimento de corte, como mostra a figura 2.9, consiste no giro ou
curso dado no material bruto ou na ferramenta para remover o sobremetal localizado neste
percurso. Nos manuais, catdlogos e demais documentos, o movimento de corte € indicado pelas
letras mc. O movimento de corte gera o comprimento do cavaco. (Processos de Usinagem

SENAI-SP, 2003).

Figura. 2.9 - Movimento de Corte. (SENAI-SP, 2003)

Movimento de avanco — J4 o movimento de avango, como mostra a figura 2.10, possibilita a
retirada do sobremetal nas voltas ou cursos seguintes, dando origem a espessura do cavaco. O
movimento de avango € indicado nos manuais, catalogos e demais documentos pelas letras ma.

(Processos de Usinagem SENAI-SP, 2003).



Figura. 2.10 - Movimento de Avanco. (SENAI-SP, 2003)

Movimento de profundidade — O movimento de profundidade, como mostra a figura 2.11, por
sua vez, permite a regulagem do corte, gerando a largura do cavaco. Nos manuais, catdlogos e
demais documentos, o movimento de profundidade é indicado pelas letras mp. (Processos de

Usinagem SENAI-SP, 2003).

.

Figura. 2.11 - Movimento de Profundidade. (SENAI-SP, 2003)

2.3 Furacao

O processo de furacdo € um dos processos de usinagem mais utilizados na industria
manufatureira. A grande maioria das pecas de qualquer tipo de industria tem pelo menos um furo,
e somente uma parte muito pequena dessas pe¢as ji vem com o furo pronto do processo de

obtencdo da peca bruta (fundicdo, forjamento, etc.). (Diniz; Marcondes; Coppini, 2010, p.193).
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Este processo, figura 2.12, muito utilizado na inddstria, € a primeira etapa do processo

para a obtencdo do furo quadrado, objeto de estudo deste trabalho.

Figura. 2.12 — Movimento de Fura¢do da Broca. (SENAI-SP, 2003)

No decorrer dos ultimos 150 anos, o desenvolvimento das maquinas-ferramentas e das
ferramentas de usinagem foi considerdvel. Com raras excecdes, foram conseguidos progressos
aprecidveis na tecnologia das ferramentas e estes progressos estimularam o desenvolvimento das

maquinas-ferramentas. (Ferraresi, 1973, p.1).

Nos ultimos anos, no entanto, tem crescido a utilizagdo de centros de usinagem no processo
de furacdo. Nao € raro se encontrar maquinas deste tipo propiciando rotagdes do eixo-arvore

superiores a 6000 rpm (e, as vezes, bem superiores). (Diniz; Marcondes; Coppini, 2010, p.193).

Contudo, houve também uma grande evolu¢@o acerca dos materiais das brocas, como por
exemplo, broca de ago rdapido com revestimento duro, broca inteirica de metal duro, brocas
intercambidveis de metal duro e as brocas especiais, porém muitas das operagdes de furaciao sdao

realizadas com brocas helicoidais de a¢o rapido. (Diniz; Marcondes; Coppini, 2010).
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2.3.1 Brocas

As brocas do tipo helicoidal de aco rdpido s@o as mais utilizadas na mecanica, por isso, é

necessdrio conhecer suas caracteristicas de constru¢ao e nomenclatura.
Basicamente a broca € dividida em trés partes: haste, corpo e ponta.

Haste: ¢ a parte que fica presa a maquina, pode ser conica ou cilindrica.
Corpo: € a parte que serve de guia e corresponde ao comprimento ttil da ferramenta.

Ponta: ¢ a extremidade cortante que recebe a afiacdo.

A seguir, a figura 2.13 ilustra as trés partes basicas de uma broca.

Ponta Corpo Haste

Figura. 2.13 — Broca Helicoidal. (SENAI-SP, 2003)

Caracteristicas da brocas — As brocas sdo caracterizadas pelas dimensdes, pelo material no
quavl é fabricada e pelos seguintes dngulos: angulo de hélice, angulo lateral de folga e dngulo de

ponta.

Brocas especiais — Além da broca helicoidal existem outros tipos de brocas para usinagens
especiais. Entre elas podemos destacar por exemplo: broca de centrar, broca escalonada, broca
canhdo, broca com furo para fluido de corte, broca com pastilha de metal duro, broca para
furagdo curta, broca trepanadora e a broca de ajuste radial com pastilhas intercambidveis, capaz

de produzir furos com estreita tolerancia e grandes diametros, figura 2.14.
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Figura. 2.14 — Broca de ajuste radial com pastilhas intercambidveis. (SANDVIK, 2013)

2.4 Fresamento

O fresamento € utilizado para se obter superficies com formatos:

-Planos, paralelos ao eixo de rotagdo da ferramenta;

-Planos, perpendiculares ao eixo de rota¢do da ferramenta.

O fresamento também € empregado para se obterem formas combinadas desses dois tipos
com ferramenta multicortante empregada para realizar o fresamento. A fresa realiza o movimento

de corte; a ferramenta gira e a peca ou a ferramenta se desloca, realizando o movimento de

avanco. (Processos de Usinagem SENAI-SP, 2003, p.149).
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De acordo com Diniz (2010), o fato de a fresa poder se apresentar sob as mais variadas
formas confere a esta operacdo um cardter de versatilidade em termos de geometrias possiveis de
serem geradas. Boa parte das superficies ndo planas e ndo de revolucdao de pecas mecanicas
somente podem ser geradas por fresamento. Assim o fresamento pode competir com a furacio,

com o alargamento, e o aplainamento. (Diniz; Marcondes; Coppini,, 2010, p.213).

Além de todas as aplicagdes convencionais, o fresamento € uma forte alternativa para fazer
furos, roscas, cavidades e superficies que costumavam ser torneadas, furadas ou rosqueadas com

macho. (SANDVIK, 2013).

A mdiquina € muito importante para a escolha do método de fresamento.
Faceamento/fresamento de cantos a 90 graus, ou canais podem ser realizados em maquinas de 3

eixos, enquanto o fresamento de perfis 3D requer maquinas de 4 ou 5 eixos. (SANDVIK, 2013).

Os atuais centros de torneamento oferecem capacidades de fresamento devido as
ferramentas acionadas e os centros de usinagem geralmente possuem capacidade para
torneamento. Os desenvolvimentos CAM significam que maquinas de 5 eixos sdo cada vez mais
comuns. Eles oferecem aumento da flexibilidade, mas a estabilidade pode ser uma limitagao.

(SANDVIK, 2013).

2.4.1 Tipos e operacoes de Fresamento

Segundo Ferraresi (1973), de acordo com a disposi¢do dos dentes ativos da fresa, existem
dois tipos fundamentais de fresamento, elas podem ser classificadas da seguinte maneira:
- Fresamento tangencial — os dentes ativos de corte estdo na superficie cilindrica da ferramenta,

neste caso o eixo da fresa € paralelo a superficie gerada.

- Fresamento frontal — os dentes ativos de corte estdo na superficie frontal da ferramenta, neste

caso o eixo da fresa € perpendicular a superficie gerada.
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A seguir, a figura 2.15 apresenta os dois tipos fundamentais de fresamento.

CILINDRICO TANGENCIAL FRONTAL
a) Discordante b) Concordante -
| : 2 1o S
J \ - “v"'_ 1 = '1»,{;:;'3
= 25w Ry

Figura. 2.15 — Tipos de Fresamento. (FERRARESI, 1973)

Além desses dois tipos de classificacdes bésicas de fresamento, existem diversas formas de

fresar pecgas, com perfis variados de geometria, como mostrado na figura 2.16.

Figura. 2.16 — Perfis variados de Fresamento. (FERRARESI, 1973)
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2.5 Brochamento

No brochamento, uma ferramenta com uma série de dentes chamada brocha é empurrada
ou puxada sobre uma superficie na peca em usinagem como na figura 2.17. Cada dente tira um

cavaco fino da superficie.

O brochamento de superficies internas é chamado brochamento interno ou brochamento de

furo; de superficies externas, ¢ chamado, brochamento externo ou brochamento superficial.

