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ABSTRACT

The effect of the drill rotation and geometry on the
drilling process of the free machining ABNT303 and the ABNT316
austenitic stainless steels has been studied. Thus, once the
feed force and the drill diameter are kept constant, it can be
observed how the feed values wvary as the drill rotation and
gecmetry are changed in the drilling process with or without a
previous hole. Also, the machinability rating variation of the
316 steel relative to the 303 steel was detected.

The low efficiency of the process can be traced to the
high deformation caused by the transversal cutting edge if low
rotations are concerned. As the rotation was increased and/or
the transversal cutting edge action was partially or completely
avoided by the drill sharpening or the previous hole execution,
the feed values increased, what implies a higher process efficiency.

This can be associated with lower values of the deformation degree.

The 316 steel machinability rating increase associated
with a higher process efficiency makes clear that the 316 steel
process efficiency improvement was greater than that for the 303
steel.



CAPTTULO 1

INTRODUGAD

A perda de pegas metdlicas por agdo da corrosao tem
preocupado engenheiros e metalurgistas que procuram constantemen-
te ndio sb aperfeicoar ou desenvolver novos métodos de protegdc,co
mo também aperfeigoar ou criar novas ligas gque apresentem a carac
teristica de resistdncia & corrosdo. Assim, os agos  inoxidaveis

tém sido bastante utilizados em diversas aplicagdes.

Dentre os diversos tipos de ag¢os inoxidaveis, talvez o
tipo que encontra maior aplicagdoc & o ago inoxidavel austenitico,
que & o mais resistente & corrosao nos diversos meios, dentre to-
dos eles. Os acos inoxidaveis austeniticos utilizados no presen-
te trabkalho foram: o ago ABNT316 — muito utilizado para equipamen
tos da indlstria quimica e da indfistria de papel — e O ago ABNT 303,
de usinagem ficil - utilizado para peg¢as que sofrem muita usina-

gem como eixos, parafusos, porcas, pegas de carburador, etc.

Esse tipo de ago porém, devido & certas caracteristicas
gue seraoc discutidas no decorrer do trabalho, apresentam proble-
mas sdrios quando submetido a usinagem, particularmente guando
submetido & furacdo. Por outro lado, ao se adicionar nestes agos
elementos que facilitem a sua usinagem, tem-se na maioria das ve-
zes um relativo comprometimento da resisténcia & corrosdo e de ou
tras propriedades mecdnicas, fregilientemente motivos da selegao dos

mesinos .

Das razdes acima expostas, nasceu a idéia de se reali-
zar este trabalho, cujo objetivo primeiro & o de procurar as me-
lhores condicoes de usinagem (rotagao da broca, geometria da fer-
ramenta, existéncia ou nao do pré-furo) para a furagao do ago
ABNT316 comparando o seu desempenho com o do ago ABNT306, manten

do constante os esforgos de avango e o didmetro da broca.

Para isso foi utilizado o ensaio de usinabilidade segun

do o critério da forga de avango constante na furagdo, usando me-



todologia citada.na:literatura. Com isso surge um segundo objeti-
vo: como foi usado um ensaio de usinabilidade variando-se as con-
digoes do ensaio,.pode—se entao verificar a intercambialidade do
indice de usinabilidade retirado do ensaio, com as diversas condi
cdes de usinagem. Assim, pode-se chegar & constatagdo da necessi-
dade ou nao da padronizagao do ensaio de usinabilidade segundo o

critério da forga de avango constante na furagao.

Este trabalho apresenta-se dividido em capitulos, quais

sejam:

Capitulo 1 - Introdugdo — area de aplicagao do trabalho, sua im-

portdncia e seus objetivos.

Capitulo 2 = O Ago Inoxidavel — revisdo bibliogrédfica sobre carac
teristicas mecdnicas e de usinagem dos agos 1inoxida

veis e em particular do ago inoxidavel austenitico.
Capitulo 3 - Algumas Consideragdes sobre o Processo de Furagao.

Capitulo 4 - Usinabilidade - O Ensaio de Forga de Avango Constan-

te na Furagao.

Capitulo 5 - MEtodos Experimentais — detalhes sobre as ferramen-
tas, materiais e metodologia utilizados nos ensaios.

Capitulo 6 - Resultados e Discussoes,
Capitulo 7 - Conclusoes,

Capitulo 8 - SugestOes para Trabalhos Futuros.



CAPITULO 2

ACO INOXIDAVEL

2.1, ACOS INOXIDAVEIS TRABALHADOS

Acos inoxidaveis sdo ligas ferrosas gue possuem um mini

mo de 12% de cromo com a firalidade de resistir a corrosao. Ou
tros elementos de liga também elevam a resisténcia & corrosac, co
m. o niguel, o cobre, o aluminio, o silicio e o molibdénio. Os
acos inoxiddveis podem também conter estes outros elementos em

menores teores; o teor de niquel pode atingir 8% [1]. A resistén=
cia & corrosio de ligas 3 base de Fe + Cr esta associada ao fend
meno de passivacaoc, isto &, a formagao de uma camada de oxidos
mistos (de ferro, cromo e outros elementos de liga) e a disso
lugao desta no meio corrosivo. A formagdao ou nao desta camada,sua
impermeabilidade e sua taxa de dissolugdo no meio corrosivo, con
trolardo a resisténcia a corrosac do material, no meio corrosi
vo em questdo [2].

Os agos inoxiddveis sao divididos em agos  inoxiddveis
ferriticos, martensiticos, austeniticos e endureciveis por pre
cipitacao, divisdo essa baseada na composigao, na microestruturae
na possibilidade de endurecimento por tratamento térmico [l].

Um ago inoxidavel & basicamente um sistema ferro-cromo.
Consideraremos entdo, primeiramente, o diagrama de equilibrio da
liga Fe~Cr, isenta de qualguer quantidade de carbono. Os prin
cipais pontos a notar no referido diagrama, nostrado na Figura
2.1, sao os seguintes:

- presenga da chamada "lupa austenitica”, a gual indi
ca que todas as ligas de composigdo a direita da lu
pa , com teores de cromo acima de aproximadamente  de
12 ou 13% em peso, solidificam na forma de ferrita e

como tal permanecem até a temperatura ambiente;

- a presenca de uma fase Fe-Cr, denominada "fase sigma"
entre 42 e 48% de cromo. A esguerda do campo em  que
esta presente somente a fase sigma, nota-se um campo
em que estao presentes duas fases: ferrita ou ferro
alfa e sigma. Assim sendo, os agos inoxidaveis ferri-

ticos com teor de cromo acima de cerca de 23% (como
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o ABNT 446} j& podem apresentar essa fase guebradiga.

0 sistema Fe~Cr torna-se bem complexo quando o  carbono
estiver presente, mas. sen estudo & simplificado pela observacao do
que ocorre no diagrama ferro-carbono quando se introduz cromo em
teores crescentes. O efeito mais importante & verificado na zona
austenitica (Figura 2.2) que diminui, até praticamente desaparecer
para cerca de 20% de cromo. Esse fato leva & conclusao que d medi
da gue o teor de cromo cresce, a composigao das ligas Fe-Cr-C, que
pernitird a obtencao de endurecimento total por témpera, fica redu

zida a limites cada vez mais estreitos [3].

2.1.1. Acos Inoxiddveis Austeniticos

Os acos inoxiddveis austeniticos sao formados pela  adi
cao de um elemento que tenha estrutura cubica de face centrada,tal
como o nigquel ou o manganés, ao sistema Fe-Cr. A regiao de fase
gama (austenita) & expandida em virtude da adigdo deste elemento
de liga e, quando o niguel ou manganés & adicionado em .quantida
de suficiente, & suprimida a formagao de ferrita alfa.

Assim, & possivel ligar os agos Fe-Cr com um minimo de
8% de niquel para se obter uma estrutura austenitica estavel a
temperatura ambiente [1].

A figura 2.3 mostra a influéncia aproximada do niquel
gquando adicionado a uma liga Fe-~Cr com 18% de cromo e a influéncia

do cromo quando adicionado a uma liga Fe~Ni com 8% de nigquel. A ri

gura mostra que a liga 18-8 (18% de cromo e 8% de niquel) seria,
em principio, ferritica a temperatura ambiente, no estado de equi
1ibrio. Entretanto, as condicdes de sua fabricagdo sao tais, que
o equilibrio ndc & geralmente alcangado, de modo gue a liga, na

realidade, & austenitica nas temperaturas de servigo [3].

Estes acos ndo sdo magnéticos ao contrdrio dos ferriticos
e martensiticos. As ligas austeniticas mais comuns sao agos com
ferro—cromo-niquel e sdo conhecidas como a série 300 (classifica-
géo ABNT) . Por causa de sua alta porcentagem de cromo e niquel, sao
oS mais resistentes 3 corrosaoc do grupo de agos inoxidaveis.

Eles nac sofrem nenhuma transformagao durante o tratamen
to térmico, mas podem ser significativamente endurecidos por tra
balho a frio; o limite de esccamento de um ago 301 pode ser aumen-
tado de 228 a 1379 MPa com um encruamento de 45%. Este acgo chega

a esta resisténcia por causa da transformagao martensitica gue
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ocorre durante um severo trabalho a frio, que também restitui 1i

geiramente a magneticidade da liga.

Alguns acgos da série 300 contém alta porcentagem de ele
mentos de liga, com cromc até 26% e niquel até 22%. Alguns agos
contém molibdénio que melhora a resisténcia 3 corrosio por pites
em solucao de cloretos.

O carbono & adicionado em teores minimos, e assim mesmo,
deve ser estabilizado na estrutura com elementos formadores de car
bonetos, como titdnio e nidbio, pois caso contrdrio pode provocar
corrosao intergranular e perda de tenacidade devido & precipitacao
de carbonetos de cromo em contornos de graos quando aguecidos en
tre 454 e 565°C. Isto faz com gue as regioes circunvizinhas aos
carbonetos de cromo precipitados fiquem pobres em cromo e assim
mais suscetiveis 4 corros@o. O niquel pode ser substituido parcial
mente pelo mangané€s. Quando isto acontece, estas ligas sido classi
ficadas na série 200,

Estas ligas nao sao endureciveis por tratamento térmico,
mas como a série 300, podem ser grandemente encruados. B substitui
¢ao do niquel pelo manganés, e em alguns casos pelo nitrogénio,
traz algumas vantagens economicas, com minimo sacriftfcio da resis-
téncia & corrosao.

As Tabelas 2.1 e 2.2 [1][4] mostram as composigdes qui

micas e propriedades mecanicas dos principais acos inoxidaveis.

2,2, USINAGEM DOS ACOS INOXIDAVEIS

Certas condigoes devem ser satisfeitas nas operagoes de
usinagem em geral, e na usinagem dos agos inoxiddveis em particu-

lar, tais como:

. = Uso de maquinas ferramentas gue sejam rigidas e po
tentes

- Fixagao rigida da pega e da ferramenta

- Manutengao de todas as ferramentas afiadas por todo o
tempo

- Aplicagao de fluidos de corte convenientes. Isto & par
ticularmente importante quando se realiza cortes pesa
dos com avangos relativamente baixos

- Uso de geometrias positivas. Esta pratica é recomendd
vel para se minimizar o encruamento e a deposicdo do



TABELA 2.1 - AQOS AUSTENITICOS - TIPO 300 AIST [1]

Cubica de Face Centrada, Ndao Magnético,

Nac Endurecivel Termicamente.

COMPOSIGCAO NOMINAL %

AIST
Tipo n? C Mn Cr Ni Outros
301 0,1l5max 2,0 16-18 6,0-6,8
302 0,15max 2,0 17-19 2,0-10,0
304 0 ,08max 2,0 18-20 8,0=~12
304L ¢,03max 2,0 18-20 8,0~12
309 0,20max 2,0 22-24 12-15
310 0,25max 2,0 24-26 19-22
316 0, 08max 2,0 16-18 10-14 2-3 Mo
316L 0,03max 2,0 16-18 10~-14 2=3 Mo
321 0,08max 2,0 17-19 9-12 (5x%C} Ti Min
347 G, 08max 2,0 17-19 9-13 {10x%C) Nb-Ta min.
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TABELA 2.2 - PROPRIEDADES MECANICAS DE ACOS INOXIDAVEIS PADROES (4]

_ |LIMITE DE) LIMITE DE ALONGAMENTO ESTRICCAO DUREZA
TIPO | CONDICAO |RUPTURA | ESCOAMENTO| EM(50,mm)
MPa (0,2%) Mpa % % ROCWELL | BRINELL
201 recozido 793 379 55 - B90 -
totalmente
endurecido|1275,6 (¢) 965 (¢) 4 (c) - c4l -
202 recozido 724 . 379 55 - D90 -
301 recozido 758,5 276 60 - B85 165
totalmerte
endurecido| 1275 6 (c¢) . 965 (¢) B(c) - C41 -
302 recozido 620,5 . 255 55 65 B82 155
304 recozido 586 241 55 65 B8O 150
304L recozido 551,6 207 55 65 B76 140
309 recozido 620,5 276 45 65 B85 165
310 recozido 655 276 45 65 B87 170
316 recozido 586 241 55 70 B8O 150
316L recozido 538 207 55 65 B76 145
321 recozido 600 241 55 65 B80 150
347 recozido 634 241 50 65 B84 160
403410 | recozido 517 276 30 65 B82 155
416,416 | temperado(a) - = - - C43 410
(Se) revenigo a:
204 ,SOC 1310 1000 15 55 c4l 390
426,3 C 13445 1035 17 55 C4l 390
760°C 620,5 414 30 70 B89 180
420 recozido 655 345 25 55 B92 195
temperado(b) - - - - 54 540
revenigo a:
315,5°C 1586 1344 5 8 25 C50 500
431 recozido 862 655 20 60 C24 260
temperadolb) - - - - C24 260
revenigo a:
204,(5) C 14i3,5 1069 15 55 Cc43 415
42650C 1413,5 1069 15 60 43 415
6497C 862 655 20 60 C24 260
440A recozido 724 414 20 45 B95 215
temperado (b) - - - - C56 570
revenidg a:
315,5°C 1793 1655 5 20 Cc51 510
430 recozido 517 310 30 60 B82 155
4 30F 408 (Serecozido 552 379 25 60 B86 170
446 recozido 552 345 23 50 B86 170
a) Temperatura de austenitizacfo para témpera ~ 982°C em barras de 25 ,4mm didnetro
b) Temperatura de témpera — 1037°C em barras de 25,4mm de difmetro
c) Minimo. '
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material da peca sobre a ferramenta especialmente nos
agos austeniticos que sao muito suscetiveis ao encrua
mento  {5].

