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Processo de Furacao



FURACAO - Definicdo

Processo de usinagem onde movimento de corte
principal € rotativo, e o movimento de avanco € na
direcao do eixo.

Simulacao do processo de furacao (www.deform.de)



Furacao - Generalidades

Tipos de Operacoes

Furagdao em cheio

Furagao com pré-furo

Furagao de perfil em cheio




Furacao — Partes da Broca

Tipos de Brocas

Broca helicoidal com haste cilindrica

J_Broca helicoidais com cone Morse
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Terminologia

Angulos da Broca
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Furacao - Generalidades

ocesso de maior importancia - 20 a 25% do total
aplicacoes dos processos de usinagem

@® A broca helicoidal é a ferramenta mais fabricada e
mais difundida para usinagem

@® Utilizacao em furos curtos ou profundos

@® Utilizacao na furacdo em cheios ou com pré-furo.



Furacao - Generalidades

ao de wusinagem extensivamente
indastria aeroespacial

a aplicacao aeroespacial tipica, os
S de  furacao, montagem e
montagem sao da ordem de 50% dos
custos totais de manufatura das estruturas
(airframes) mais comuns.

Um caca possui entre 250.000 a 400.000
furos

Um cargueiro ou bombardeiro entre
1.000.000 e 2.000.000 furos.

Dessa forma o0s custos com usinagem
tornou-se um dos principais fatores de
custos de producao em aplicacbes
aeroespaciais.

Um asa de uma aeronave comum pode ter
ate 500 furos.



Furacao - Genaralidades

cidade de corte vai de um valor maximo na periferia da
a até o valor zero no seu centro Ve=n.d.n

1000

r-0;:vc =20, r =rmax; vc = VvCc max

@® Dificuldade no transporte dos cavacos para fora da regiao
do corte

@ Distribuicdo ndo adequada de calor na regido do corte
@® Desgaste acentuado nas quinas com canto vivo

@® Atrito das guias nas paredes do furo



Furacao — Terminologia

Geometria de brocas helicoidais
uia reduz atrito com as paredes e direciona a broca

Haste: fixacdo na maquina

— Haste




VARIACAO ANGULO SAIDA
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vy (e conseguentemente
angulo de ponta o) sao
variados de acordo

com as caracteristicas
do material a ser
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\ariacao angulo de folga
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INFLUENCIA DO ANGULO DE PONTA

a
Rebarba na peca

Rebarba em disco




Furacao — Material da Ferramenta

Qualidade iT

Processo 4 5 6 7 8 9|10 11

Polimento

Rasqueteamento

Torneamento para
acabamento

Retificacao

Brochamento

Mandrilamento

Torneamento

Aplainamento

Fresamento
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Furacao — Formas Construtivas
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Broca MD uso geral

Broca MD Inox e Titanio

Broca MD de dificil
usinabilidade

Broca MD para FoFo

Broca MD que geral altas

Temperaturas
Broca MD com trés cortes

para FoFo



Furacao — Formas Construtivas

Broca com inserto
intercambiavel




N

Furacao — Formas Construtivas

_ g

Tipo

Aplicacao

Materialis convencionais
Ex.: Aco e Ferro Fundido
6= 25° - 33°

Representacao

Materiais ndo convencionais e
com cavacos curtos

Ex.: Plastico e Latdo
0= 15° - 20°

S

Materiais muito ducteis

Ex.: Aluminio e bronze

o= 359 - 40°

BN E




Furacao

Erros comuns na geometria do furo
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Cinematica do Processo

Broca helicoidal
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Cinematica do Processo

Formulas:

Vc=m.d.n
1000

n=Vc .1000

T .d

cidade de corte na furacio € definida como a

velocidade periférica da broca”

4

4

Onde:

Vc = Velocidade de corte (m/min)
n = RotagOes por minuto (rpm)

d = Diametro da broca (mm)

1 = Constante (3,1416)



Tempo de furacao

=L/V,

Vi = avango por rotagao (mm/rot) x rotagdes por
minuto (rpm)

Onde:

L1 = Posicionamento

L2 = Espessura da peca

L3 = Ponta da Broca (aprox. 0,2 x Diam.)
L4 = Espaco percorrido antes do retorno.

113

L2 L
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Furacao

ema de Forcas em Broca Helicoidais




Furacao — Momento de Torcao

ONEMBERG:

M, = C,.DXLf

SHAW E OXFORD:

M, = 0,087.HB.f 08,D18

KIENZLE:

Mt = K ,bh12D/2




D = Didmetro da Broca [mm]

TO rq u e F = avango [mm/volta]

C1, x1 e y1 = constantes empiricas do material da peca
A

I@ula de Kronemberg para a determinacao do momento torsor na furacao em cheio

y Mt:C1°DX1'fy1

Aco Cl x1 yl
1085 30,2 £ 0,5 2,05 0,86
1020 151+ 04 2,22 0,76
1065 24,3 £0,9 2,05 0,83
1055 21,9 £ 0,3 2,01 0,77
1025 37,9 £ 0,6 1,87 0,77
52100 46,8 = 0,9 1,97 0,77
VM20 48,6 = 1,2 1,77 0,72
VND 26,2 = 0,8 2,13 0,78
VS60 10,9 = 0,8 2,33 0,70




D = Diametro da Broca [mm]

Forga de avango F = avango [mm/volta]