(Doyle, 1962, p.494).

Segundo Stemmer (1992), o brochamento é um processo de usinagem, onde 0 movimento
de corte € linear, assim como no plainamento, caracterizando-se, pela utilizagdo de uma

ferramenta de dentes multiplos.

7 BROCHA

r 4
//siay’/

Figura. 2.17 — Operacdo de Brochamento. (DOYLE, 1962)

A brocha, ferramenta utilizada no brochamento, fabricadas em ac¢o rapido sdo temperadas e
revenidas pois os dentes de sua superficie cortante sdo submetidos a grande esfor¢co mecanico,
geralmente € projetada para fazer um trabalho especifico para certas necessidades. Uma forma

tipica € apresentada na figura 2.18.
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Figura. 2.18 — Ferramenta Brocha. (DOYLE, 1962)

2.5.1 Brochadeiras

A brochadeira ¢ a maquina utilizada para fazer o processo de brochamento com
movimento retilineo. Ela pode ser vertical ou horizontal e seu comando pode ser mecanico ou

hidrulico.
Segundo Doyle (1962), as brochadeiras podem ser classificadas em:

- Brochadeiras de compressao
- Brochadeiras de tragao
- Brochadeiras externas

- Brochadeiras continuas

O processo de brochamento em brochadeiras do tipo compressdo é feito em prensas
manuais ou com pistdo hidraulico. Neste tipo de brochadeira o torpedo que empurra a ferramenta

sobre a peca a ser usinada fica na posicao vertical.
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Numa brochadeira do tipo tracdo, as brochas sdo usadas principalmente para brochamento
interno, mas em alguns casos fazem brochamento externo. Neste processo a pe¢a € brochada no
sentido horizontal ou vertical. (Laureano, et al, 2009).

Na brochadeira externa, a ferramenta pode se mover tanto horizontalmente como

verticalmente e usinam pecas pesadas e volumosas e tem cursos longos.

Uma brochadeira continua € diferente das outras brochadeiras descritas anteriormente,
pois a brocha permanece parada, enquanto as pecas em usinagem sao arrastadas, passando sob a

ferramenta.

2.5.2 Tipos de Brochamento

Na brochadeira podem ser realizados dois tipos de brochamento: o externo e o interno.

- Brochamento externo

E uma operacio feita sobre a superficie externa de uma peca, dando acabamento ou semi-

acabamento a seus perfis. A seguir na figura 2.19.

brochamento externo

. guia da brocha

p peca
peca . brochada

Figura. 2.19 — Brochamento externo. (LAUREANO, et al, 2009)
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- Brochamento interno

E uma operacio que permite modificar um furo vazado e transformar o perfil de uma
peca. O objetivo dessa operacao pode ser o de abrir cavidades para chavetas em furos cilindricos
ou o de transformar perfis de furos cilindricos em perfis acanelados, estriados, quadrados,
hexagonais etc. Essa operagdo é feita num furo aberto anteriormente por um outro processo

qualquer. Figura 2.20.

brochamento interno

superficie de referéncia  M€5a
peca A7 movimento
. . ~.) de corte
7/ |
‘ .'v ' Summ———

-

. H . ..
diametro menor
do furo inicial

|

\brocha

Figura. 2.20 — Brochamento interno. (LAUREANO, et al, 2009)

No processo de brochamento, a transformacdo de um perfil € feita gradativamente porque
os elementos de corte da brocha tém tamanhos que aumentam gradativamente ao longo de seu
comprimento. A figura 2.21 a seguir apresenta a forma como o cavaco € arrancado em linha reta

e progressivamente pela sucessdo ordenada das arestas de corte. (Laureano, et al, 2009).
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Figura. 2.21 — Processo de brochamento. (LAUREANO, et al, 2009

2.6 Eletroerosao

Os processos de eletroerosao consistem em um método excepcionalmente bom para
produzir furos, rasgos e cavidades de geometria complexa em materiais condutores de
eletricidade. De uma forma simplificada, pode-se dizer que a eletroerosao baseia-se na remocao

de particulas fundidas por arco elétrico e solidificadas por resfriamento. (Ferraresi, 1973).

A grande vantagem da eletroerosdo € a capacidade de se obter quaisquer formatos em
qualquer material que seja condutor elétrico, porém uma das desvantagens € a sua morosidade se

comparada com outros processos de usinagem, dependendo do material a ser usinado.( Doyle,

1962).

A Eletroerosdao ou EDM (Eletrical Discharge Machining), como também é chamada,

pode ser classificada em duas partes:

- eletroerosdo por penetracao;

- eletroerosao a fio.
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O processo mais comum de eletroerosdao baseia-se na penetracdo do eletrodo na peca.
Para certas finalidades, como a usinagem de cavidades passantes e perfuracdes transversais, €

preferivel usar o processo de eletroerosdo a fio.

2.6.1 Eletroerosao por penetracao

No processo de eletroerosdo por penetracdo, a ferramenta que produz a erosio, ou seja, a
remog¢ao do material da superficie usinada, € o eletrodo. Peca e eletrodo sdo mergulhados num
recipiente que contém um fluido isolante, isto €, ndao condutor de eletricidade, chamado

dielétrico. (Laureano, et al, 2009).

Em geral, sdo utilizados como dielétricos o 6leo mineral e o querosene, porém o querosene
requer cuidados especiais, pois € inflamdvel e exala um odor forte que nocivo a saude, tanto a
peca como o eletrodo estdo ligados a uma fonte de corrente continua, por meio de cabos. Um dos
cabos estd conectado a um interruptor, ao ser ligado o interruptor, forma-se uma tensao elétrica
entre o eletrodo e a peca. De inicio, ndo ha passagem de corrente, ja que o dielétrico atua como
isolante. A figura 2.22 a seguir, mostra um esquema simplificado do processo de eletroerosao.

(Laureano, et al, 2009)
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Figura. 2.22 — Processo de Eletroerosdo simplificado. (LAUREANO, et al, 2009)

Conforme o espaco entre pega e eletrodo vai diminuindo, até uma distincia determinada, o
dielétrico passa a atuar como condutor de fons entre o eletrodo e a peca, produzindo entdo, uma

centelha que superaquece a superficie do material dentro do campo de descarga, fundindo-a.

Estima-se que, dependendo da intensidade da corrente aplicada, figura 2.23, a temperatura
na regido da centelha possa variar entre 2.500°C e 50.000°C, e o material da peca desintegra-se

em forma de minusculas esferas. (Laureano, et al, 2009).
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Figura. 2.23 — Obtencdo da cavidade no material. (LAUREANO, et al, 2009)

A distancia minima entre a peca e a ferramenta, na qual é produzida a centelha, ¢ chamada
GAP (do inglés gap = folga) e depende da intensidade da corrente aplicada. O GAP € o
comprimento da centelha. O tamanho do GAP pode influenciar na rugosidade superficial e tempo

de usinagem, a seguir na figura 2.24. (Laureano, et al, 2009)

] eleirado

rugosidadi

N

rugosidode

S

Figura. 2.24 — Cavidade no material. (SENAI-SP, 2003).
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As particulas fundidas, desintegradas na forma de mintsculas esferas, sdo removidas da
regido por um sistema de limpeza e, no seu lugar, fica uma pequena cratera. O dielétrico, além de
atuar como isolante, participa desta limpeza e ainda refrigera a superficie usinada. A frequéncia

das descargas pode alcancar até 200 mil ciclos por segundo. (Laureano, et al, 2009).

2.6.2 Aplicacao pratica de EDM por penetracao

Ziada e Koshy (2007), exemplificam bem a versatilidade de utilizacdo do processo de
EDM, bem préximo ao trabalho que estd sendo proposta, principalmente pela aplicacdo,

usinagem de poligonos regulares e ndo regulares.

Quando a disposi¢ao de orificios de descarga na ferramenta ou na peca de trabalho ndo é
pratico, a lavagem eficaz € melhor realizado por induzir um movimento relativo entre os
eletrodos. Inspirado na cinematica de um tridngulo Reuleaux que facilita a lavagem por meio de

orbita sincrona de uma ferramenta curvilinea rotativa. (Y. Ziada, P. Koshy, 2007).