Os agos inoxidaveis apresentam caracteristicas de usina
gem que variam para cada tipo de ago. Assim, enguanto os acos
austeniticos tém tendéncia a causar um "empastamento” do  cavaco
na superficie de saida da ferramenta, podendo resultar na  forma
cao de aresta postic¢a de corte, os a¢os inoxidaveis martensiticos
com altos teores de carbono sac dificeis de usinar por causa da
alta dureza que exige um maior esforgo de corte e por causa da
presenca de particulas duras e abrasivas de carboneto de cromo(6].

Na furagao dos ag¢os inoxidaveis, que & a operagao de
usinagem estudada no presente trabalho, brocas helicoidais de ago
rapido convenientemente afiadas, apresentam boa performance de
usinagem. Como em qualgquer material, brocas mal afiadas icausam
rejeigoes de pegas, pouca precisao, acabamento superficial ruim,
gquebra de ferramentas, etc. Para melhores resultados, sao recomen
dados Angulos de ponta de 118 a 140°C e Angulos de folga de 6
a 15, dependendo do tipo de ago inoxidavel. O angulo de folga de
ve ser suficientemente positivo para prevenir atrito excessivo ou
encruamento no fundo do furo. Contudo, ele ndo pode ser muito
grande para nao enfraquecer as cunhas cortantes da ferramenta. A
Tabela 2.3 mostra as velocidades de corte e os avangos recomenda

dos para a furacdo de vArios tipos de agos inoxidaveis [5].

2,2.1. Usinagem dos Acos Inoxidaveis Austeniticos

Os agos inoxidaveis austeniticos possuem um campo plas-
tico (diferenca entre as tensdes de ruptura e de escoamento) gran
de [6] e uma alta taxa de encruamento [l],[?],[B], fazendo com
que esteg agos apresentem cavacos continuos que enpastam sobre a
ferramenta, e, ao sofrerem a deformagao inerente ac processo da
usinagem, encruem, podende formar a aresta posticga de corte,

A aresta postiga de corte altera as relagoes geométricas
da formagao do cavaco, desempenhando a fungao da aresta corxtante,
protegendo a superficie de saida da ferramenta e incentivando o
desgaste na superficie de folga [9}, diminuindo assim a vida da
ferramenta. Além disso, causa um péssimo acabamento superficial da
peca usinada e aumenta a forga de usinagem que & um outro | fator

que influi na diminuicao da vida da ferramenta [lO].Por ocutro la
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do a deformacao plastica:provocada pelo processo de usinagem pode
causar a transformagao da austenita em martensita, o gque contri=-
bui para o endurecimento local da peca e, dependendo do nivel de
dureza alcancado, prejudicar a usinagem [11].

Para combater ¢ encruamento do material no processo de
usinagem, algunsg procedimentos sao empregados. Um dos procedimen-
tos & adicicnar elementos de liga gue formam inclusoces frageis,re
duzindo a dutilidade e promovendo a quebra do cavaco. Um outro
procedimento, & empregar o ago austenitico que tenha sido levemen
te encruado por trefilagao ou por algum outro processc de deforma
cdo a frio anterior 3 usinagem [12]. Uma terceira maneira de se
evitar o problema de encruamento .& mudar as condigbes do proces
so de usinagem (avango, velocidade de corte, geometria da ferra
menta, etc) a fim de se minimizar a deformagao plastica, diminuin
do as condigoes para haver encruamento.

Qutras caracteristicas gque prejudicam a usinagem destes

agos sao:

a) baixa condutibilidade térmica que dificulta a extra-

cdo de calor da regiao de corte;

b) alto coeficiente de atrito gue tem, como consequén-

cia, o aumento do esforgo de corte e do calor geradc;

¢) alto coeficiente de dilatagao térmica, o que torna

dificil a manutencdo de tolerdncias apertadas [10].

0s agos inoxidaveis austeniticos pessuem coeficiente de
dilatagao térmica cerca de 50% mais alto gue o0s agos carbono.Além
disso, todos conduzem calor a taxas que em média sao 50% mais bai
xas que as dos agos carbono [12].

Nas Tabelas 2.4 e 2.5 [8] estdo mostradas as velocida
des, avangos, angulos e material de ferramentas recomendados para
o torneamento do a¢o inoxidavel austenitico com pastilhas de me
tal duro. Nota=-se a necessidade do uso de angulos positivos para
minimizar o recalque do cavaco e assim, dificultar seu encruamen-
to. Elas contém ainda condigaes de corte para outros agos inox.

A Fiqgura 2.4 [13] mostra curvas de vida para a furagao
do ago austenitico tipo 304 para 2 tipos de brocas, tendo uma
delas angulo de hélice 28° & a outra 40°. a segunda broca & re
comendada para materiais de cavacos longos. De acordo com a figu
ra, para a velocidade de corte de 15m/min, a broca normal {(angulo
de hélice ¢ = 280) teve uma vida de 500mm e a segunda broca, com

dngulo de hélice ¢ = 40°, niicleo reforcado e afiagdo cruzada, uma



TABELA 2.4 - VELOCIDADES DE CORTE E AVANGCOS PARA

O TORNEAMENTC DE ACOS INOXIDAVEIS
COM METAL DURQ [8]
DESBASTE ACABAMENTO
TIPO  |Velocidade | Avanco Velocidade| Avanco
m/min mm/volta m/min i/ min
FERRITICO
405 99-122 [0,254-0,559| 137-155 3,102-0,229
430-F 128-152 |0,254-0,406| 148-183 0,076-0,203
442 84~ 99 0,305-0,432 107-125 [0,076-0,203
MARTENSTTTOO
410 99-122 10,254-0,559| 128-155 {0,076-0,152
403 99-122  10,254-0,457; 122-149 [0,076-0,152
416-F 122-152 |0,254-0,508| 158~183 [0,076-0,229
416-Tratado
térmicameniz| 61—~ 70 0,229-0,356 8l- 88 [0,102-0,178
Rc 32/36
418 76—--98 |0,254-0,457] 110-125 0,076-0,178
414 76-107 [0,305-0 508 110-125 {0,076-0,178
420 91-116 [0,254-0,432] 110~130 0,103-0,229
420-Tratado
t&rmicamente 50- 56 |0,229-0,330 53- 61 {0,102-0,229
Rc 38/42
440C 67- 87 [0,203-0,406 84- 99 (0,076-0,178
BUSTENITICO
302 84-100 |0,178-0,381| 110-125 {0,102-0,229
303-F 107-130 |0,229-0 ,406] 134-152 0,102-0,229
304 8l1-114 0,178~0,356] 113-131 {0,076-0,178
316 68- 91 [0,279~0,381| 100-119 0,102-0,229
347 84-100 0,178-0,356{ 110-125 0,102-0,229
310 6l~ 81 |0,279-0,356 87-104 |0,076-0,178
FENDURECTVEIS
POR_PRECIPI-
TACAO
350-recozidb| 76~ 95 {0,254-0,406
350~enveihe :
cido — Rcd2 30- 43 |0,152-0,305 38- 53 )0,152~-0,229
17-7-Envelhe
cido Rc 32 7|  36- 49 [0,229-0,306 43- 61 [0,102-0,229

13
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VALOR MEDIO DO COMPRIMENTO FURADO POR BROCA EM mm
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20 30 40
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15

Figura 2.4 - Curva de vida da ferramenta para a furagac do aco

ABNT304. [13]
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vida de 8000mm, ou seja, a vida desta segunda broca foi de 16 ve
zes maior qgue a primeira. Alguns anos antes de serem realizados
os testes apresentados na figura, fol efetuado um ensaio seme-
lhante para brocas de 6,0 mm de diametro, onde o resultado de
10 brocas utilizadas foi, em média, de 6 furos para as brocas
normais € de 68 furos para as brocas especiais, ou seja, as bro
cas especiais tiveram um rendimento 12 vezes maior que as nor
nais [13].

As Tabelas 2.6 e 2.7 mostram as condigbes de usina
gem recomendadas para a furagao dos agos inoxidaveis austeniti-
cos [14].

2.3. ACOS INOXIDAVEIS COM USINABILIDADE MELHORADA (USINAGEM FACTL)

Para facilitar a usinagem de um ago inoxidavel, melho-

rando assim a sua usinabilidade, pode-se:

a) mudar a composigao quimica dos agos ~ a adigao de
elementos como enxofre, selénio, teliirio, chumbo,
etc, originam inclusoes qﬁe por sua forma, tamanho
e distribuicao facilitam a ruptura do cavaco e fun-
cionam como elemento lubrificante entre o cavaco
e a ferramenta [7],[15], [16].

b) modificar sua estrutura - em agos martensiticos tem
perados e revenidos, uma certa quantidade de ferri-
ta modifica as caracteristicas do cavaco e melhora

o acabamento superficial [7],[16].

¢) quantidade de deformagac a frio - os agos austeniti
cos, como ja mencionado anteriormente, sio muito
diteis, e por isso tem tendéncia & formagdo da ares
ta postiga de corte., Se, por intermédio da deforma-
gao a frio, provoca-se um encruamento nestes acos
antes da usinagem, aumenta-se sua dureza e dificul-
ta-se a formagdao da aresta postica de corte. Porém,
se a dureza da pega for elevada excessivamente ha
um desgaste excessivo da ferramenta e um acréscimo
na poténcia necessdria [7],[10],[16]. Por issc, de
ve haver um nivel otimo de deformagcdo a frio para a

usinagem de agos inoxidaveis austeniticos.
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TABELA 2.6 - VELOCIDADES DE CORTES E AVANCOS RECOMENDADOS PARA A
FURAGAO DE ACOS INOXIDAVEIS AUSTENTTICOS [14]

DUREZA ) VEIOCL AVANCC -~ mm/volta
MATERIAL ey |CONDIGRO| DADE DIAMETRO DO FURO - mm
i)™y T3 2 [6,4 | 12,7]19,0 | 25,4] 38,1 50,8
Acos inoxidave 135
. tdave | 7 lrecozidol 36,6 [0,025|0,0760,152(0,254|0,356| 0,432 0,533 0,635
is austeniticos
de usinagem fa 185
cil
203 EZ, 303
303 Se, 303 MA | 225 |trabalha J
303Pb, 303ca| a |do a | 30,5 |0,025|0,076/0,152]0,254|0,356| 0,432 0,533/0,635
303 Plus X 275 frio
135
— a |recozido| 16,8 |0,025|0,051]0,102/0,178)0,254]0,305(0,381 ,457
, _
321, 202 185
3041, 347
7 U P -
» 302, a |ao a] 15,2 J0,025/0,051]0,102(0,178 0,254,305 D, 381 D,457
275 | £rio
3028, 314 135
309, 316
3093, 316L a |recozid| 15,2 |0,025}0,051)0,102(0,178p,254 3,305,381 0,457
310, 317 Lo
3108, 330
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TABELA 2.7 - ANGULOS DE CORTE RECOMENDADOS PARA A FURACAO DE
AGOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS [14].

DUREZA ANGULO DE * | ANGULO LE - [ ANGUIO [A | ANGULO DE
MATERIAL PONTA FOLGA ARESTA TRANS HELICE
(BHN} (graus) {graus) VERSAL [E (graus)
CORTE (graus)
Ago inoxida
vel de usi- 135-125 1i8 10 a 12 45 a 55 24 a 32
nagem facil
Aco inoxida
vel austeni 200-325 118 7 al0 45 a 55 24 a 32

tico




1%

A presenga de particulas duras e abrasivas nos agos,
tais como os Oxidos de cromo e de aluminio, prejudicam a vida da
ferramenta [7],[17].