Neste trabalho é apresentado de forma inovadora, usinar pecas com cavidades complexas

girando uma ferramenta curvilinea para obtencdo de poligonos com cantos afiados.

As figuras 2.25, 2.26 e 2.27 apresentam os resultados deste processo inovador:
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Figura. 2.25 — Usinagem de um quadrado. (Y. Ziada, P. Koshy, 2007)

Figura. 2.26 — Usinagem de um Hexdgono. (Y. Ziada, P. Koshy, 2007)
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Figura. 2.27 — Usinagem de um Poligono nao-regular. (Y. Ziada, P. Koshy, 2007)

2.6.3 Eletroerosao a fio

Os principios bdsicos da eletroerosdo a fio sdo semelhantes aos da eletroerosdao por
penetragao.

A diferenca é que, neste processo, um fio de latdo ionizado, isto €, eletricamente
carregado, atravessa a peca submersa em dgua desionizada, em movimentos constantes,
provocando descargas elétricas entre o fio e a peca, as quais cortam o material. Para permitir a
passagem do fio, € feito previamente um pequeno orificio no material a ser usinado. (Laureano, et

al, 2009).

Atualmente, a eletroerosdo a fio é bastante usada na industria para a confec¢do de placas de

guia, porta-pungdes e matrizes (ferramentas de corte, dobra e repuxo).

O corte a fio é programado por computador, que permite o corte de perfis complexos e com

exatidao, como mostra a figura 2.28.
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Figura. 2.28 — Peca produzida por Eletroerosao a fio.

2.6.4 Equipamento

Antes de ligar a mdquina, é necessdrio fazer alguns ajustes nos parametros de usinagem,
fixar corretamente o eletrodo no porta-eletrodo e a pe¢a na mesa de coordenadas, e abastecer o

tanque de usinagem de dielétrico. (Laureano, et al, 2009)

As méquinas modernas de eletroerosdo apresentam a seguinte configuracdo bdsica: Figura

2.20.

27



SERVO MECANISMO

JOLTIMETRO DE AVANCO DA
FONTEDE T FERRAMENTA
CORRENTE

CONTINUA | [955¢ —
ol FERRAMENTA

A

MANOMETRO
ROTAMETRO
FILTRO
BOMBA DE
ALTA PRESSAO
RESERVATORIO

Figura. 2.29 — Configuragdo de uma maquina de Eletroerosdo. (ARANTES, 2001)

DIELETRICO

7z

O painel de comando e gerador de poténcia € o “cérebro” da maquina. Nele sdo

determinados todos os parametros de usinagem.

O cabecote € o local onde ¢ fixado o eletrodo ou, eventualmente, a peca. Ele fica preso a
coluna da mdquina e tem movimentacdo vertical. O tanque de usinagem € o recipiente onde a
peca e o eletrodo permanecem submersos durante o processo de eletroerosao. (Laureano, et al,

2009).

A mesa de usinagem € o local onde a peca é apoiada. Permite fazer dois tipos de avango:
longitudinal e transversal. O reservatdrio de dielétrico e sistema de filtragem € o recipiente onde
fica armazenado o fluido isolante e onde ¢ feita a limpeza dos residuos gerados no processo. A

base € o conjunto que abriga motores e todos os sistemas de transmissdo. (Laureano, et al, 2009).
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2.6.5 A limpeza no Processo

A lavagem, isto €, a circulacdo do dielétrico entre o eletrodo e a peca usinada, é muito
importante porque, durante a usinagem, particulas erodidas tendem a acumular-se em pontos da

superficie do eletrodo e da peca.

O acdmulo de grandes quantidades de particulas acarreta diminuicdo da resisténcia

elétrica, facilitando a formacao de descargas anormais, que danificam a peca e o eletrodo.

Para obter maior rendimento, melhor acabamento e menor desgaste do eletrodo, um

sistema eficiente de limpeza deve remover essas particulas da zona de trabalho.

H4 vérios processos e dispositivos de limpeza. A escolha do processo apropriado depende
das caracteristicas da peca e do eletrodo. As figuras 2.30 e 2.31 , apresentam respectivamente, um

exemplo de limpeza por injecao e por pressao.

5 mangueira de
| f,i,/f’iavagem
ﬂ-{f

-eletrodo ———

meio

dieiétrico

Figura. 2.30 — Limpeza por Injec¢do. (Laureano, et al, 2009)
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Figura. 2.31 — Limpeza por Pressao. (LAUREANO, et al, 2009)

2.6.6 Desvantagem

H4 indicacdes de que uma das principais origens de polui¢cdo em usinagens por descargas

elétricas de matrizes profundas € o fluido dielétrico, particularmente os 6leos hidrocarbonetos.

No momento, ndao ha nenhum processo de manufatura totalmente limpo que possa
substituir a EDM. O uso de gés (ar, oxigénio) em EDM poderia ser uma alternativa porque nao
produz nenhum residuo e ndo causa nenhum efeito adverso a satide. Porém, esta técnica nao esta

desenvolvida o suficiente para ser empregada eficientemente. (Lima, 2007).

A Figura 2.32 mostra o impacto ambiental resultante do uso de usinagem por
descargas elétricas (EDM) de matrizes profundas. Segundo Ledo et al. (2004), apds a usinagem
por descargas elétricas existem sedimentos (materiais removidos da peca e da ferramenta),
residuos dielétricos, cartuchos de filtros e resinas deionizadas que necessitam serem descartadas

adequadamente para evitar a poluicao do solo e rios.
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Figura. 2.32 — Impacto ambiental resultante de descargas elétricas de matriz profunda.

(LEAO et al, 2004).

2.7 Corte com Jato de agua

2.7.1 Historia

Em 1970, o corte por jato de dgua (Water Jet Cutting — WJC) sob pressao, foi desenvolvido
para cortar materiais metalicos e ndo-metdlicos. A dgua tinha de ser levada a uma pressao

variando de 30.000 a 50.000 psi. (Laureano et al, 2009)

Em 1983, o processo para cortar metais foi modificado, com a adi¢do de abrasivos, entre
0s quais se destacam as particulas de silica e de granada. Desde a sua comercializa¢do, no inicio

dos anos 80, o jato de dgua com abrasivo vem sendo aceito como ferramenta de corte por um
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nimero cada vez maior de inddstrias, incluindo as aeroespaciais, nucleares, fundicoes,

automobilisticas, de pedras ornamentais, de vidros e de construgdo. (Secco, 2009).

A seguir a figura 2.33 apresenta uma peca produzida por este processo.

Figura. 2.33 — Peca produzida por Jato de dgua.
Disponivel em: http://www.cortejatoagua.com.br
Acesso em: 23/01/2014

2.7.2 Funcionamento

Para o processo funcionar normalmente € necessario fazer o tratamento da dgua, ou seja,
a dgua precisa ser filtrada, para ficar livre de impurezas que poderiam ocasionar entupimento dos
bicos de corte, pois as impurezas podem afetar o desempenho e a manutencdo do sistema de alta

pressdo. Figura 2.34.

Agua filtrada é injetada na bomba intensificadora, a qual pressuriza a dgua. A tubulacio
transporta a dgua até o cabegote de corte, que libera o jato de dgua. O abrasivo é dosado e
aspirado para dentro do cabecgote de corte sendo misturado com a dgua e liberado pelo tubo de

mistura.
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Figura. 2.34 — Mistura da 4gua com abrasivo.
Disponivel em: http://www.cortejatoagua.com.br
Acesso em: 23/01/2014

Segundo SECCO, um ponto importante € a eleva¢do da pressdo da 4gua, bombas elevam a

pressao da dgua a aproximadamente 4.000 bar.

A inclusao de material abrasivo € necessario para ter uma capacidade de corte maior.
Quando se utiliza a tecnologia do jato de 4gua com abrasivo para cortar metais e outros materiais

duros, 90% do corte, na realidade, ¢ feito pelo abrasivo e ndo pela dgua. (Secco, 2009).

O jato com alta pressdo € expelido pelo bocal em direcdo ao material e ocorre o corte do
material, quando a for¢a do jato supera a resisténcia a compressao do material. Dependendo das
caracteristicas do material a ser cortado, o corte pode resultar de erosdo, cisalhamento ou tensao

localizada.

ApOs atravessar o material, o jato de dgua € amortecido num tanque, contendo dgua e
esferas de aco ou pedras britadas, que fica sob a mesa do equipamento. Em alguns equipamentos,
a dgua € armazenada em uma unidade coletora movel. O processo ndo produz efluentes toxicos,

portanto o descarte pode ser feito normalmente. (Secco, 2009).
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2.7.3 Equipamentos

Um sistema de movimentacdo permite manipular o jato em torno da peca. Esses
movimentos sdo realizados por motores elétricos controlados por computador. Outra

possibilidade de corte € a movimentacao manual.

Os sistemas automdticos de corte podem ser instalados em robds tipo portico de 5 ou 6
eixos, utilizados para fazer perfis complexos, pecas aeroespaciais € componentes automotivos.
(Laureano et al, 2009). Também, segundo o autor, outro equipamento disponivel sao as mesas X-
Y, controladas por CNC. Nesse sistema, a peca € normalmente colocada sobre um tanque, que

receberd o jato de d4gua apos o corte.

Durante a operagdo, as forgas de reacdo sao muito leves, ou seja, o material cortado nao
vibra e ndo sofre deslocamentos e todos os movimentos sdo realizados pelo cabecote, que se

desloca sobre o pdrtico e pela mesa.

A maior parte dos sistemas de corte utiliza tanques cheios de dgua e algumas vezes outros
meios para absorver a energia do jato depois do corte do material. Para cortes feitos no sentido

vertical, ou préoximo do vertical, sdo usados tanques com fundo coberto por pedras britadas.

Em sistemas de 5 eixos, normalmente € necessario utilizar um recipiente mével, que se
movimenta junto com o cabecote de corte. Esse recipiente € parcialmente cheio com esferas de
aco inoxidavel ou de ceramica, que absorvem e dissipam a forca do jato. Essas esferas devem ser

substituidas periodicamente, pois sdo destruidas pelo processo. (Laureano et al, 2009).
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2.7.4 Variaveis de corte

A tabela 2.1 apresenta varios fatores que influenciam o corte por jato de 4gua pura e com

abrasivo.

Tabela 2.1 — Influéncia das Varidveis no processo de corte por jato de dgua.

VARIAVEIS INFLUENCIA
Pressao Quanto maior a pressdo, mais facil de cortar.
Fluxo O fluxo de dgua determina o indice de remog¢ao
do material.
Diametro do jato O didmetro do bico de corte para sistemas de
corte por dgua pura varia de 0,5 mm a 2,5 mm.
Abrasivo A velocidade de corte do sistema € aumentada

quando se aumenta o tamanho da granulacdo do
abrasivo. Quanto mais duro for o abrasivo,
mais rapidamente se desgasta o bico de corte.

Distancia e velocidade de corte A medida que sai do bico, o jato de 4gua se
abre. Isso explica porque a distancia entre o
bico e o material € sempre muito pequena,
abaixo de 1,5 mm.

2.7.5 Analisando os Pros e contras

Ao lado de muitas vantagens, o sistema também apresenta algumas limitacdes, que
tornam seu uso seletivo. A seguir serdo listadas as vantagens e as desvantagens do processo de

corte por jato de dgua. (Secco, 2009).

Vantagens:

o Versatilidade — Corta todos os tipos de materiais em até 270 mm de espessura.

o Naio tem zona termicamente afetada.
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o Bordas de alta qualidade.

e O processo pode ser executado por sistemas de movimentagdo (robds, manipuladores).
o Elimina operacdes secundarias.

e Permite trabalhar com materiais empilhados.

¢ Ni3o danifica o meio ambiente.

Desvantagens:

e Velocidade do processo de corte reduzido.
e (Quanto mais duro o abrasivo, mais caro.
e Somente cortes passantes.

e Chapas de pequenas espessuras tendem a dobrar formando rebarbas na face de saida.

Mesmo com todas essas desvantagens, a expectativa das empresas produtoras de sistemas
de corte por jato de 4dgua € a de apresentar solu¢des as exigéncias do crescente mercado

consumidor.

2.8 Corte a LASER

A palavra LASER, que na verdade se trata de uma sigla, vem do inglés (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation), que em portugués significa amplificacdo da
luz por emissdo estimulada da radiagdo, que representa um feixe de luz de alta energia.

(Laureano, et al, 2009).

Para ficar facil o entendimento sobre o funcionamento do LASER, basta lembrarmos o
que acontece quando focalizamos raios de sol através de uma lente, sobre uma folha de papel. A
partir deste experimento dd para perceber que a luz € realmente uma fonte de energia com
potencial e condi¢cdes de serem exploradas pelas industrias. (Laureano, et al, 2009).
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O LASER ou feixe de luz, pode ser obtido por excitacdo dos elétrons de determinados
atomos, utilizando um veiculo ativo que pode ser um sélido (o rubi) ou um liquido (o di6xido de

carbono sob pressdo). Este feixe de luz produz intensa energia na forma de calor.

Nos dias atuais, as industrias utilizam muito o diéxido de carbono (CO2) como veiculo
ativo, mas outros gases, como o nitrogénio (N2) e o hélio (H), também podem ser misturados ao

diéxido de carbono para aumentar a poténcia do LASER. (Secco, 2009).

2.8.1 Forma de geracao do LASER

Colocando-se a fonte emissora numa cavidade dtica e usando espelhos para concentrar a
luz (ver fig. 2.35), a energia € capturada na fonte e vai sendo submetida a sucessivas reflexdes

internas, até que um feixe de luz altamente amplificado é emitido. (Ferraresi, 1973).

espelho
refletor

h reflets
I = gas laser ~ =) Y

Q=11

T T

U

lente de
~focalizacio

Figura. 2.35 — Sistema de formagdo do LASER. (LAUREANO, et al, 2009)

O direcionamento permite a concentragdo de energia em um ponto inferior a 0,25 mm de
didmetro. O sistema de corte a laser combina o calor do raio focado com a mistura de gases

(di6xido de carbono, nitrogénio e hélio) para produzir uma poténcia que chega a cerca de 3.000
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watts por centimetro quadrado, capaz de vaporizar a maioria dos metais. O hélio auxilia ainda na

dissipagdo do calor gerado pelo campo elétrico. (Laureano, et al, 2009)

Os quatro tipos basicos de LASER utilizados em operacao e os meios ativos sao:

- estado sélido (rubi ou vidro com inclusdes de neodimio);
- estado gasoso (di6xido de carbono);
- estado liquido (solu¢do aquosa com corantes);

- semicondutores (compostos de gélio).

2.8.2 Maquinas de corte a LASER

As mdquinas de corte a LASER dependem de diversos fatores de utilizagdo e propriedades
que sdo:
a) Quanto a retilineidade do feixe e velocidade de propagacdo podemos citar as seguintes
aplicacdes: alinhamentos precisos, interferometria e medidas de distancias.

b) Quanto a geracao de calor pela focaliza¢do do feixe: corte, solda, microusinagem, vaporizagao.

O processo de corte a LASER envolve alta concentragdo de energia, portanto ndo deve ser
operado manualmente. Os equipamentos mais comuns consistem em mesas modveis com
capacidade de movimentagcdo nos eixos X,y € z, coordenados por um sistema CAD (Computer

Aided Design ou, em portugués, projeto assistido por computador). (Secco, 2009).
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Figura. 2.36 — Mdaquina de corte a LASER
Disponivel em: http://portuguese.powerpress-machine.com
Acesso em: 24/01/2014

Muitos materiais cortados a LASER encontram-se em forma de chapas, porém hd também

a utilizac@o das mdquinas para corte de tubos.