2.3.1. Aditivos para Usinagem Facil

O primeiro aditivo usado para melhorar a usinabilidade
de agos inoxiddveis foi o selénio. A formagao de selenetos, a
semelhanga dos sulfetos, tem efeito de lubrificagdao, reduzindo o
atrito e provocando uma maior facilidade de quebra do cavaco, o
gque faz com dque seja diminuido o calor gerado e a forca de usi-
nagem, levando a um acréscimo da vida da ferramenta.

As desvantagens do uso do selénio sac sua toxidade e
seu alto custo. Além disso o0s acos inoxidaveis com enxofre  tém
substituido plenamente os agos com selénio, no que diz respeito
4 usinabilidade. Usa-se 0 ago inoxidavel com selénio, quando além
da usinabilidade necessita-se de dutilidade a frio. Outra van
tagem destes agos & que eles apresentam um melhor acabamento su
perficial do que o0s ag¢os com enxofre, apds a usinagem.

Os agos inoxidavels com teliirio tém sua usinabilidade
melhorada, mas sao muito dificeis de serem laminados por sua
grande fragilidade a quente, o que pode limitar sua utilizacio.

Os agos inoxidaveis com chumbo apresentam um melhor
acabamento superficial das pegas usinadas e melhores caracteris-
ticas de deformag¢ac a frio guando comparadosg com agos ac enxo
fre. Porém naoc sao muito usados porque ndo apresentaram vanta
gens com respeito a custos de usinagem, apresentam problemas de
contaminagéo pelos gases de chumbo e tem efeito prejudicial na
deformagdo a quente de diversos agos [7].

Outros elementos de adigao para aumento de usinabilida
de sao fdsforo, o aluminio e o cobre. Rieu, Rieux, 0Odin - e
Forest [18] concluiram, apbs realizarem testes de usinabilidade,
ensaios de corte interrompido e de cisalhamento e apds um estudo
analitico da formagao do cavaco, gue os ganhos na usinabilidade
ao adicionar—se 3% de cobre ao ago, sao da mesma ordem de grande
za gque aqueles que resultaram de uma adigao de 0,15% de en-

xofre.



2.3.2. C Enxofre Como Aditivo de Usinagem Facil

O enxofre & atualmente o elemento mais usado para a me-
ihoria da usinabilidade de agos inoxidivels. Esta melhoria &€ posg
sivel por causa da formagdo de sulfetos que o enxofre possibilita.

0 papel benéfico do enxofre se manifesta por duas ma

neiras:

a) o efeito de lubrificag¢do sobre a aresta de corte que
permite aumentar a velocidade de corte e/ou a vida

da ferramenta;

b) A fragmentacao do cavaco & muito mais regular. Este
resultado & muito importante no caso de agos austeni
ticos [19].

A forma, o tamanho e a distribuigdo dos sulfetos tem um
papel importante na usinabilidade, mas o fator que mais influencia
esta propriedade do material & a composicao dos sulfetos. Ferro,
manganés e cromo sdo trés elementos que estao contidos nos  agos
inoxidaveis e que sao fortes formadores de sulfetos. Dos trés, o
mangands & o gue tem maior tendéncia a formagio dos sulfetos e o
ferro & o de menor tendéncia [7].

Kovach e Moskowitz [16] apds experiéncias com micro-son
da e raios=~X concluiram que a composigao do sulfeto (Tabela 2.8)
e sua estrutura cristalina variam com o teor de manganés pre
sente no ago. Quando o teor de manganés & baixo (abaixo de 0,4%}),
duas fases distintas de sulfetos aparecem, quais sejam: sulfeto
de cromo com estrutura cristalina hexagonal e sulfeto de manga
nés rico em cromo com estrutura cristalina clbica. Em agos com
teor de manganés intermediario (0,4 a 1,8%) somente a estrutura
cristalina clUbica esta presente e temos somente 0S sulfetos mis
tos de manganés e cromo. E quando o teor de manganés e alto (aci-
ma de 1,8% em peso), as inclusoes consistem de sulfetos de manga-
nés relativamente puro. Assim, por exemplo, nos agos martensiticos
tipo 416 onde o teor de ferro e cromo permanece relativamente cons

tante, a razdo manganés/enxofre determina que fases estarao pre

sentes.

A dureza de todos estes tipos de inclusoes tem sido es
tudada em diferentes agos inoxidéveis comparando-a com a rela-
cao manganés/enxofre (Figura 2.5) [7] . Com valores altos dessa

relagao a dureza varia ao redor de 150HB, gue vem a ser a dureza

do sulfeto de manganés. Se o valor dessa relacdac & diminuido, a



TABELA 2.8 - Caracteristicas das inclusdes de sulfeto

nos agos tipo 316,

COMPOSIGCAOC DOS SULFETOS

DUREZA
FASE % em peso .
Mn Cr Fe S RINELL
Cr S§* 5 54 2 37 300~450
(MnCr) S* 32 28 4 36 280
{MnCr) S+ 32 28 4 36 280
Mn S++ 56 4 4 36 150

Composigao do ago:

* 0,30 Mn, 0,30 § - Mn/S =

+ 0,55 Mn, 0,30 S + Mn/S = 1,8

++2,0 Mn, 0,30 S - Mn/S =

H
-l
-
o

|
o
L]
~J
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dureza aumenta.
Os sulfetos ricos em cromo nao se deformam, e por sua

dureza tendem a ser abrasivos, ndo trazendo beneficios & usinabi
lidade. Também os sulfetos mistos de manganés e cromo ajudam pou
co a usinabilidade.

0 sulfeto de manganés puro que aparece em agos com
relagéo Mn/S alta & muito mais mole que a matriz do ago. BEsta fa
se, com sua estrutura cibica de corpo centrado, & apreciavelmen-
te diitil. A sua atuagdo na usinabilidade se da no sentido de
minimizar a agdo abrasiva e a tensdo de cisalhamento e servir co
mo elemento lubrificante.

Em outra publicacdo Kovach e Moskowitz [20] concluiram
gque para 05 agos martensiticos a usinabilidade cresce rapidamen-
te com relagdo Mn/S até que essa relagao atinja sete,  conforme
mostra a Figura 2.6, € a partir dai este crescimento nac € tao
acentuado. Assim, pode-se manter o teor de enxofre - gue prejudi
ca outras propriedades como a resisténcia d corrosac - em um ni
vel baixo e elevar o teor de manganés até um valor cerca de sete
vezes maior que o teor de enxofre.

Deste modo desenvolveu-se novos agos inoxidaveis com
a relagao Mn/S alta, conforme mostra a Tabela :2.9 [7], [16].

Os teores de enxofre que se tem adicionado aos agos
inoxidiveis variam na faixa de 0,15 a 0,35% [19] chegando até
um maximo de 0,5%. Acima deste nivel considera-se que a melhoria
de usinabilidade, sobretudo no que se refere a vida da ferramen-
ta, nao compensa a perda de conformabilidade a quente e dutilida
de 3 temperatura ambiente, assim como a diminuicdo da resisténcia
3 corrosio e os piores acabamentos superficiais causados pela
presenga do enxofre [7]. A deterioragao do acabamento superfici-
al da pe¢a usinada em consequéncia da presenga do enxofre € mais
critico nos agos austeniticos.

Ao aumentar—se o tamanho das inclusoes de sulfeto, di
minui-se o desgaste da ferramenta (Figura 2.7); por outro lado,
no caso de sulfetos muito grandes diminui a possibilidade de se
dar &s superficies usinadas o melhor acabamento superficial (Fi=
gura 2.8). Para se consegulr que o0 material possa ser trabalhado
a quente, dever-se-a obter uma distribuigcao homogénea e uma for
ma adeguada dos sulfetos [17].

Lefevre, Tricot e Guessier [21] constataram que a for
ma dos sulfetos estd associada ac teor de oxigénio presente ne

aco. Para um ago fracamente desoxidado, os sulfetos sao do
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Figura 2.7 - Influéncia do tamanho dos sulfetos sobre a veloci-
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Figura 2.8 - Influéncia do tamanho dos sulfetos na rugosidade

superficial da pega apds usinagem. [17]
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tipo globular; para um a¢o fortemente desoxidado, os sulfetos apre
sentam-se mais finos e alongados. Vé-se que a usinabilidade & tam
bém afetada pela desoxidagido, pois observa-se uma melhoria da ap-
tiddo ao torneamento e i furagdo quando a cristalizagao dos sulfe
tos & do tipo alongado.

Nos agos comuns isto ndo acontece, isto &, nestes agos
uma cristalizag¢@o globular aumenta a usinabilidade. Esta diferen-
ca de comportamento se deve fundamentalmente 4 intervengaoc do
elemento cromo dentro da composigdo dos sulfetos nos a¢os inoxida
veis. Um baixo teor de oxigénio favorece a formagao de sulfetos
contendo menos cromo, O gue, como ja vimos anteriormente, favore-
ce a usinabilidade por serem inclusées menos abrasivas do gque os

sulfetos com maiores teores de Ccromo.

2.3.3. Resisténcia & Corrosaoc dos Acos Inoxidaveis com Enxo-

fre.
0 objetivo principal da confec¢ao e do uso dos agos inc
xidaveis & a resisténcia 3 corrosdo. Sabe-se, porém, gue a adigao
de enxofre, que & benéfica 4 usinabilidade do ago, & prejudicial
4 resisténcia & corrosao na maioria dos meios.
Entende-se por corrosao a deterioragao dos materiais

pela agdo do meio em que sdo usados |22]|. Assim, ndo tem sentido
falar-se em melhoria ou gueda da resisténcia & corrosac de um
determinado material sem se especificar o meio em que isto aconte
ce.

Henthorne |23| depois de varios tipos de testes com agos
inoxidaveis com 0,3% de enxofre, 13%, 17% e 18% de cromo, 9% de
niquel e o manganés variando na faixa de 0,3 a 2,4% (em peso},con

cluiu:

a) Sulfetos ricos em cromo sdo resistentes & diluigaoem
Acidos oxidantes, alta umidade e ao ensaio de corro-
sdo por borrifo salino. Sulfetos de manganés sdo rd
pidamente atacados nestes meios e os produtos de sua
dissolucao estimulam o processo de corrosao anddica

no agoj;

b) Os sulfetos de cromo em agos com baixo teor de manga
nés dio a estes materiais resisténcia & corrosao com
paravel aos tipos com enxofre residual em meio bran-
do.
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¢) O comportamento em dcido nitrico e solugoes passivan
tes & também relacionado com a composigao dos sulfe-
tos. Quanto mais baixo o teor de cromo nos sulfetos,
mais oxidante deve ser a solugao passivante para pre
venir o atague quimico e o descolorimento do ago.
Tsto.& particularmente verdade para secgoes transver
saig de barras usinadas com sulfetos alongados na -

diregaco do trabalho a quente.

d) A passivacao de pegas usinadas & geralmente benéfi-
ca porque remove sulfetos da superficie. Isto & par
ticularmente verdade para agos com alto manganés con
tendo sulfetos ricos em manganés. Passivagao, em
linhas gerais, & o fendmeno da formagac de uma fina
pelicula de éxido sobre uma superficie metalica que
fica, assim, protegida contra a corrosao (22} , [2].
O termo passivagao & usado por Henthorne para deno-
tar um tratamento de curta duragao {usualmente me
nos que uma hora) em uma solugao oxidante tal  como
2% de acido nitrico. O propdsito deste tratamento &
limpar a superficie do ago pela remogao de inclusoes
superficiais, particulas de ferro embutidas, etc, a

través da formagao da pelicula de Oxidos.

Como se vé pelas conclusces de Henthorne os sulfetos
que sao prejudiciais 4 usinabilidade, como os sulfetos ricos em
cromo, sao bem resistentes a corrosao, enquanto os sulfetos que
melhoram a usinabilidade, como os sulfetos de manganés, tém bai
xa resisténcia i corrosio. Seraphin [24] afirma que a adigao de
enxofre piora as propriedades de resisténcia & corrosac tanto em
meio adcido, quanto em meio neutro. No primeiro caso, a produgao ¢
H, S aumenta consideravelmente as velocidades de corrosdo e no se
gundo caso, sabe—se que a ressulfuracao reduz fortemente a resis-
téncia & corrosdo por pites. Pelo gue foi exposto, parece  haver
uma incompatibilidade entre as propriedades de usinabilidade e
resisténcia & corrosao.

Além dos elementos ja tradicionalmente usados para com
bater a corrosic como o cromo € o niguel, tem sido também usado
para este fim o molikdénio, em agos inoxidaveis em geral e em
agos ressulfurados em particular [1].