Pelo cabecgote laser flui um gés, chamado gds de assisténcia, que tem por fungdo, entre
outras, remover o material fundido e 6xidos da regido de corte. O gds normalmente utilizado para
esta finalidade € o oxigénio, porque ele favorece uma reacdo exotérmica, isto €, libera calor,
aumentando ainda mais a temperatura do processo e, por conseqiiéncia, a velocidade de corte.

(Secco, 2009).

2.8.3 Fatores importantes

As impurezas na mistura de gases podem reduzir o desempenho do laser de CO?,
diminuindo a poténcia de saida, tornando a descarga elétrica instavel ou aumentando o consumo

dos gases. (Ferraresi, 1973).
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Outro fator importante é a poténcia do feixe, que determina a capacidade do laser de
interagir com o material a ser cortado e iniciar o corte. Normalmente, o aumento da poténcia de
corte permite cortar materiais com espessuras maiores, mantendo a qualidade e aumentando a

velocidade de corte. (Ferraresi, 1973).

Segundo Ferraresi, a velocidade de corte deve ser determinada em conjunto com a
poténcia e a pressdo e vazao do gés de assisténcia. Valores muito elevados de velocidade tendem
a produzir estrias na superficie de corte, rebarbas na parte posterior da superficie atingida pela

radiacdo e até mesmo impossibilidade de realizar o corte.

Velocidades baixas, por outro lado, produzem um aumento da zona termicamente afetada

e um decréscimo na qualidade do corte. (SECCO, 2009).

Para materiais ndo metélicos, a vazio do gés de assisténcia pode ser mais elevada.

2.8.4 Indicacoes de Uso

A utilizacdo do corte a LASER ¢ indicada quando a forma das pecas apresentam
geometrias complicadas de serem usinadas e que seja necessdrio um acabamento de superficie
sem rebarbas. Por ser um processo onde ndo hd necessidade de ter estampos de corte, € possivel

lotes pequenos e diversificados rapidamente.

O fato de o laser de CO? gerar uma imensa intensidade de calor ndo significa que ele possa
vaporizar e cortar todos os metais conhecidos, pois cada material reage de forma diferente a esse

tipo de energia. (Secco, 2009).

A tabela 2.2 apresenta comentdrios sobre o comportamento de alguns materiais em relagdao

ao corte a laser.
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Tabela 2.2 — Tipos de Materiais e suas aplicacdes no corte a LASER.

MATERIAIS

APLICACOES

Acos ndo ligados

Podem ser facilmente cortados a laser.

Acos inoxidaveis

Chapas finas podem ser cortadas com excelente
resultado.

Acos-ferramenta

Sao dificeis de cortar por outros métodos
convencionais, por causa do alto teor de
carbono, mas apresentam boa qualidade de
superficie, quando cortados a laser.

Aluminio e suas ligas

A espessura maxima que pode ser cortada a
laser situa-se por volta de 4 mm a 6 mm, pois,
como ja foi dito, o aluminio reflete a luz e é
bom condutor de calor, dificultando a
concentragdo de energia.

Cobre e suas ligas

Assim como o aluminio, também apresenta
tendéncia a refletir a luz, € extremamente
importante a protecdo contra radiacao refletida.

Titanio e suas ligas

Pode ser cortado a laser, desde que a zona de
corte seja protegida por um géas inerte (CO2 ,
He, N2), que evita a oxidacao pelo ar.

Outros materiais

O laser corta ainda varios outros materiais nao-
metélicos como: polimeros, téxteis, couro,
ceramica, rochas etc.
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2.8.5 Vantagens e Desvantagens

Como em todo processo de usinagem, o corte a LASER também tem suas vantagens e

limitagdes que podem ser facilmente comparadas com outros processos utilizados para usinagem.

Tabela 2.3 — Vantagens e Desvantagens no processo de corte a LASER.

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Auséncia de contato direto e de grandes esforgos

entre a peca e a ferramenta.

Alto investimento de capital e custo de operacao.

Aplicagdo em qualquer material conhecido.

Aplicacéo limitada (pegas delgadas ou remogéao de

pequenas quantidades de material).

Capacidade de operar através de ar, gases inertes,

vacuo, liquidos e sélidos com transparéncia otica.

Pequena taxa de remogéo de material.

Precisédo e capacidade de executar furos e cortes
de pequenas dimensoes.

Pequena conversao de energia elétrica em calor.

Conveniéncia para o corte de ceramica e outros

materiais sensiveis a choques.

Necessidade de operadores especializados.

Possibilidade de controle da taxa de remogao do
material da pecga.

Danificagéo da peca pelo calor
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, serd apresentado o modelo matemético necessdrio para obten¢do dos
pontos coordenados a serem programados na miquina para executar a trajetéria da ferramenta
e possibilitar a usinagem do furo quadrado e consequentemente possiveis correcdes no

programa.

3.1 Modelo Matematico

Para uma ferramenta usinar furos quadrados, pentagonais e hexagonais, se faz necessario
antes de tudo conhecer geometria, pois todas elas derivam a sua forma a partir de uma construcao

geométrica simples, conhecido como tridngulo de Reuleaux. (Cox, 2012).

Para construir um triangulo de Reuleaux, é necessario iniciar com um triangulo equilatero
de lado s (fig. 3.1). Com um raio igual a s e o centro de um dos vértices, desenhe um arco

conectando os outros dois vértices.

Faca da mesma forma para os outros dois vértices. Uma das propriedades € da "largura

constante", significa que a figura pode ser rotacionada completamente entre duas linhas paralelas

separadas por uma distdncia § e sempre terd a mesma tangente para cada uma delas. (Smith,

1993).
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Figura. 3.1 - Triangulo de Reuleaux

No triangulo de Reuleaux na figura 3.2, o Unico ponto cabivel de ser chamado de centro do
tridngulo € o baricentro. Se os lados do triangulo equildtero sdo s, entdo aplicando a propriedade

de que o centro € dois tercos a distancia de um vértice para os lados opostos, entao:

AP ><\/§=§5=0.577s 1)

Il
wIiN
X
N |«

Figura. 3.2 - Baricentro do Tridngulo de Reuleaux
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O célculo do baricentro do tridngulo se faz necessdrio para encontrar o posicionamento

inicial da ferramenta antes de realizar a usinagem.

Para encontrar as equacdes que descrevem a trajetéria da ferramenta € preciso saber o
caminho percorrido pelo centro do tridngulo de Reuleaux enquanto ele estd furando um furo

quadrado, descritas a seguir na figura 3.3.

C
A(-%0
; P
(04 60".} A
B
(a)

azaoo.w

Figura. 3.3 - Triangulo de Reuleaux girando dentro do quadrado. (Smith, 1993).



Assumindo que o quadrado e o tridngulo de Reuleaux possuem os lados com medida igual
a 1. O centro do quadrado sobre a origem e a posi¢do do tridngulo de Reuleaux é dado pelo

vértice A que € (-1/2, 0), assim como na figura 3.3a.

Usando (1), o centro do tridngulo, seria P (-1/2 + raiz de 3/3, 0). “A préxima imagem do
tridngulo girando em sentido horério na posi¢ao da figura 3.3b, terminaria na figura 3.3c, onde o

centro ¢ P” (0, -1/2 + raiz de 3/3).

O caminho de P e P" estd no quadrante 1. Na figura 3.3b sendo o m < MA'B', e 3 sendo o
angulo no sentido anti hordrio formado por A' P' e a linha horizontal por A' , e ¢ sendo a

coordenada y do ponto A'. (Smith, 1993)

Assim sendo, o maior interesse estd nas coordenadas de P' . Note que:
cosa=1/2+cequef=270°+a+30°=300°+a

De acordo com Smith, durante esta rotacdo da figura 3.3a para 3.3b, o angulo de
inclinac¢do do lado da ferramenta em relacdo ao lado do quadrado vai de 60 graus para 30 graus.
Desde A' P' = raiz de 3/3, se medir as coordenadas de A'(-1/2, c¢), as coordenadas de x e y de P’

pode encontrar:

-1 3
X = 7+ ?cos(300°+ a)

(2)

—3+ V3cosa+ 3sena
6
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3
y=c+ 3 sen(300°+ a)

1, V3
= (cosa _E) + 3 sen (300°+ a)

3)

_ —3+3cosa+ V3sena
B 6

As equacdes acima, descrevem a trajetoria do tridngulo de Reuleaux com a medida do lado

igual a medida do lado do quadrado que se deseja furar.