Com o fim de conseguir um ago inoxidavel que alie resis
téncia & corrosio e usinabilidade, a empresa CARPENTER TECHNOLOGY
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CORPORATION [25] desenvolveu uma liga ferritica de usinagem facil
que possui 18% de cromo e 2% de molibdénio. Segundo a empresa es
ta liga possui a usinabilidade do ago martensitico de usinagem £fa
cil tipo 416 e a resisténcia & corrosac do ago austenitico de usi
nagem facil tipo 303.
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CAPITULO 3

ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE O PROCESSO DE FURAGAO

O procesgo de furagdo ocupa um lugar de destaque dentre
os demais processos de usinagem, por ser largamente utilizado em
toda a indUstria manufatureira; a grande maioria das pegas que re
cebem usinagem possuem furos, o que justifica um estudo detalhado
sobre este processo, pois a furagdo & geralmente o método mais
eficiente e econdmico de se obter furos em um metal sdlido[1]. Ou
tros processos de obtencdo de furos tais como a fundigao, o forja
mento ou a metalurgia do pd, tém a desvantagem de nao conseguir
boa precisdo ou-de nao ser aplicado em todos o0s tipos de pegas e
furos. Na maioria dos casos, furos realizados por fundigao ou por
forjamento precisam ser repassados em uma operagao subsegiiente de
furagdo e guando necessario de alargamento, mandrilamento ou bro-

chamento.

A ferramenta mais empregada para a produgao de furos ci
lindricos & a broca helicoidal. O material mais utilizado na fa-
bricacdo destas brocas & o ago rapido, engquanto que o metal duro
ndo & utilizado em larga escala, A furagdo com broca  helicoidal
& uma operagdo gque resulta em tolerdncias dimensionais entre IT11
a IT14, nd3o tendo portanto boa precisdo de medida, nem precisao de

forma e de posigdo [2].

Outras ferramentas de furagdo sdo broca canhao, broca
BTA, broca espada, broca de trepanacgdo, etc, A furagaoc com estas
brocas & uma operagac mais precisa que com brocas hilicoidais,
mas elas nao sdo largamente utilizadas pois sdo especificas para
furos profundeos (L/D grande} e necessitam de maquinas especiails
para a execugdo dos furos [3]. Algumas brocas ndc helicoidais es-
peciais foram desenvolvidas para a realizacao de furos curtos (L/
D até 2) com pastilhas de metal duro, que possibilitam altas velo
cidades de corte e assim Indices de remogdo de cavaco na unidade
de tempo muito superiores aos das brocas helicoidais [4]. Alguns

fabricantes de ferramentas ja possuem brocas desse tipo disponi
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veis no mercado.

Mesmo com todos esses desenvolvimentos a broca helicol
dal continua sendo a ferramenta mais utilizada em furagdo, razao

pela qual esta ferramenta foi escolhida no presente estudo.

3.1. FORMAS CONSTRUTIVAS E GEOMETRIAS DAS BROCAS HELICOIDAIS

A terminologia das diversas partes da broca helicoidal
& regulada pelas normas ABNT TB-111 e NB-205, as quais se baseiam
nas normas DIN 1412 e DIN 6581. A figura 3.1 [5] mostra e identi-
fica as partes de uma broca helicoidal. E importante atentar nes-
ta figura o que s3o as arestas principais e a aresta transversal
de corte, pois elas serdo bastante citadas adiante.

A broca helicoidal, como qualquer outra ferramenta de
usinagem, tem seus angulos definidos pela norma ABNT NB-205 [6].
A figura 3.2 mostra os dngulos de uma broca helicoidal. Note-se os
ingulos medidos no plano de medida — dngulo de saida (y), angulo
de cunha (B) e adngulo de folga (o) — e seus correspondentes medi-
dos no plano de trabalho — dngulo lateral de salda (yx), lateral
de cunha (fx) e lateral de folga (ox).

putros angulos de importdncia para este trabalho 5a0: ©
dngulo entre as duas arestas principais de corte, chamado de angu
lo de ponta (o), dngulo entre a aresta principal e a aresta trans
versal chamado &ngulo da aresta transversal (¢) e © angulo entre
a aresta lateral e a diregdo do eixo da broca, chamado de &ngulo
de hélice (¢).

Numa broca helicoidal tanto o adngulo de saida (y), quan
to o dngulo de folga {a) variam a medida que se percorre o diame
tro da broca e variam també&m com o dngulo de ponta (o). O dangulo
de saida (y) se altera tambédm com o &ngulo de hélice (¢)}. As figu

ras 3.3 e 3.4 [2] mostram estas variagoes.

E objetivo do presente trabalho estudar, dentre algu-
mas, a melhor geometria da broca para a furagdo de agos inoxida-
veis austeniticos. Isto se faz necessario, pols conforme a geome

tria da ferramenta,a deformagdo do cavaco e do fundo do furo é
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Figura 3.1 - Parte de corte de uma broca helicoidal. [5]
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Jb

ﬁmg.e 30TToy op oInbue op & o vjucod sp oTnbup oOp saa0Tes seojusasITp vied ‘o3a0o op Tedro

~utxd e3saie eum ap OBUOT O §ZZ dN-d euicu 2Tad OpPTUTIap ‘A epies sp o[nbur op oevderiep - ¢°¢ eanbitg
: L ) e

-

ob- D O¥- oY -

—
\ a w . g ﬂ_ a
80 ="gp o¢- or'o = 4, og- 0= 5 og -

LOPl =2 <Ot =2 o8Hl =7

i ot

R 1

p-g) =)
= = pan
oi- & o1- & or- 2
- _I =
g 7/ AR /i q
—_ —_— o
p g8'0 9'0 \u.o 2o = P 1 80 90 0 [20 m o
_\ \ o v 7 ¥ 0 » o m
v 2 = 4
(o] . o)
\ > AT = o
7 - ol o ° \ ol ~ or >
’ . — -
\ o0z \ . 02 032
‘% A |/
k\ \ On.\ \
o | °] o¢ o¢
o€
L A
8 s
= ot o¥ o




37

36

34

32

T \\
\
| \

24

]
v

| 22
~ \\ \X |
L
5 20
L

2" \ S

- ~.

8¢ ‘\‘e*=mo |
5 4
L]

2 !
< g2 =Xz :»

|

| (o |

! ;

: * !

S L

j

| 4

2
0 0,2 0.4 0.6 0,8 |
] d/D

- ' - I .
Figura 3.4 - Variagao do angulo de folga a, definido pela norma
P-NB 225, ao longo de uma aresta principal de corte.
Angulo de ponta o=118°, [2]



38

maior ou menor. A deformagdo plastica do ago inoxidivel austeniti
CO na usinagem € critica, pois causa um grau de recalque do cava-

co muito grande, aumentando assim os esforcos de corte.

Neste aspecto, a aresta transversal de corte & muito da
nosa para a furagao destes agos, pois, devido & sua geometria,
ela tem uma agdo mais de esmagar o fundo do furo e o cavaco que
propriamente cortar. Para se eliminar total ou parcialmente 0S5
efeitos da aresta transversal de corte pode-se proceder 4 pré-fu-
ragdo ou realizar-se uma afiagdo que diminua a dimensao desta ares
ta. Dentre estas afiagles pode-se citar a afiagdo cénica com chan
framento da aresta transversal de corte, a afiacao Shirov, a afia
¢ao em ponta espiral e a afiacgdo cruzada que foi usada no presen-
te trabalho. A figura 3.5 [7] mostra em detalhes a geometria da

broca quando submetida a afiacdo cruzada.

3.2. A FORCA DE AVANCO NA FURACAO

A forga total de avango P, que se origina em determina-
das condigdes de fura¢do pode ser considerada composta de trés

parcelas:

a pr es tr
ondez:
Ppr & a forca de avango necessiria para a remocdo continua do ca
vaco junto as duas arestas principais de corte da broca.
Pes é a forga de avango necessdria para vencer as forgas de atri

to entre as guias e as paredes do furo

v € a forga de avango necessdria para vencer as resisténcias

opostas a penetracao da broca junto 4 aresta transversal de

corte.

No caso da furagdo com pré-furagdo existirdo apenas as

parcelas Ppr e Pgg.
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A participagao percentual de cada parcela na forga de
avango total & variavel, dependendo do material furado, do avango,
da afiacao da broca, .da profundidade do furo, do refrigerante,etc.
Estes valores variam dentro de limites amplos, quais sejam

Ppr = (0,37 a 0,6U)Pa (2)
Pes = {0 a 0,05)P, ' (3)
Per = (0,40 a 0,63)Pa |8| (4)

Existem diversas formulas experimentais para o calculo
da forca de avancgo na furagao com e sem pré-furagao., Todas essas

formulas levam em conta trés fatores principais:

- 0 didmetro da broca
- 0 avango

- o material furado

Outros fatores secundarios tais como a geometria da bro
ca, o estado de afiacdo, o refrigerante de corte, o material da
broca, etc., estao inclulidos nas formulas de maneira implicita ,
pois os ensaios realizados para determinagao dos coeficientes fo-
ram feitos em condigles que se aproximam ao maximo das condigbes

praticas de trabalho das brocas.

Um dos objetivos do presente trabalho & verificar a in
fluéncia da rotagdo e da geometria da broca na forga de avango

para a furagdo de acos inoxidaveis austeniticos.
As principais formulas sao:

- Furagdo sem pré-furagao

= x Y
Pa = CL|'D . d (5)
onde :
P, = forga de avancgo
D = didmetro da broca (mm)

i

a avango por volta (mm/volta)
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I

Cy cohstante do material

XsY

expoentes experimentais

- Puragdo com pré-furagéio

al-yo t=wo, wo _ d

.D (D woy [8] (6)

o

onde:
Bosyo,wo = constantes do material furado

d, = diametro do pré-furo (mm)

Segundo Daar [8] a influéncia da velocidade de corte so
bre a forga de avango € pequena, podendo ser desprezada em primei

ra aproximagdo.
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CAPITULO 4

USINABILIDADE - O ENSAIO DA FORCA DE AVANCO CONSTANTE NA FURACAO

O termo usinabilidade & definido como a capacidade que
um metal possui de ser usinado com maior ou menor facilidade [1].
Ele expressa, por meio de um valor numérico comparativo (chamado
indice de usinabilidade), um conjunto de propriedades de usinagem
de um metal em relacdo a outro tomado como padrdo. Entende-se co-
mo propriedades de usinagem de um metal, agquelas que expressam seu
efeito sobre grandezas mensuraveis inerentes ao processo de usina
gem dos metais, tais como a vida da ferramenta, a forga de usina-
gem, a temperatura de corte, a produtividade, as caracteristicas
do cavaco. A usinabilidade nao &, portanto, uma grandeza especifi
ca de um determinado material, tal como a resisténecia a tragdo, o

médulo de elasticidade, etc. [2].

Dentre os diversos ensaios para se medir o indice de
usinabilidade dentro do critério baseado na forga de usinagem, um
dos mais aceitos pelos estudiosos do assunto & o ensaio da forca
de avango constante na furagdo que foi objeto do presente estudo.
Este ensaio ndo leva em conta o desgaste e a vida da ferramenta
que sao medidos dentro de um outro critério especifico de usinabi
lidade. Inclusive, dentro do ensaio utilizado neste trabalho, ten
ta-se, através da limitagao do nimero de furos realizado por uma
broca, evitar a influéncia do desgaste da ferramenta nos esforgos

de corte,

Neste estudo o ensaio de usinabilidade baseado na for-
¢a de avango constante na furagao foi utilizado para uma avalia-
¢do do processo de furagdo dos agos inoxidaveis austeniticos guan
do se varia a rotagdo e a geometria da broca,a fim de se determi-
nar as condigoes de usinagem que exigem menores forgas de avango
e ndao como comumente & usado, quando se compara a performance em
usinagem de um material em rela¢do a outro. Esse procedimento
possibilita, além do objetivo citado acima, uma critica & inter-
cambialidade do indice de usinabilidade quando se varia as condi-

¢oes de usinagem.



Para este ensaio pode-se manter a forga de avango cons-
tante e medir-se o avango através da determinagdo do tempo de cor
te, ou pode-se ter uma variagdo do método onde se mantém o avango

constante e medir-se as variagSes da forga de avango durante a fu

racgao.

0 ensaio da forca de avango constante na furagao & de
rapida realizacdo, onde o material a ser ensaiado & furado pox
uma broca helicoidal de aco r3pido sob a agdo de uma forga de

avango constante [3]. Necessita-se para isso de um simples dispo-
sitivo que apligque a forga de avango constante a broca, conforme
esquematizado na figura 4.1 e de um cronfmetro para a determina-

o do tempo de 'corte. Com o tempo de corte pode-se determinar ©
¢ P P P

avango:
1..60
a
a = — (7)
teun
onde: a = avango (mm/volta)
t. = tempo de corte {s)
1, = percurso de avango (mm)
n = rotagaoc (RPM)

Assim, o material que necessitar de uma maior forga de
avango para ser furado, ou, em outras palavras, o material que ti
ver menor usinabilidade segundo o critério da forga de avango,vai

apresentar um avango menor e vice-versa.

Kovach e Moskowitz [6] quando do estudo dos efeitos do
manganés e do enxofre na usinabilidade do ago inoxidavel martensi
tico definiram uma metodologia para a realizagdo deste ensaio,qual
seja: furos de 1/4" de didmetro e 0,4" de profundidade foram fei-
tos alternadamente na barra do material testado e na barra do ma-
terial padrdo num total de quatro furos em cada barra. Esta se-
qiiéncia foi repetida trés vezes, utilizando em cada vez uma broca
recém-afiada. O tempo médio requerido para se fazer um furo na
barra do material testado foi comparado com aquele requerido para
a furagdo da barra de material padrdo. O iIndice de usinabilidade
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do material testado & obtido através da seguinte formula:

t o
.U, furagado = —c padrao . qg0y4 (8}
te teste
onde: t. padrio = tempo médio para a furagao do metal padrao
t = tempo médio para a furagao do metal testado
¢ teste

A furacao fol realizada a uma rotag@o de 460 RPM € uma
forga constante de 160 lbf, Os furos foram feitos sem lubrifica-

¢a3o numa diregao normal ao eixo da barra.

Dagnell [5,6] criou uma variagdo deste ensaio. Dependen
do do tipo de material a ser investigado, o ensaio de furagdo com
forgca de avango constante & realizado com furos de profundidade de
5 a 500 mm. Esta distlncia & dividida em partes iguais de um com-
primento conveniente (1-20 mm), Para cada uma destas distancias o
tempo de furagao & medido automaticamente por dois crondmetros.Os
crondmetros sdo controlados por impulsos de uma célula foto-elé-
trica que & conectada ao mecanismo de avango. Uma diminuigao na
velocidade de avango resulta em um acréscimo do tempo medido para
cada unidade de comprimento. Este métode possibilita a medigdo do
efeito de desgaste da aresta cortante pelo registro continuo do
avango. A furagdo de dois materiais A e B daria, entao, o resulta
do mostrado na figura 4.2. 0 diagrama mostra que o material com a
mais pronunciada tendéncia ao desgaste (A) causa um maior gradien
te na curva de desgaste. Resumindo, este teste da uma idéia da in
fluéncia do desgaste na forga de avango na furagdo e a partir dis
so pode-se definir pardmetros que possibilitem o cadlculo do indi-

ce de usinabilidade.

No presente trabalho, o ensaio foi realizado baseado na
metodologia idealizada por Kovach e Moskowitz, com pequenas adap-
tagbes devido ao fato de se desejar furos mais profundos do  que
0s realizados por estes pesqguisadores, com relagde comprimento/di

ametro do furo (L/D) igual a 2,5.



[2]

[3]

(5]

(6]
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CAPITULO 5

METODOS EXPERIMENTAIS

5.1. MATERIAL

Foram utilizados nos ensaios os agos inoxidaveis auste-
niticos ABNT303 e ABNT316, O ago 303 € um ago de usinagem facil
(ugsinabilidade melhorada) contendo por isso maiores teores de en-

xofre e manganés., A tabela 5.1 mostra a composigdo quimica destes

agos,

TABELA 5.1 - Composigao quimica dos agos ABNT303 e ABNT316 utili-

zados nos ensaios {(porcentagem em peso)

Momento
C Si Mn Cr Ni Mo P S
Material

316 6,07 |0,36 11,27 {19,45 [13,30 |2,10 |0,028 |0,012
303 0,09 |0,33 [1,70 (18,00 [ 8,35 |o0,15 |0,041 |0,170

A dureza tanto do ago 303 quanto do ago 316 & de 79Rb,
0Os dados de composicdo guimica e dureza foram fornecidos pelo fa-

bricante,

Realizou-se ensalos microgradficos e de tragao para ca

racterizagao dos materiais.

As dimensodes dos corpos de prova para ensaio de tragao
estdo de acordo com a norma ASTM A370 [1] e s8o mostradas na figu

ra 5.1. Os resultados dos ensaios de tragac estao mostrados na

tabela 5, 2.
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TABELA 5.2 - Resultados obtidos nos ensaios de tragao dos agos 303

e 316
LIMITE DE LIMITE DE
MATER 1AL ESCOAMENTO A | RESISTENCIA ALO'?%‘;‘MENTO ESTF(‘;;Q“O
0,2% (MPa) (MPa)
303 243,3 615, 1 62,0 67,7

As figuras 5.2 a 5.9 mostram os resultados das microgra
fias realizadas, tanto em um corte transversal, quanto em um cor-
te longitudinal da barra sem ataque quimico e com ataque eletroll
tico. A tabela 5.3 mostra os tamanhos de grdos destes agos segun-

do a norma ABNT.

TABELA 5.3 - Tamanho dos graos dos agos 303 e 316 (Norma ABNT)

Material
Sentidd 303 316
do corte
Transversal 5 a b6 6 a 7
Longitudinal 5 a b 6 a 7

Nota-se, pelo exame dessas micrografias, a presenga mar
cante dos sulfetos de forma alongada no acgo 303, o gue ja nao

acontece no agco 316,

As barras destes acos receberam tratamento de solubili-

Zagao.

5.2. FERRAMENTAS

Utilizou-se brocas de ago rapido de 6,0 mm de didmetro
dos tipos N e HD-100 do fabricante SKF -Fabrica Paulista de Bro-
cas, segundo norma DIN 1897. As brocas tipo N sofreram duas afia-

cBes diferentes: a afiagdo cdnica comum e a afiagdo cruzada, con
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B
Figura 5.2 = Micrografia do ago 316 - corte transversal - atague
eletrolitico. (150X)

T e L
AN T T U

Figura 5.3 - Micrografia do ago 316 - corte longitudinal - ataque
eletrolitico, (150X)



b2

Figura 5.4 - Micrografia do ago 303 - corte transversal - ataque
eletrolitico. (150X)

N L B

Pigura 5.5 - Micrografia do ago 303 - corte longitudinal - ataque
eletrolitico. (150X)



Figura 5.6 - Micrografia do ago 316 - corte transversal - sem

ataque. (150X)

FPigura 5.7 - Micrografia do
ataque. {150X)

ago 316 - corte longitudinal

s

23



Figura 5.8 - Micrografia do ago 303 - corte transversal - sem
atagque., (150X)

Figura 5.9 - Micrografia do ago 303 - corte longitudinal - sem
ataque. (150X}

54



forme a figura 5.10 [2]. A afiagdo da broca HD-100 esti mostrada
na figura 5.11 [3]. A tabela 5.4 mostra os &ngulos utilizados nas
brocas.

TABELA 5.4 - Angulos das brocas utilizadas.

Broca
Angulo lateral o
de folga (ay): 8 10 a 14
Angulo de héli o o)
Angulo de aresta 550
transversal (¢)
?g?ulo de ponta 1189 130°

As brocas tipo N tanto com afiagdo cbnica, gquanto com
afiagdo cruzada, 3 medida que eram utilizadas nos ensaios eram
reafiadas para posterior utilizac3o. As brocas HD-100 =8 foram
utilizadas com a afiag@c vinda de fabrica, devido i dificuldade de
afiacdo deste tipo de geometria.

5.3. ENSAIOS DE FURACAO

Nos testes de furagdo foi utilizado o ensaio de usinabi
‘lidade baseado na forga de avango constante na furagao. Com isso
consegue-se, além de se estabelecer uma correlagdo entre o avango
e a rotagao, determinar-~se o Indice de usinabilidade do ago 316

em relagdo ao ago 303 tomado como padrio.

Os corpos de prova para estes ensalos foram retirados de
barras redondas de 2" (50,8 mm) de didmetro tendo 15 mm de espes-—
sura. Suas superficies foram usinadas em operagdc de faceamento,
com cuidados para garantir-se um bom acabamento superficial e uma
tolerdncia dimensional da ordem de + 0,1 mm. A espessura de 15 mm
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Figura 5.10 - Afiagdo cruzada. [2]

|
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HD-100. [3]

- Afiagao da broca

11

a s,
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foi tomada a fim de se conseguir uma relagdo comprimento/didmetro
do furo (L/D} igual a 2,5. Os furos foram realizados em um didme-
tro constante da barra (v 30 mm) a fim de se evitar a influéncia
da mudanga da estrutura que pode ocorfer quando se percorre a bar
ra do centro para a periferia, A figura 5,12 mostra o corpo de

prova com seus respectivos furos.

Os ensaios foram realizados em um torno ROMI S$=-20 com
3,0 C.V. de poténcia, dotado de dispositivos auxiliares para fixa
¢ao do corpo de prova e para aplicagdo da forga de avango constan

te, conforme a figura 5.13.

Nas rotagbes 400, 630 e 1000 RPM foram realizados en-
salos com as brocas tipo HD-100 sem pré-furacao, tipo N com afia-
¢do cdnica e com afiagdo cruzada com e sem pré-furacdo. Nas rota-
¢Ses 500 e 800 RPM foram realizados ensaios com brocas tipo N com
afiagdo cOnica e afiagao cruzada sem pré-furagdo. Nos ensaios com
pré~furagdoc o didmetro do furo prévio foi de 1,5 mm.

Adotou-se uma forga fixa de avango igual a 750 N. Para
se tentar evitar a influéncia do desgaste da ferramenta sobre os
resultados do ensaio, a cada 6 furos = 3 furos no ago 303 e 3 fu-
ros no ago 316 realizados alternadamente - a broca ja& wusada era

trocada por uma recém-afiada.

O tempo de furagao foi cronometrado a fim de se poder
calcular o avango, que & feito através da expressdo (7), citada

no capitulo 4, tendo 1la = 15 mm.

O indice de usinabilidade do ago 316 foi calculado com
base na expressao (8} mencionada no capitulo 4, tendo-se o ago

303 como padrao.

Para a obtengdo dos tempos de furagao foi utilizado um
crondmetro de marca ILONA de resolugdo 0,2s. Em cada ensaio foram
cronometrados nove furos de cada material, alternadamente, e os
tempos usados no cdlculo do Indice de usinabilidade e do avancgo
sao referentes & média aritmética desses nove furos.

Através de um procedimento estatistico baseado no des-
vio padrdc dos valores obtidos em cada furagdo [4] foi calculado

o nimero de experimentos que deveriam ser feitos para se ter 90%



Figura 5.12 - Corpo de prova para os ensaios
de furacao.
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Figura 5.13 - Montagem dos equipamentos para o

com forga de avango constante.

ensaio de furagao
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de confianga nos resultados alcangados. A tabela 5.5 mostra o nii-
mero minimo de experimentos para cada ensaio. Vé-se que a repeti~
bilidade dos tempos de furagdo em cada ensaio & boa, exceto para
O teste com broca N-afiagdo cOnica a 400 e 500 RPM, onde a alea-
toriedade do processo era muito grande devido ao empastamento do
cavaco na broca que ora acontecia, ora ndo e para o teste com bro
ca N-afiagao cruzada com pré-furagdo a 1000 RPM, onde o desgaste
acelerado das brocas fazia com que os primeiros furos realizados
por uma broca tivessem tempos de corte menores que os ultimos fu-
ros. Assim, a confianga nos resultados obtidos nos ensaios cita-

dos baixou para 80%.

O fluido de corte utilizado foi o Oleo soliivel na pro-
porgao 1:20, isto &, para cada parte do &leo misturou-se 20 par-

tes de agua.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os graficos das figuras 6.1 a 6.6 e as tabelas 6.1 e
6.2 mostram um panorama geral dos resultados obtidos na parte ex-

perimental deste trabalho.

A partir destes resultados pode-se discutir a influén-
cia da rotacdo, da geometria da broca e da pré~furagac sobre o)
avango durante o processo de furagao dos agos inoxidaveis austenl
ticos AISI316 e AISI 303, mantendo-se a forga de avango constante.
Com isso pode-se recomendar faixas de avango e velocidades de cor
te e tamb@m as geometrias mais adequadas da broca para a furagao
destes dois agos e dentro de um campo de diidmetros proximos do

ensaiado.

putro fator gue merece ser discutido e a influéncia
" dos trés fatores citados sobre o Indice de usinabilidade do  ago
316, segundo o critéric da forga de avango constante na furagao,

tendo como padrao o ago AISI303.

6.1. ENSAIOS REALIZADOS COM BROCAS TIPO N COM AFIACAO CONICA NOR-
MAL - INFLUENCIA DA ROTACAO NO AVANCO

A figura 6.1 mostra os resultados obtidos na furagao
com broca helicoidal tipo N-afiagdo cdnica normal. Nota-se gue,no
caso da furacdo sem pré-furagdc, o avango aumenta seu valor 4 me-

dida que a rotagao cresce.

Para a discussido destes resultados & necessario gue se

fagam algumas consideragoes preliminares.

Define-se grau de recalque (Rc) como a relagdo entre a
espessura de corte medida no cavaco (h') e a espessura de corte

calculada (h) (ver figura 6.7).
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Figura 6.7 - Esquema da formagao do cavaco. [I]
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ht
RC = T (9)

O grau de recalgue & um fator gue mede o guanto o cava-
co foi deformado na operagdo de usinagem. A medida que se diminui
o dngulo de saida (y) da ferramenta o grau de recalque aumenta
pois a ferramenta impoe uma deformagdo maior ao cavaco. A medida
gque se aumenta a velocidade de corte o grau de recalque tende a
diminuir, conforme mostra a figura 6.8, pois aumenta-se a veloci-
dade de deformagao do cavaco [1]. Essa variagdo do grau de recal-
que com as condigSes de deformagdo do cavaco € muito mais acentua
da para materiais dlteis gue formam cavacos continuos, que antes
de se destacarem da peca sofrem uma grande deformagao. Os mate-
riais frageis que tendem a formar cavaco de ruptura, gue guando co
mecam a sofrer a deformacdo propria do processo de usinagem, logo
se rompem e saltam para fora da zona de corte, tem um grau de re-
calque muito baixo e muito pouco influenciavel pelas condigoes de
deformacdo impostas pelo processo [2].