Para fazer furos quadrados com ferramentas de lado menores a medida do lado do
quadrado, que é a proposta do presente trabalho, se faz necessario adequar as equagdes acima
para tal objetivo.

Sendo:

“d”, o lado da broca de Reuleaux
“D”, o lado do furo quadrado que se quer produzir, onde d < D

“a”, o angulo formado entre o lado da broca e o lado do furo, em radianos.

As equacdes (2) e (3), podem ser reescritas da seguinte forma:

x = % (—3D + (dV3 .cos a) + (3d .sen a)) 4)

y = % (—3d + (3D .cos a) + ( DV3.sen a)) )
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Quando a ferramenta possui o lado “d”, medida menor que a medida “D” do quadrado, ¢
necessario considerar o deslocamento da ferramenta em y, para isto segue a equagdo abaixo para

o calculo de deslocamento.

_ D-d
Desl(y) = 0 (6)
E entdo a equacdo (5) fica:
y = % (—3d + (3D .cos a) + ( DV3.sen a)) — (Desl(y) x n) (7)

Onde “n”, é o nimero de vezes que a ferramenta se desloca ao longo da trajetéria do furo
quadrado.

A geracdo de um quadrado com cantos afiados é explicado a partir das sucessivas

modificagdes de posi¢des do tridngulo de Reuleaux, modificando o deslocamento do seu centro
P.

No quadrado produzido por uma ferramenta com medida menor e igual a medida do
quadrado, o seu angulo varia entre 60° e 15°, em ambos os casos, porém o que diferencia um do
outro é o deslocamento na componente Y, necessdrio para obter o canto do quadrado com 90°.
Quando o lado da ferramenta é menor que a medida do lado do quadrado, é necessario calcular o

deslocamento da variavel Y.

Assim, 0 mesmo movimento do primeiro quadrante rotacionado 4 vezes ao longo do

caminho obtém o quadrado por simetria completa.
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4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.1 Ferramenta

A construcdo da ferramenta utilizada para os experimentos tem como inspiragdo o
triangulo de Reuleaux, ja ilustrado no capitulo anterior. Em trabalhos ja existentes, a distancia em
linha reta de um vértice ao outro do tridngulo de Reuleaux serd o tamanho do quadrado a ser
obtido. No caso do presente trabalho, o lado do tridngulo de Reuleaux, pode ser menor que o lado

do quadrado.

As etapas de confeccdo da ferramenta, figura 4.1, especialmente desenvolvida para este
processo, seguem basicamente os mesmos passos para a constru¢ao de uma fresa de topo. Assim,

se faz necessdrio a usinagem dos sulcos para saida de cavaco e a afiacdo das arestas de corte.

Figura. 4.1 - Etapas de constru¢do da ferramenta

A ferramenta possui 3 arestas de corte, figura 4.2, com o lado do tridngulo de Reuleaux

medindo 10mm, e o material utilizado para a confec¢do da mesma foi o A¢o Rapido HSS.
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Figura. 4.2 - Ferramenta utilizada na usinagem do furo quadrado

4.2 A Maquina

A principal capacidade que uma méaquina CNC deve possuir para realizar a usinagem de
um furo quadrado € a capacidade de sincronizar o movimento de rotagdo com o movimento de
translagdo. A figura 4.3 a seguir ilustra bem o funcionamento da miquina CNC com o
sincronismo de movimentos entre o eixo rotativo e os dois eixos lineares X e Y, responsaveis
pelo movimento de translagdo e também o movimento linear em Z capaz de dar profundidade ao

furo.

Movimento de profundidade Z

Movimento sincronizador 1;‘/- W
#=._ Movimento de rotacio sincronizado

Movimento sincronizado X

Figura. 4.3 — Sincronia de movimentos na maquina ferramenta CNC. (CASTRO,2012)
50



A configuracdo descrita na figura 4.3, foi 0 modelo de fixagdo e movimento de rotagcdo da
ferramenta para a realizacdo dos experimentos do presente trabalho. Deste modo a fixagdo
da ferramenta é feita no proprio eixo-darvore e a peca a ser usinada fixada na morsa, de acordo

com a fixacdo padrao.

O equipamento utilizado para a realizacao dos experimentos foi o Centro de Usinagem
da fabricante ROMI, modelo Discovery 760. Centro de Usinagem 3 eixos, comando Siemens

810D.

Figura. 4.4 - Centro de Usinagem ROMI - Discovery 760

Para a realiza¢do dos experimentos se faz necessdrio a programacido da miquina com os
pontos das coordenadas, que foram obtidos com a ajuda do Software Microsoft Excel para

determinar a trajetoria da ferramenta.

As programagOes foram digitadas no préprio comando da maquina, porque ndo existem
softwares CAM com comando para a realizacdo de furos poligonais. Assim o movimento de
rotacdo é dado pelo eixo-arvore programado como eixo C, € o movimento de translagdo €
executado pela combinagdo dos eixos X € Y em sincronia com o eixo C. A tabela 4.1 a seguir

apresenta os parametros do centro de usinagem.
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Tabela 4.1 — Condi¢des do experimento no Centro de Usinagem.

Velocidade maxima do eixo rotativo 4000 RPM
Incremento angular do eixo C 3°
Tipo de interpolaciao da trajetoria do Linear

centro da ferramenta
Quantidade de pontos percorridos para 120
completar a translacio
Velocidade maxima dos eixos lineares 24 m/min

4.3 Material

O material utilizado como corpo de prova foi o plastico branco PP (Polipropileno), com um
pré-furo cilindrico e espessura de 10mm. O pré-furo se faz necessdrio para retirar o material na

regido do centro da ferramenta onde nao ocorre.

O uso deste material diminui os esfor¢os de corte, evitando assim, uma possivel quebra e
consequentemente o atraso na realizagdo dos experimentos, e também por outros fatores como

refrigeracdo de corte, geracdo de cavaco, entupimento das saidas de material, vibracao, etc.

Nada impede que se desenvolva ferramentas mais reforcadas, ou que utilize a mesma para
a usinagem de materiais metélicos, pois 0s parametros utilizados para confec¢cdo da ferramenta é

o mesmo de ferramentas convencionais.

4.4 Posicao Inicial da Ferramenta

No presente trabalho o objetivo € usinar furos quadrados com a medida do lado do
quadrado, maior que a medida do lado da ferramenta, visto que em trabalhos anteriores a este, o

lado do quadrado era da mesma medida do lado da ferramenta.
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Para realizar tal operagcdo € necessdrio inicialmente posicionar o centro da ferramenta P,
baricentro do triangulo, com o centro do quadrado, e depois deslocar a ferramenta até o ponto
inicial de usinagem, em X e Y, como mostra a figura 4.5. Este ponto inicial de posicionamento

dependerd da medida da ferramenta e da medida do quadrado e o corte da ferramenta na peca se

iniciard no ponto A.

E importante destacar que a posi¢do inicial da ferramenta é também um fator muito

importante na obten¢do de um furo quadrado com geometria de qualidade.

X - i - = - _x

Figura. 4.5 - Posicionamento inicial da ferramenta

4.5 Os experimentos

Os experimentos foram divididos em duas etapas, a primeira etapa consistia em obter os
pontos coordenados segundo as equacdes da modelagem matematica, programac¢ao na miquina e

usinagem do furo quadrado, e a segunda etapa, verificar a evolucdo do processo em um problema

de aplicagdo.
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4.5.1 Primeira Etapa

Na primeira etapa foram usinados 4 furos, para verificar se era possivel usinar furos

quadrados de diferentes medidas com a mesma ferramenta, conforme tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Medida do Quadrado e medida da Ferramenta utilizada nos experimentos.

MEDIDA DO QUADRADO MEDIDA DA FERRAMENTA
13 mm 10 mm
17 mm 10 mm
22 mm 10 mm
24 mm 10 mm

4.5.2 Segunda Etapa

Na segunda etapa dos experimentos, o objetivo é poder fazer corre¢cdes no programa para
acertar a trajetéria da ferramenta e consequentemente obter a geometria esperada do furo
quadrado, quando a ferramenta apresentar desgaste ou medidas menores as medidas programadas

na maquina.

Para este experimento a ideia € simular um possivel erro, programar a miquina para uma
medida de ferramenta, mas no eixo-arvore da maquina colocar uma ferramenta com medida
diferente a medida programada. Para este experimento também foram realizados mais 4 furos

conforme tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Condi¢des para a realizacdo dos experimentos.

FURO MEDIDA DO MEDIDA DA MEDIDA DA
QUADRADO FERRAMENTA FERRAMENTA NO
SPINDLE
1 12 mm 12 10 mm
2 15 mm 15 10 mm
3 14 mm 14 10 mm
4 20 mm 20 10 mm
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na primeira etapa dos experimentos, a proposta do presente trabalho, era desenvolver um
processo para obtenc¢do de furos poligonais de diferentes medidas com uma tnica ferramenta,

desde que a medida do quadrado tenha a medida do lado igual ou maior a medida da ferramenta.

A partir dos ensaios realizados, ficou comprovado que o modelo matemético desenvolvido
mostrou-se capaz de realizar os furos. Mas outra questdo importante € a qualidade do furo, ou
seja, a geometria obtida quanto a forma e dimensdo, e para sua avaliacdo, foi utilizado um

Projetor de Perfil para fazer as medigdes.

5.1 Geometria obtida

Os ensaios de geometria, apesar de ja citados anteriormente, foram executados no Centro
de Usinagem 3 Eixos, em material pldstico (PP) branco com 10mm de espessura fixado em uma
morsa na mesa da maquina, com fixa¢do da ferramenta no eixo-arvore na posicao vertical. Todos

os furos quadrados foram usinados com uma ferramenta de medida 10mm.
A programacdo para este furo foi feita conforme os parametros que seguem:
- Incremento angular de rotacao da ferramenta: 3°

- Quantidade de pontos percorridos para compor a trajetéria de translagdo: 120

A seguir, as figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 apresentardo os resultados obtidos na usinagem dos

respectivos furos quadrados.
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Figura. 5.1- Furo quadrado de 13 mm.

Figura. 5.2- Furo quadrado de 17 mm.

Figura. 5.3- Furo quadrado de 22 mm.
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Figura. 5.4- Furo quadrado de 24 mm

As medi¢des quanto a forma e dimensao foram feitas no projetor de perfil, de acordo com
a representacdo esquematica mostrada na figura 5.5 e os resultados obtidos estdo apresentados na

tabela 5.1.

- Dimensdes lineares: X, Y e R (Raio).

- Dimensdes geométricas (Forma): Lados A, B, Ce D.

R1

R2
N o— )

0 & £
R3[~ X R4
|

Il

L

Figura. 5.5 - Esquema de medigdo para os furos.
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Tabela 5.1 — Valores obtidos nos ensaios dos furos quadrados.

Medida Dimensdes Geométricas
do Dimensdes Lineares (mm) Desvio de Forma
Furo (mm)| X Y | Rl | R | R3 | R4 | A B C D
13 13.025| 13,017|0.011 |0.012 (0.010 |0.027 |0.041 10,028 [0.025 |0.038
17 17.030] 17,027|0.058 |0.008 (0.009 |0.011 |0.015 [0.033 [0.028 |0.035
22 22,021| 22.008|0.033 [0.030 |(0.028 |0.022 |0.044 10,025 [0.023 |0.032
24 24,001| 24.009/0.011 (0.027 |0.017 |0.016 (0.014 |0.011 |0.010 |0.012

A partir das medi¢Oes realizadas, das observacdes quanto a geometria e o material utilizado

na usinagem, pode-se concluir que os resultados foram satisfatérios.

H4 uma incompatibilidade nas medidas dos raios nos cantos dos quadrados, que apesar de

serem valores baixos, apresentaram valores diferentes. Esse pequeno erro pode ter sido

Figura. 5.6 — Obtengdo de canto afiado no quadrado
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ocasionado pelo material utilizado ndo oferecer resisténcia para suportar os esforcos de corte da

ferramenta ou erro de medicdo.

Mas de qualquer forma, os valores encontrados mostraram que os cantos ficaram realmente
afiados, e este € um importante aspecto em relacdo a geometria do furo quadrado, a obtencdo de
cantos vivos (90°) nos cantos do quadrado, com valores muito baixos, isso quer dizer que quantos
mais pontos coordenados forem programados, melhor serd a trajetéria da ferramenta, e

consequentemente melhor a geometria obtida.

5.2 Problema de Aplicacao

Durante a usinagem, frequentemente depara-se com o desgaste das ferramentas que se esta
utilizando. O nivel de desgaste muitas vezes ainda nao requer a troca imediata da ferramenta,
porém se faz necessario fazer correc¢des, através dos corretores das maquinas, para que as pegas

nao fiquem fora de conformidade.

Pode ser também que a ferramenta utilizada ja venha de fdbrica com uma medida inferior
ou superior aquela que foi adquirida, as vezes sdo questdes de milésimos, centésimos, mas que
dependendo da precisdo da usinagem, podem causar um grande problema na hora de conferir as

medidas.

Como j4 foi descrito anteriormente, foram feitos 4 furos com uma ferramenta de medida
menor a medida programada na maquina, a ideia é exatamente provocar o erro e a partir dai fazer

a correcio no programa.

Mas para fazer a correcio no programa € necessario o operador medir o furo obtido e notar
a inconformidade. A figura 5.7 traz a ilustracdo dos furos usinados, ampliados no projetor de

perfil.
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Figura. 5.7 - Furos fora das dimensdes desejadas.

Ap6s a usinagem foram feitas as medicdes, e com os valores obtidos na tabela 5.2, pode-se
aplicar um método matematico simples para encontrar a medida da ferramenta, e posteriormente

realizar a corre¢ao no programa.

Tabela 5.2 — Valores obtidos nas medicdes dos furos.

FURO MEDIDA DO
QUADRADO

1 9,67 mm

2 9,17 mm

3 9,33 mm

4 8,34 mm

De posse dos valores obtidos com as medi¢des, para encontrar a medida da ferramenta
utilizada no eixo-drvore, primeiro precisa subtrair a medida que se deseja usinar o furo quadrado

da medida obtida na medicdo apds a usinagem.
Onde:
D — Medida do Furo quadrado que se deseja obter.

Mq — Medida do furo apds usinagem.
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D — Mgq

Com o resultado da subtracdo, retira-se a parte inteira € soma o resto com a medida obtida

na usinagem do quadrado.

Exemplo: Furo 1.
12 -9.67 =2.33

Retirando a parte inteira, sobram 0.33, este valor agora € somado com a medida do furo

obtido, ou seja:
9.67 + 0.33 = 10 mm

Portanto a ferramenta utilizada no eixo-arvore foi de 10 mm.

Quando a diferenca entre a medida que se deseja usinar o furo quadrado e a medida obtida

apo6s a usinagem do furo for superior a 10 mm, deve-se proceder da seguinte forma.

Exemplo: Furo 4

20 -8.34 =11.66

Retirando a parte inteira e somando o que sobra com mais 1, sobram 1.66, este valor

agora € somado com a medida do furo obtido, ou seja:
8.34 + 1.66 = 10 mm

Portanto a ferramenta utilizada no eixo-arvore foi de 10 mm.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

6.1 Geometria

A partir dos resultados obtidos, € possivel dizer que o trabalho cumpriu com os objetivos
propostos na execucdo dos experimentos. Os furos executados com trajetéria de translacdo
composta por 120 pontos apresentaram uma excelente geometria e dimensdo, comprovando que

ao aumentar a quantidade de pontos, obtém-se um furo quadrado de qualidade.