0 ingulo de cisalhamento (¢) que & o angulo entre o pla
no de corte e o planoc onde ocorre o cisalhamento do cavaco (figu-

ra 6.7) varia com o grau de recalque segundo a seguinte eXpressao

€OsY
tgd = —— (10)
Rg - seny

Assim, quando o grau de recalque diminui o &ngulo de ci

salhamento aumenta.

Segundo Hucks, o coeficiente de atrito (u) entre o cava
co e a ferramenta varia com o dngulo de cisalhamento (¢) da se-

guinte maneira:

. H
arc tg —E— =45 + vy - ¢ (11)

Assim, gquando ¢ aumepnta, u diminui, causando uma dimi

nuigdo dos esforgos de atrito.
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Além disso, a medida que o dngulo de cisalhamento ($)
aumenta, tanto a.forga de corte quanto a for¢a de avango  dimi-
huem, conforme mostra as expressfes obtidas por Merchant [2],

T
f

¢ = 5.Tg{tg(C~¢) + cotgg) (12)
Pa = s.7 (cotgp.tg(C-9)=1) (13)

onde: P. = forga de corte
Py = forga de avango
s = Area da secgao de corte (b.h)

Tg = tensdo dindmica de cisalhamento que age no plano de ci
salhamento
(= constante do material -+ 80 a 90° para o ago inoxidavel

Tudo o que foi dito sobre o dngulo de cisalhamento e
sua influéncia nos esforgos de corte sio vilidos para o corte or
togonal, mas podem ser extrapolados para a operagdo de furagao.

Resumindo: o aumento da velocidade de corte causa uma
diminuig¢&o no grau de recalque do cavaco e conseqiiente aumento do
dngulo de cisalhamento. Com isto temos a diminuigdo dos esforgos
de atrito, da forga de corte e da forga de avango.

Feitas essas consideragdes, pode-se agora discutir os
resultados obtidos nos ensaios com broca tipo N-afiacao cOnica

normal,

Vé-se na figura 6.1 que tanto para o ago 316, guanto
para o ago 303, quando se efetua a furagido sem pré-furagdo em ro-
tagbes baixas (de 400 a 500 RPM}), o avango permanece em niveisbai
X0s, Nota-se que a 630 RPM o valor do avango ja € bem maior, per-
manecendo guase constante até valores de rotagao proximos de 800
RPM, voltando a crescer, desta vez menos acentuadamente, quandosr
aproxima de 1000 RPM.
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Estes resultados contrariam a expressaoc obtida por Daar
[3] para o calculc da forga de avango sem pré~furagdo, citada no

capitulo 3 (expressdo (5)).

No caso estudado, a forga de avango, o didmetro do furo
e o material foram mantidos constantes. Segundo esta exXpressao o
avango nao deveria variar com & rotagao da broca. Mas, exceto pa-
ra uma determinada faixa de rotagdes (630 a 800 RPM), o que se
viu foi uma grande variagdo do avango. Conclui-se gque para ©OS
agos estudados a rotagdo da broca influencia o valor do avango,ou
da forca de avango quando aquele & mantido constante, na furagao
sem pré-furacdo, a medida que se distancie de uma faixa especifi-
ca de rotagdes, o que ndo & previsto quando se aplica a expressdo

de Daar.

A pergunta que surge dessa constatagdo & o por qué des

te fato ocorrer.

Um exame da figura 6.1 mostra gue a aresta transversal
de corte é a responsdvel pelo pequeno avango conseguido guando
usina-se sem pré-furagdo, principalmente em baixas rotacgdes ( até
500 RPM aproximadamente), pois os valores do avango na furagao
com pré-furagao, onde a agado da aresta transversal de corte nao
existe, sdo muito maiores gue os valores do avango da furacgao sem

pré-furacao principalmente para O ago 316.

Como foi visto no Capitulo 4 - Processo d&e Furagdo, O
dngulo de saida (y) de uma broca helicoidal varia com o diametro
da broca, sendo gue na regiao da aresta transversal de corte ele
& muito negativo, com valores na faixa de -50°. Assim, esta ares-
ta causa uma grande deformagdo do cavaco {(alto grau de recalque),
mais esmagando o fundo do furo e o cavaco do que propriamente cor
tando. Isto & critico gquando a furagdo & realizada em um ago ino-
xidavel austenitico gue & muito dditil, sofrendo um grande nivel
de deformacgdc antes de se romper e possui uma alta taxa de en-
cruamento, isto &, quando sofre deformagao plastica encrua muito
facilmente, aumentando assim sua resisténcia mecénica, podendo,
dependendo do nivel de temperatura e de deformagao, haver trans-

formagdo da austenita em martensita.

Assim, em baixas rotagdes, o grau de recalque na re-
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gido central do furo & muito alto, fazendo com que os esforgos de
corte necessarios também sejam altos, Como nos ensaios manteve-se

a forga de avango constante, o avango obtido foi pequeno.

Nos ensaios com o0 ago 316 em baixas rotag¢des, devido ao
alto grau de recalque, d baixa velocidade de saida do cavaco e ao
alto coeficiente de atrito, houve um empastamento e posterior ade
réncia do cavaco na superficie de saida da ferramenta, ocasionan-
do algumas vezes uma paralisacdo por alguns segundos do movimento
de avango da broca. Ao se retirar a broca do furo constatava-se
que pedagos grandes de cavaco haviam aderido & superficie de

saida.

Na figura 6.1 vé-se que este efeito da aresta transver-
sal de corte em baixas rotagles n3o & tdo acentuado para o ago
303, onde a diférenga entre o'avango a 500 RPM e a 630 RPM nao &
tao grande quanto no ago 316, Este resultado estd concorde com o
que foi dito por Kovach e Moskowitz [4] que constataram que o sul
feto de manganés, que existe em boa quantidade no ago 303, tem o
efeito de aumentar o dngulo de cisalhamento {(¢) e assim diminuir

o grau de recalque.

A medida que aumentou-se a rotagdo na furacdo sem pré-
furagao, os valores do avango foram crescendo gradativamente, Is-
to pode ser explicado pela diminuigao do grau de recalque e do
coeficiente de atrito a medida que se aumenta a velocidade de cor
te, principalmente na regidc da aresta transversal de corte, di-
minuindo assim 0s esforgos de corte necesBarios. Como a forga de

avango fol mantida constante, o avango aumentou.

Na furagao com pré-furagdo os resultados foram bem dife

rentes:

A 400 e 630 RPM os valores do avango permaneceram prati
camente constantes. Neste caso, como a aresta transversal de cor-
te ndo estd em trabalho, © recalque do cavaco e do furo ndo & tido
acentuado, fazendo com que a influéncia da variagdo da velocidade
no grau de recalque seja desprezivel, mantendo assim o avancgo

constante,
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A 1000 RPM os valores do avango cairam levemente  para
os dois agos, um pouco mais acentuadamente para o ago AISI303. Is
to se deve ao processo de desgaste da ferramenta gue comega a se
evidenciar, devido a valores de rotagac e de avango simultaneamen
te altos, principalmente para o ago AISI3(03. Neste ago, © tempo
de corte médio para a execugao dos Gltimos furos realizados  por
cada uma das brocas fol aproximadamente 10% superior ao tempo de

corte médio dos primeiros furos.

6.2, ENSAIOS REALIZADOS COM BROCAS TIPO N COM AFTACAO CRUZADA -
INFLUENCIA DA ROTAGCAO NO AVANGO

A figura 6.2 mostra o comportamento dos dois agos estu-
dados na furagdo com broca tipo N com afiagdc cruzada, tanto na
furagdo sem pré-furagdo, quanto na furagdo com furc prévio,

Na furagdo sem furo prévio, para o ago 316, o© avango
permaneceu praticamente constante na faixa de rotagoes de 500 a
800 RPM, sendo que a 400 e a 1000 RPM os valores do avange foram

pouco menores,

A afiacdo cruzada reduz em muito a aresta transversal de
corte e por isso impoe uma deformagaoc ao cavaco € a pega na re-
giao central do furo muito menor que na afiagdo cOnica comum, As-
sim, mesmo em baixas rotagdes, a influéncia do grau de recalque &
pequena fazendo com gque o valor do avango a 400 RPM sema somente
pouco menor que a 500, 630 e 800 RPM. Nesta 0ltima faixa de rota-
cdes o aumento da velocidade de corte ndo tem influéncia no grau
de recalque e portanto os valores do avango permaneceram pratica-
mente constantes, obedecendo 3 expressao de Daar para forga de

avango.

A 1000 RPM o avango voltou a cair levemente, isto devi-
do a jA se notar a influéncia do desgaste da ferramenta nos tem-
pos de corte, pois os Ultimos furos realizados por uma broca fo-
ram executados em um tempo 17,5% maior, em média, que os primei-
ros furos. Em outras palavras, se o tempo levado em conta fosse
a mé&dia somente do primeiro furo realizado por cada uma das trés
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brocas, o valor do avango aumentaria, chegando bem proximo do

avango conseguido a 800 RPM.

No ago 303, tambdm na furagdo sem pré-furagao, pratica-
mente nio houve variacdo dos valores do avango, pelo menos se con
siderar-se a faixa de rotacoes de 400 a 800 RPM., Isto era de  se
esperar, pois além da broca com afiagdc cruzada ndo impor um re-
calgue muito acentuado ao cavaco € ao fundo do furo, o grau de re
calque do ago 303 & sempre menor que dos outros agos inoxidaveis
austeniticos, mantidos s mesmas condigbes de usinagem, devido ao

fato dele ser ressulfurado, como jd foi visto no item 6.1.

A 1000 RPM houve também uma queda no valor do avango de
vido ao desgaste da ferramenta, mas muito pequena, guase desprezi

vel,

Outra coisa interessante de se notar & que a diferenga
entre os valores do avango com e seim pré-furacdo, para os dois
acos, ndo & tdo marcante quanto no caso da furacgao com broca tipo
N-afiacdo cénica comum. Isto & devido ao fato de que a influéncia
maléfica da aresta transversal de corte ndo € tdo grande na bro-

ca com afiagdo cruzada,

Na furagdo com pré-furagao um fato & digno de nota: a
sensivel queda dos valores de avango a 1000 RPM. Nesta rotagdo,
devido a valores de velocidade de corte e de avango simultaneamen
te altos, o desgaste da broca foi bem acentuado, sendo gque duas

das trés brocas ndo conseguiram realizar todos os seis furos.

6.3. ENSAIOS REALIZADOS COM BROCA HD-100 - INFLUENCIA DA ROTAGAO
NO AVANGO

A figura 6.3 mostra os resultados obtidos para a fura-
gdo sem pré-furacdo com brocas tipo HD-100. Essa broca tem a geo-
metria de sua ponta muito semelhante & broca com afiagac cruzada
e possui angulo de hélice (¢) e conseglientemente o ingulo de sai-

da (y) maior que a broca tipo N.

Devido a esta geometria, a deformagao do cavaco & peque
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na e por isso a influéncia da velocidade de corte no grau de re-
calgue e na forga de avango tamb&m & baixa e, portanto, os valo-
res de avango permanecem praticamente constante com a variagao da
rotagao de 400 para 630 RPM, tanto para O ago 316 gquanto para o
ago 303.

Esta broca, porém, se mostrou muito sensivel ao desgas-
te e com isso a queda dos valores de avango a 1000 RPM foi grande.
J3 a 630 RPM notou-se uma diferenga razodvel entre os tempos de
furagdo dos primelros e dos Gltimos furos de uma broca. A 1000 RPM
o desgaste fol tdo acentuado que nenhuma das tres brocas conse-

gulu realizar os uUltimos furos de suas series de seis furos.

Esta suscetibilidade maior ao desgaste da broca HD-100,
apesar de ser construida com o mesmo material que as outras bro-
cas, explica-se pela sua geometria. Sua ponta & fragil devido ao
tipo de afiagdo, seu dngulo de saida 2 grande fragilizando ainda
mais a cunha da ferramenta e a largura de sua superficie lateral
de folga e menor, o que facilita a saida do cavaco por causa do
aumento da largura do canal helicoidal por onde o cavaco se esCoa,

mas fragiliza ainda mais a broca.

concluindo, a broca HD-100 pode ser recomendada  para
materiais que s3o problemdticos devido d deformagao plastica do
cavaco e do fundo do furo e também para furos onde a saida do ca-
vaco & critica (furos profundos), mas naoc deve ser utilizada com
altos avangos e velocidades de corte, sob pena de se obter uma,
vida muito curta da ferramenta. A firma fabricante da broca nao
a recomenda para materiais que contenham particulas duras e abra-
sivas por causa do alto desgaste que 1issO acarretaria, confirman-—

do o que foi constatado nos ensailos.

6.4. COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS NA FURAGAO COM AS TRES
GEOMETRIAS DE BROCAS, PARA O ACO 316.

A figura 6.4 mostra uym.quadro geral do comportamento de
cada tipo de broca em relagdo aos outros dois. Alguns pontos merg

cem discussao:

a) apesar de possuir um dngulo de saida mais positivo,
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c)
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a broca HP-100 nac se mostrou mais eficiente que a
broca N com afiagao cruzada, como poder-se-ia ini-
cialmente supor., A 400 RPM os valores do avango des-
tas duas brocas estdo bem prdximos e a partir disso
se distanciam sempre com superioridade para a broca

N com afiagao cruzada, Isto nog leva a concluir dque

o &ngulo de saida da broca tipo N ja é suficiente pa

ra ndo esmagar demais o cavaco e que seu acréscimo
que ocorre na broca HD-100, nao leva a nenhum resul-
tado positivo em termos de deformagao do cavaco. Em
altas rotacgOes (800 e 1000 RPM) a diferenga entre os
os valores do avango destas duas brocas & maior ain-
da. Isto, como foi explicado no item anterior, & de-
vido principalmente & maior rapidez com que a broca
HD-100 se desgasta.

Na rotagao de 1000 RPM os valores de avango das bro-
cas tipo N com afiacdo cbnica normal e com afiagao
cruzada sao praticamente iguais. Isto & devido prin-
cipalmente a dois fatores: 1) a broca com afiagao cg
nica se mostrou um pouco mais resistente ao desgaste
que a afiacdo cruzada, ndo apresentando diferenca en
tre o tempo de furagdo do primeiro e do 2ltimo furo
realizado por uma broca, o gue ja acontece com a bro
ca com afiacdo cruzada; 2) nesta rotagdo, o recalque
causado pela aresta transversal de corte da broca
com afiacio cdnica normal j& & bem menor, fazendo

com que a melhoria causada pela afiagao cruzada seja

desprezivel,

A broca tipo N com afiagao cruzada se mostrou, na
grande maioria das rotagdes a mais eficiente no pro-
cesso de furacdo do ago inoxidavel tipo 316. A 1000
RPM porém, a broca N com afiagao cdnica se  mostrou
tao eficiente guanto a broca com afiag3do cruzada. As
sim, levando-se em conta os esforgos de usinagem, em
velocidades de corte baixas e médias recomenda-se O
uso da broca N com afiagd@o cruzada para a furagdo do
ago inoxidavel austenitico, e em velocidades altas a
broca N com afiagdo cénica normal € mais recomenda-

vel., Porém, outros dois fatores devem ser verifica-



d)
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dos antes da utilizacdo destas brocas, quais sejam:
o custo da afiacdo cruzada que, por sua maior comple
xidade;'tehde a ser maior e a vida da broca com afia

¢do cdnica em altas velocidades de corte.

A broca HD-100, apesar de se mostrar menos eficiente
que a broca N com afiagao cruzada em todas as rota-
¢des, talvez seja mais eficiente que esta broca em
paixas velocidades, a medida que a furagao se torne
mais profunda (L/D maior). Isto & devido a maior fa-
cilidade que o cavaco encontra para sair da reglao
de corte quando a furagdo & realizada com a  broca

HD-100.

A furagdo com pré-furagdo sempre se mostrou mais efi
ciente gque qualguer outro processo que nao utilize
pré-furo e a mudanga da broca com afiagdo conica nor
mal para a broca com afiagdo cruzada neste tipo de
furacdo ndo trouxe grandes beneficios. Acontece que
a furagdo com furo prévio exige custos adicionais pa
ra a realizagdo do pré-furo. Porém se a furagdo for
realizada com broca com afiag¢ao conica normal evita-
se o maior custo da afiagdo cruzada. Assim, cabe
aqui também um estudo para verificagdo da viabilida-
de econdmica do uso da pré-furagdo com relagao a fu-
racio sem pré-furagdo realizada com broca com afia-
cdo cruzada e mesmo com broca com afiagdo normal, no

caso de altas velocidades de corte.

6.5, COMPARACAC ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS NA FURAGAO COM AS TRES
GEOMETRIAS DE BROCAS, PARA O AGO 303,

A figura 6.5 mostra um guadro geral do comportamento de

cada tipo de broca em relagao aos outros dois, para a furagao do
ago 303. Nota-se que as discussBes e conclusdes tiradas do estudo
da furagdo do ago 316 podem também ser aplicadas para o ago 303,
ou seja, o maior adngulo de saida da broca HD-100 na@o trouxe oS
resultados positivos esperados € seu desempenho até 630 RPM foi
cemelhante ao da broca N com afiagdo cruzada; também para este
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ago o grande desgasté da broca HD-100 a 1000 RPM fez com que sua
eficiéncia baixasse em relagao a broca N com afiagdo cruzada. Até
800 RPM a broca N com afiagao cruzada foi a que se mostrou mais
eficiente, mas a proximidade dos valores do avango das brocas N
com afiagdo cruzada e com afiagdo cOnica normal a 1000 RPM, faz
com gue nesta faixa de velocidades a broca N com afiagac cOnica
normal seja mais recomendavel devido ao seu menor custo de afia-
¢ao. A mesma discussao feita para o ago 316 no caso de furagao

com pré-furagdo cabe também para o ago 303.

Em todas as rotagdes porém, notou-se que a diferenga en
tre os valores do avanco da broca N-afiagdo cruzada e afiagdo co-
nica n3o & tdo grande quanto no caso da furagao do ago 316, tor-
nando mais vidvel a utilizacdao da broca com afiagao cdnica normal

para a furagao do ago ressulfurado tipo 303,

6.6. RESULTADOS OBTIDOS PARA O INDICE DE USINABILIDADE

Como ja foi visto, um dos objetivos do presente traba-
lho & fazer uma critica ao ensaio de usinabilidade baseado na for
ca de avango constante na furagdo, verificando a variagdo do indi
ce de usinabilidade retirada deste ensaio, a medida gue se varia

a rotagao e a geometria da broca.

A figura 6,6 mostra como o indice de usinabilidade do
ago 316 varia com a rotacdo para as diferentes geometrias de bro-

cas.

A tabela 6.3 mostra a faixa de variagdo do indice de
usinabilidade (I.U.) e a porcentagem da variagao deste indice pa-

ra as tré€s geometrias de brocas,
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TABELA 6.3

FAIXA DE VARIAGAOD PORCENTAGEM DE
BROCA DO 1.U. (%) VARIACAO
N-afiacdo conica 28 - 78 178,6
N-afiacdo cruzada 70 - 77 10

HD-100 66 - 73 10,6

Nco-c/pré-furo 76 - 86 13,2
Nep=c/pré-furo 76 - 88 15,8

0 exame desses resultados leva ds seguintes discussoes

a) O indice de usinabilidade & razoavelmente intercam-

b)

biavel para todos os tipos de brocas ensaiadas com

ou sem pré-furacao, exceto para a broca tipo N-afia-
gdo cdnica sem pré-furagao, onde o indice de usinabi
iidade teve uma variagao muito grande. Nota-se que
este caso fol o que apresentou também maiores varia
¢Ses dos valores de avango. A melhoria tao acentuada
do indice de usinabilidade do ago 316 demonstra gque
a melhoria da eficiéncia do processo com o aumento
da rotagao foi muito mais sentida no ago 316 que no
aco 303 tomado como padrao.

A medida que © processo se aproxima das melhores con
digdes de usinagem, o indice de usinabilidade aumen-
ta. Sendao vejamos: 05 processos que apresentam Qs
maiores indices de usinabilidade (furagdo com pré-fu
ragdo) sdo também aqueles que apresentaram maior efl
ciéncia. Na furagdo sem pré-furagdo a broca que apre
sentou melhor desempenho, no geral, foi a broca tipo
N com afiacdo cruzada e fol também a que apresentou

maior indice de usinabilidade. Na furagdo sem pré-fu
ragdo com a broca N-afiagdo cdnica, a rotagdo que
apresentou maior indice de usinabilidade (1000 RPM)

foi també&m a que apresentou maior eficiéncia do pro-
cesso. Com isso conclui-se que a padronizacao de um

ensaioc de usinabilidade, pelo menos para materiais



)

d)

e)

£)

com caracteristicas semelhantes &s dos agos inoxida-
vels austeniticos, deve ser precedida de um estudo
prévio com o objetivo de encontrar-se condigbes de
usinagem (velocidade de corte, geometria da ferramen
ta, etc.), recomenddveis para aquele determinado gru
po de materiais, as quails seriam utilizadas nos en-

saios.

A grande variagao do indice de usinabilidade gquan-
do se toma todos os tipos de furacao realizados, in-
do de um valor minimo de 28% na broca N com afiagao
cdnica sem pré-furagao até um valor maximo de 88% na
broca N com afiagdo cruzada com pré-furagaoc demons-
tra a necessidade de padronizagao do ensaio de usina
bilidade. Sem isso, fica sem sentido a obtencgao des-

te indice.

A variacdo do Indice de usinabilidade traz consigo

um resultado positivo: & possivel, alterando-se so-
mente as condigoes de usinagem, fazer com que um ago
inoxidavel austenitico comum aproxime suas caracte-

risticas de usinagem &s do ago inoxidavel austeniti-
co ressulfurado de usinagem facil, Esse resultado &
importante pois, como foi wvisto, o enxofre apesar de
melhorar a usinabilidade do ago faz com que - outras
propriedades desejaveis no ago inoxidavel, como por
exemplo a resisténcia a corrosao, sejam prejudicadas

Conforme o que foi discutido nos itens acima, fica
sem valor pratico a padronizagao de um ensaio de usi
nabilidade a ser aplicado em gqualguer material e nao
levando em conta as condigoes de corte que o mate-
rial ensaiado va ser usinado, se a metodologia do
ensaio for a gque estd proposta na literatura e gque

foi utilizada no presente trabalho.

0 ensaio como estd proposto na literatura se presta
porém, ao estudo do processo de furagao como  feito
no presente trabalho, tendo a vantagem da simplicida
de da sua realizagdo e da confiabilidade dos resulta

dos obtidos.
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CAPITULO 7

CONCLUSCES

Com relacdo & influéncia da velocidade de corte e da

geometria da broca nos valores de avango, pode-se concluir que:

a)

b)

c)

d)

Em rotagdes médias e baixas, ndo se deve usar brocas
que possuam aresta transversal de corte {brocas com
afiacdo comum}, pois ela causa um grande recalgue do
cavaco e do fundo do furo, aumentando em muito os
esforcos de avango. Em rotagOes relativamente altas

a influéncia da aresta transversal de corte ja & bem
menor e as brocas gue a possuem passam a requerer for
ca de avango de intensidade semelhante as brocas que

tem a dimensaoc desta aresta bem reduzida.

As brocas que tem a aresta transversal de corte redu
zida (broca tipo N com afiagdo cruzada e broca  HD-
100) tiveram um melhor desempenho em termos de forga
de avango em baixas e médias rotagdes, pois o recal-
que do cavaco e do fundo do furo na regiao central
do furo ndo & tdo acentuado, Em altas rotagoes o de-
sempenho dessas brocas baixou, devido @ influéncia do
desgaste da ferramenta na forga de avango. Essa in-
fluéncia do desgaste foi muito sentida na broca HD-
100, que poxr sua geometria se mostrou excessivamente

sensivel ao desgaste.

A broca tipo HD-100, apesar de possuir maiores angu-
los de =saida se mostrou menos eficiente que a broca
tipo N-afiacdo cruzada em todas as rotagoes, Isso
mostra que os angulos de saida da broca N ja sado su-
ficientes para um pequeno recalgue do cavaco e gue

seu acréscimo nao traz vantagens,

A pré-furacdo & uma operagdo que surte grandes efel

tos na furagdo de agos inoxidiveis austeniticos, di-
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minuindo em muito a forga de avango requerida, prin-
cipalmente quando a furagao & realizada com broca
tipo N-afiagdo cdnica.

e} O ago 303 sempre se mostrou superior ao ago 316, is-
to &, exigiu menores forgas de avango em todas as
condigbes de usinagem ensaiadas, como era de se espe
rar, mas a diferenga entre os avangos obtidos nos
ensaios dos acos diminui & medida que se encontra

condigbes mals favoraveis para a furagdo do ago 316.

f) © ago 316 mostrou-se mais sensivel ds variagdes das

condigdes de usinagem que o ago 303,

g} Os coeficientes da equacgao de Daar para a forga de
avango ndo sao validos para os agos ensaiados, quan-
do a furagdo & realizada com broca N-afiagd@o cOnica
sem pré-furagado. Isto ocorre devido ao fato desta ex
pressdo nao considerar influéncias importantes, como
por exemplo a rotagdo.

h) Nas furagbes realizadas com eliminagao parcial ou to
tal dos efeitos da aresta transversal de corte (bro-
ca tipo N com afiagao cruzada, broca HD-100 e fura-
cao com pré-furagdc) a £ormula de Daar pode ser con-
siderada valida para estes a¢os. A queda dos valo-
res de avango com 0 desgaste da ferramenta foi pre-
visto por Daar guando da elaboragao da expressao ci-
tada.