6.2 Modelagem Matematica

Observou-se também, que em comparacdo ao processo de obtenc¢do do furo quadrado ja
existente, notou-se uma evolug¢do no processo tornando-o mais inovador ainda, pois foi possivel

obter cantos afiados.

Isso mostra que, com a nova modelagem matemadtica é possivel obter cantos afiados e
produzir furos de qualquer medida com uma unica ferramenta menor que a medida dos
quadrados. Assim, o processo torna-se ainda mais flexivel, podendo substituir outros processos

de fabricacao j4 utilizados com grande rendimento.

6.3 Aplicacao

Os experimentos de aplicacdo pratica demonstraram ser possivel realizar correcdes no

programa, apenas com a medi¢do do furo quadrado obtido fora de conformidade. Desta forma,
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espera-se que no futuro seja possivel utilizar as informagdes aqui demonstradas para tornar o

processo para furos poligonais disponivel em médquinas CNC.

Portanto com o aumento da facilidade que este processo pode oferecer para as empresas
manufatureiras de produtos mecanicos e outras, pode-se reduzir o tempo de setup das maquinas e

torna o processo ainda mais produtivo.

6.4 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Pode-se sugerir os seguintes trabalhos futuros:

- Fazer estudos para utilizacdo de outros comandos CNC para usinagem do furo quadrado

e outros poligonos.

- Desenvolvimento do processo para diversos tipos de poligonos: pentdgonos, sextavados,

etc.

- Desenvolvimento de comandos para furacdo poligonal com movimento principal

sincronizado em softwares CAM.

- Desenvolvimento de ciclos pré — configurados no comando CNC para fécil utilizagdo

pelo usudrio final.
- Usinagem de cavidades de matrizes com um ou mais cantos afiados.
- Usinagem de diversos tipos de poligonos com uma tnica ferramenta.

- Desenvolvimento de ferramenta para fazer a furagdo em Aco.
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Exemplo: Pontos obtidos na planilha do EXCEL para serem programados no centro de usinagem.

ANEXO A

Ferramenta de 10 mm e Furo de 12 mm.
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Quadrante | Quadrante 2
a(°)|a(rad) | X{mm) | ¥ {mm) al®) |a(rad)| X{mm) Y {(mm)

0 0 3.113249 1.000000 a0 1.670796 1,000000 3.113249
3 005236 2. 855525 1.109525 93 1,623156 1,109525 2.855525
b 0.10472 2.608420 1,202212 96 1675516 1,202212 2 606420
g 0,15708 2.366617 1.277717 949 1,727876 1277717 2 366617
12 0,20944 2136773 1,335742 102 1,780236 1,335742 2 136773
15 | 0,261799 1,917517 1,376035 104 1,832696 1,376035 1, 97617
18 | 0,314159 1,709451 1,398394 108 1,884956 1,3983594 -1, 709451
21 0,366519 1,613146 1,402668 111 1,937315 1,402668 -1,513146
24 | 0418879 1,329138 1,388754 114 1,989675 1,388754 -1,329138
27 | 0471239 1,157933 1,356597 117 2.042035 1,356597 -1,157933
30 | 0,523599 1.,000000 1,306195 120 2.094395 1,306195 -1,000000
33 | 0575959 | 0.85577T1 1,237594 123 2 146755 1,2375594 -0,855771
36 | 0,626319| 0.725643 1.150892 126 2.199115 1,1508592 -0, 726643
39 | 0,68067S | 0,60997T1 1.046234 129 2 261475 1,046234 -0,609971
42 |1 0,733038 | 0509073 0.923816 132 2303835 0,923816 -0,509073
45 |0, 785398 | 0423225 0,783882 135 2356194 0,783882 -0,423225
48 | 0,837758 | 0,352662 0.626725 138 2408554 0626725 -0,352662
21 0.890118 | 0,297579 0.452683 141 2460914 0452683 -0,297579
54 1 0,9424758 | 0258125 0.262142 144 2513274 0,262142 -0,258125
57 1 0,9948358 | 0.234410 0.055534 147 2 6656B34 0,065534 0,234410
60 1.047198 | 0226497 -0, 166667 1580 2 617994 -0,16666T 0226497
63 1,099667 | 0.234410 -0,403943 153 2 670354 -0,403943 0.234410
66 1151917 | 0268125 -0, 655735 156 2722714 -0,655735 0,268125
69 1204277 | 0297579 -0,921444 159 2775074 -0,921444 0.297579
72 1,256637 | 0352662 -1.200434 162 2827433 -1,200434 0.352662
75 1,308957 | 0423225 -1.492031 165 2879793 -1,492031 0.,423225
78 1,361357 | 0.509073 -1, 795528 168 2932153 -1,795528 0.,509073
a1 1413717 | 0.609971 -2 110183 171 2984513 -2, 110183 -0,609971
a4 1466077 | 0725643 -2 435225 174 3,036873 -2 435225 -0, 726643
87 | 1518436 0855771 -2 769856 177 3,089233 -2 TE9856 -0,855771
a0 1 670796 1.000000 -3.113% -



Quadrante 3 Quadrante 4
al®) [a(rad) [ X{mm]) ]| Y (mm) al®) [alrad) | X{mm]} Y (mm)
180 3141593 | -3.113249|] -1,000000 270 4712389 | -1,000000 3,113248
183 3.193953 | -2,855525| -1.1095248 273 4764749 | -1,109525 2,855525
186 3.246312 | -2,606420| -1.2022124 276 4817109 | -1,202212 2,606420
189 3.298672 | -2,366617) -1.2777174 279 4.869469 | 1.277717| 2366617
192 3.351032 | -2,136773] -1.3357416 282 4921828 | -1,335742 2136773
195 3403392 [ -1,917517] -1.3760345 285 4974188 | -1,376035 1,917517
198 3455752 | -1,709451) -1,3983943 288 5026548 | -1,398394 1,709451
201 3.508112 | -1.513146) -1.4026684 291 5078908 | -1,402668 1,513146
204 3.560472 | -1,329138) -1.3867536 294 5131268 | -1,388754 1,329138
207 3.612832 | -1,157933| -1.3565968 2597 5183628 | -1,356597 1,167933
210 3.665191 [ -1,000000] -1.3061948 300 5,235988 | -1,306195 1,000000
213 3.717551 [ -0,855771) -1.2375942 303 5268348 | -1,237594 0,855771
216 3.769911 [ -0,725643] -1.1508918 306 5,340708 | -1,150892 0,725643
219 3.822271 | -0,609971] -1.0462339 309 5393067 | -1,046234 0,609971
222 3.874631 [ -0,509073] -0,923816 312 5445427 | -0,923816 0,509073
225 3.926991 | -0,423225| -0.7838821 315 b49v7g7 | -0,783882 0,423225
228 3.979351 | -0,352662) -0.6267246 318 5650147 | -0,6267V25 0,352662
231 4031711 | -0.297579| -0.4526628 321 5.602507 | -0,452683 0,297579
234 4.08407 | -0,258125| -0,2621424 324 5654867 | -0,262142 0,258125
237 413643 | -0,234410| -0,05655343 327 5707227 | -0,055534 0,234410
240 418879 | -0,226497| 0,1666667 330 5.759587 | 0,16B667 0,226497
243 424115 | -0,234410] 040359427 333 5811946 | 0403943 0,234410
246 429351 | -0,258125| 0,6557349 336 5,864306 | 0,655735 0,258125
249 434587 | -0,297579] 0,9214444 339 5.916666 | 0,921444 0,297574
252 4.39823 | -0,352662| 1,2004344 342 5969026 | 1,200434 0,352662
255 445059 | -0,423225| 1.4920314 345 6.021386 | 1.492031 0,423225
258 4.502949 | -0.509073| 1.7955276 348 6.073746 | 1,79552§ 0,509073
261 4.555309 | -0.609971] 2,1101826 351 6,126106 | 2110183 0,609971
264 4.607669 | -0.725643| 24352251 354 B,178466 | 2435225 0,725643
267 | 4.660029 | -0,855771] 27698558 357 5,230825 | 2 769856 0,855771
| 270 4712389 | -1.000000] 31132487 360 62683185 | 3.113249 1.000000

69