Com relacao d influéncia da rotagao e da geometria da
broca nos valores dos Indices de usinabilidade para o ago 316, ob
tidos no ensaio de forga de avango constante na furagao, pode-se

concluir que:

a) Quando se toma a variagdo do indice de usinabilidade
com a rotacac em cada broca, vé-se que para as bro-
cas tipo N-afiagdo cruzada e tipo HD-100, este Indi-
ce & razoavelmente intercambiadvel, isto &, sua varia
cdo & pequena. Na broca tipo N-afiagdo cdnica, no en
tanto, a variagao & muito grande o que faz com que

seja recomendavel a determinagdoc do indice de usina-



b)

c)

d)

e)

f)
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bilidade por faixas estreitas de rotagdo da broca.

Os indices de usinabilidade obtidos na furagao com
pré-furagdc sac sempre superiores aos obtidos na fu-
ragao sem pré-furagdo, sendo que a faixa de variacdo
desses seus indices & também razoavelmente pequena.

Quando se toma a variag¢do do Indice de usinabilidade
levando em conta todas as variagOes realizadas nos
ensaios (geometria da broca, rotagao, existéncia ou
ndo do pré-furo)} vé-se que ela fol muito grande.

O aumento do indice de usinabilidade sempre foi coin
cidente com a melhoria do desempenho do processo.

Com a variagao do indice de usinabilidade devido as
condigdes de usinagem, de valores bem baixos até va-
lores proximos de 100%, pode-se dizer que, apenas ma
nipulando as condigdes de corte, consegue-se fazer
com gue um ago inoxidavel austenitico comum tenha
suas caracteristicas de usinagem bem proximas 3s do
ago inoxidavel austenitico ressulfurado de usinagem

facil.

O ensaio de usinabilidade baseado na fbrga de avanco
constante na furagao, realizado com a metodologia
proposta por Kovach e Moskowitz e utilizada neste tra
balho, € relativamente rapido e facil de ser realiza
do, além de chegar em resultados com uma precisdo mui

to boa.



1)

2)

3)

4)

3)
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CAPITULO 8

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar o comportamento dos agos inoxidiveis austeniticos le-

vando em conta a vida da broca.

Estudar a furacdo dos agos inoxidaveis austeniticos nao mais
com broca helicoidal, mas em processos gque exigem maior preci-
sao e poténcia tais como a furagao com broca T-MAX U, com o
sistema BTA, brocas canhdo, etc.

Estudar a furacao de agos inoxidaveis austeniticos que ja te-
nham sofrido uma preliminar deformagao a frio e consegiiente en

cruamento,

Estudar o critério de usinabilidade segundo a forga de avango

constante na furacgdo visando a padronizac¢ao de um ensaio,

Fazer um estudo, levando-se em conta os aspectos econdmicos da
usinagem, comparando a furacdo com brocas helicoidais tipo N-
afiacdo cbnica e afiagao cruzada com a furagao com pré-furagao

dos agos inoxidaveis austeniticos.



APENDICE 1
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FURACAC

TEMPOS DE CORTE (s)
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Ensaio N2 1: Broca tipo N-afiagdo c8nica sem pré-furagao

ROTAGAO: 400 RPM ROTACAO: 500 RPM
ter.
Broca n?mater. 316 303 Brocg ng - 316 303
1 90,9 24,1 1 86,1 19,2
1 76,1 24,0 1 125,2 20,0
1 68,9 24,7 1 88,2 18,8
2 124,3 24,6 2 66,5 18,4
2 156,8 26,5 2 29,0 17,2
2 103,0 26,8 2 67,8 19,0
3 79,3 22,7 3 48,4 19,2
3 131,5 23,5 3 51,8 18,2
3 99,1 241 3 58,4 20,4
MEDIA (s) 103,3 24,6 MEDIA (s) 69,0 18,9
DESV. PADREQ 27,43 1,25 DESV.PADRED 27,97 0,954
LU, (%) 23,8 100 ru. (%) 27,4 100
ROTACAO: 630 RPM
mater.
Broca n? 316 303
1 16,2 1,3
] 17,3 11,5
1 17,6 11,6
2 15,7 11,1
2 15,7 11,4
2 17,3 11,3
17,6 11,4
18,7 11,6
18,2 11,9
MEDIA (s) 17,1 11,5
DESV . PADRAQ 1,064 0,264
1.U. (%) 67,2 100
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ROTACEO: 800 RPM

ROTACAO: 1000 RPM

mater.
oS | 316 303
1 12,9 9,7
1 14,0 10, 1
1 13,3 9,5
13,5 9,1
13,7 9,4
13,9 2,3
3 14, 1 9,2
3 12,7 9,4
3 13,9 9,8
MEDIA (s) 13,6 9,5
DESV.PADRAO 0,500 0,316
.U, (%) 70,0 100

\n&:te{
Broca n® 316 303
1 8,5 6,8
1 8,7 6,3
1 8,8 6,9
2 8,5 6,7
2 8,7 6,9
9,3 6,9
3 8,6 6,9
3 8,5 7,1
3 9,1 6,9
MEDIA (s) 8,7 6,8
DESV.PADRXO 0,280 0,220
1.U. (%) 78,0 100
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Ensaio N® 2: Broca tipo N-afiagdo cruzada sem pré-furagao

ROTAGAO: 400 RPM

ROTAGAO: 500 RPH

mater | ater.
Broca n? 316 303 Broca ng 316 303
1 23,6 16,6 1 17,2 12,5
1 23,0 16,6 1 18,6 12,7
2 21,2 15,0 2 16,3 10,8
2 21,2 14,8 2 15,8 11,0
3 23,0 17,0 3 14,7 11,4
3 22,6 15,0 3 16,8 11,6
3 23,0 15,0 16,7 i1,9
MEDIA (s) 22,4 15,8 MEDIA (s) 16,1 11,8
DESV .PADRAQ 1,039 0,982 DESV.PADRAD 1,440 0,627
.U, (%) 70,4 100 LU, (%) 73,4 100
ROTAGAO: 630 RPM
mater.
Broca n¢ 316 303
1 12,6 9,8
1 12,9 9,9
1 13,2 9,9
2 13,0 9,8
2 13,0 10,3
2 13,2 10,1
3 11,3 8,9
3 11,7 8,9
3 11,6 9,0
MEDIA (s) 12,5 9,6
DESV.PADRAQ 0,753 0,526
.U, (%) 77,0 100
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ROTACAO: 800 RPM

mater.

Broca n? 316 303
1 10,0 8,2
i 10,1 749
1 10,7 8,0
2 9,6 7!0
9,6 7,5
10,4 7.4
9,4_ 7,5
9,6 7,5
10,0 7,8
MEDIA (s) 9,9 7,6
DESV. PADRAO 0,427 0,364
1.0, (%) 77,0 100

ROTACAOG: 1000 RPM
mater.

Broca ng 316 303
1 8,7 6,3
1 9,4 6,6
1 10,2 6,1
2 8,3 6,1
2 8,4 6,6
2 8,7 6,7
3 8,2 6,6
3 9,1 6,5
3 9,9 6,6

MEDIA (s) 9,9 6,5

DESV.PADRAD 0,715 0,230

1.U. (%) 71,8 100
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_ Ensaio N¢ 3: Broca tipo HD-100

ROTACAO: 400 RPHM ROTACAO: 630 RPM
mater.
oo ngater. 316 303 Broca g 316 303
1 21,2 15,1 1 13,9 9,2
1 21,7 15,5 1 14,2 10,0
1 22,2 15,1 1 14,0 10,5
2 24.8 14,9 2 14,7 9,7
2 24,9 15,9 2 15,1 10,7
2 25,3 15,5 2 14,5 10,7
18,0 14,3 3 12,3 2,9
3 25,4 14,3 3 13,6 10,5
3 .25,3 16,0 3 13,6 10,6
MEDIA (s) 23,2 15,2 MEDIA (s) 14,0 10,2
DESV. PADRAQ 2,584 0,626 DESV.PADRAD 0,807 0,527
P.U. (%) 65,4 100 LU, (%) 72,9 100
ROTACAO: 1000 RPM
mater. 6
Broca n? 31 303
1 10,4 7,8
1 10,6 7,6
queimou a
' 12,6 broca
11,1 6,9
12,1 8,3
queimou a
broca 8,3
10,5 7,3
13,6 7,5
queimou a | broca
MEDIA (s) 11,6 7.7
DESV. PADRAQ 1,243 0,512
1.U. (%) 66,4 100

—



Ensaio NS h:
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Broca tipo N-afiagdo cbnica com pré-furagao

ROTAGCAO: 400 RPM ROTAGAOG: 630 RPM
mater. mater.
Broca n¢ 316 303 Broca n®¢ 316 303
1 10,3 9,0 1 7,1 6,3
1 11,6 9,1 1 8,1 5,9
1 11,4 9,5 1 7.7 6,3
2 13,0 9,3 2 7,4 5,6
2 13,3 9,3 2 7,8 6,2
2 13,3 9,6 2 7,8 6,2
3 11,7 9,5 3 7,0 5,6
3 13,4 9,2 3 7,2 5,8
3 12,5 9,8 7,2 5,8
MEDIA (s) 12,3 9,4 MEDIA (s) 7,5 6,0
DESV.PADRAO 1,084 0,255 DESV. PADRAQ 0,383 0,287
.U, (%) 76,3 100 1.U. (%) 79,8 100
ROTACAO: 1000 RPM
mater.
Broca nY 316 303
1 4,8 3,9
1 4,8 4,2
1 4,9 4,2
4,9 3,9
l",s L};S
5,2 L,5
3 4,9 b,h
3 5,2 L,5
5,4 4,6
MEDIA (s) 5,0 4,3
DESV.PADREQ 0,212 0,265
1.U. (%) 86 100




Ensaio N2 5: Broca tipo N-afiagdo cruzada com pré-furagao
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ROTAGAO: 400 RPM ROTACAO: 630 RPM
mater. mater.
Broca n¢ 316 303 Broca n% 3]6 303
1 10,5 8,7 1 6,5 6,0
1 13,8 8,5 1 6,7 5,7
1 12,5 10,9 1 7,2 5,6
2 12,6 8,9 2 7,1 6,0
2 11,0 8,9 2 7,5 5,9
2 12,1 8,7 2 7,6 5,9
3 10,1 8,5 3 6,1 5,3
3 12,8 8,5 3 6,5 5,5
3 11,2 9,2 6,6 5,7
MEDIA (%) 11,84 9,0 MEDIA (%) 6,9 5,7
DESV . PADRAO 1.214 0,758 DESV.PADRAOY 0,507 0,240
.U, (%) 75,8 100 LU, (%) 83,5 100
ROTACAO: 1000 RPM
mater.
Broca n¢ 316 303
1 §,5 L,0
1 6,0 4,2
1 queimou |a broca
2 5,1 3,7
2 5,5 5,5
queimou a
broca 5,3
3 4,3 4,3
3 . 5,5 4,3
3 6,5 5,9
MEDIA {s) 5,3 4,6
DESV.PADRAD 0,783 0,816
bLUL (%) 87,1 100




APENDICE 2
PROCEDIMENTO PARA CALCULO POR AMOSTRAGEM DA MEDIA E DO
DESVIO PADRAO DE UMA POPULAGAO CONTINUA
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Exemplo: Ensaio n? 2 - Broca tipo N-afiagao cruzada sem pré-fura-
cao (400 RPM)

MATERIAL .
316 303
BROCA N°
1 23,2 17,0
1 23,6 16,6
1 23,0 16,6
21,2 15,0
21,2 14,8
20,8 15,0
23,0 17,0
22,6 15,0
23,0 15,0
MEDIA (s} .. . .22,% . 15,8 .
DESV. PADRAO 1,039 0,982
t.Uo 2 70,4 100
Condigoes preliminares
1) Amostra inicial;: R, = 9
2} Erro tolerado ': d = 5% do tempo médio

3) Risco assumido: o = 10%

) Tabela de distribuigdo "t' de Student

P=1-a=90%
1,108 = t
Y =n,-1 = 8
So316 = 1,039 Sojgz = 0,982
toge = 22,4 | teggy = 15,8
_y 1,108.1,039 ;2 _
nyie = | oo~ | = 1,056

1,086 < 9 =+ n <. no =+ 0.K.

316

. i 11,108.0,982|2
303 = 10,05.75,8 =

1,897 < 9 > nggs < g~ 0K,



Procedimento para calculo por amostragem da média e do desvio

padrdo de uma populagdo continua,

( INICIO )

[

Aumentar amostra

FIM

para n
1
no 2 no 2 1/2
_[iE K GE X
o |
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>

Amostra inicial (x1, Xos enes xn)

Desvio padrao da amostra

Erro tolerado

Risco assumido

tabela de distribuigdo de Student
amostra minima

Estimativa do Desvio Padrao da populagdo

Estimativa da média da populacio
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