C2, x2 e y2 = constantes empiricas do material da pecga

F

FEOMhula de H. Daar para a determinacéao da forca de avanco na furacao em cheio

F, =C,-D*?. 2

Aco C2 X2 y2
1085 161 = 8 1,02 0,79
1020 325*04 1,32 0,65
1065 49,6 = 0,8 1,07 0,54
1055 22,0 £ 0,5 1,32 0,54
1025 33,4+ 0,8 1,21 0,60
52100 419 = 0,8 1,41 0,66
VM20 27,3+ 0,6 1,3 0,59
VND 55,1+ 14 1,29 0,72
VS60 42,7 1,0 1,35 0,70




Furacao — Parametros Kienzle

L\
4

FUragcao em cheio

Ago op |Pressao uuitézfia de ocorte

Berra | ,nn1/sAE| kef _kgt/unl (1-2)

n? |ou Villares ma média kal Lim.sup.95% .ksl

10 1085 [88,5]| 245 = 5 270 0,86 t 0,04
13 1020 | 38,5| 1912 7 234 0,77 ¢ 0,08
31 1065 |83,2| 200 £ -7 243 0,84 & 0,07
32 1055 |78,3| 148 ¢ 2 160 10,77 * 0,03
37 1025 45,0 158 2 3 177 0,75 ¥ 0,04

8 52100 | 64,0[ 281 % 6 313 0,77 & 0,05
46 w20 |64,9| 154 ¢ 6 186 0,72 t 0,07
47 VD 74,4 | 2402 8 288 0,76 + 0,08
48 vs60 |96,0| 154 £ 11| 220 0,68 £ 0,17
49 VW 3 71,7/ 250 8} - 300 0,81 £ 0,07
50 VMO 73,0 284 & 7 326 0,87 * 0,05
51 |  vco 82,6| 347 ¢+ 8 391 0,92 £ 0,05




Desgaste em Broca Helicoidais

Desgaste da aresta
transversal ou de ponta

Desgaste de cratera

ou face Desgaste de Flanco

Desgaste de quina Desgaste Lateral

ou das guias




Furacao

Critérios de fim de vida utilizados na pratica

@® Tempo de magquina

@® Tempo efetivo de corte

@® Volume de metal removido
@® NuUmero de pecas usinadas

@® Comprimento usinado equivalente



Furacao - Maquinas Ferramentas - Tipos

Furadeira Manual ou Hobby



Furacao - Maquinas Ferramentas - Tipos

Furadeira de Bancada




Furacao - Maquinas Ferramentas - Tipos

Furadeira de Coluna




Furacao - Maquinas Ferramentas - Tipos

Furadeira Radial




Processo de Alargamento



, Processo de Alargamento

Alargamento é uma operacao relativa ao processo de
furacado usada para aumentar o diametro de furos em bruto,
por exemplo, obtidos através de fundicao ou forjado.

designinsite.dk



Processo de Alargamento

As brocas convencionais ndo sao muito recomendadas, por
causa da existéncia de apenas 2 guias na periferia que nao
garantem a orientacao necessaria da broca nesses casos.

Os alargadores de desbaste helicoidais possuem 3 ou mais
canais, com respectivas arestas e guias.




Processo de Alargamento

Para se conseguir furos mais precisos deve-se realizar as
seguintes operacoes:
a) Centrar,
b) Furar,
c) Mandrilar, e
d) Alargar.

Para se melhorar ainda mais a exatidao e o acabamento, o
furos devem ser retificados e brunidos.




Processo de Alargamento

« Momento torsor, poténcia e forca de corte para
alargadores podem ser calculados de modo analogo aos
das brocas.




Alargador de Maquina

A Angulo de saida radial
Angulo de chanfro

| ‘4_ Comprimento do chanfro /\r\

% .
<«— Folga do Chanfro //\ Largura frontal da guia

Superficie de folga

Angulo de hélice

\ Angulo frontal de folga

L

—»| [« Metal a remover

Alargador de Maquina



Alargador Manual

Cone de entrada Angulo de saida radial

— | > <«— Comprimento do chanfro /\r\

7 \,}Largura frontal da guia
| 2

Superficie de folga

Diémetroiefetlvo

A 4 \

Angéjlo frontal de folga

_ Metal a remover

Alargador manual



Alargadores Ajustaveis

S&o constituidos de laminas de aco rapido em ranhuras de
profundidade variavel, permitindo variar o didmetro a ser alargado
dentro de uma faixa de valores. Podem ser de haste paralela ou conica.

—

www.bvminternational.com

www.reamer.com.ua

www.bonehamusa.com



: Operacao de Alargamento

Sobremedidas no diametro recomendadas para
alargamento de furos

Diametro dos furos Aco e FoFo Zn, Cu e Ligas de Al Plasticos
Até 5 mm 0,1a0,2 0,5 0,2
5a20 mm 0,2a0,3 0,6a0,8 0,4
20 a 50 mm 0,3a0,5 0,5
Maior que 50 mm 0,5a1,0




Operacao de Alargamento

aterial da peca Fluido Velocidade Avancos em mm por rotacao para
Refrigerante Corte alargadores de diametro:
(m/min) até 100 mm  até 20 mm > 20mm

SAE1020 ORouE 12a15 0,1 a0,2 0,3 0,4
SAE1040 ORouE 10a12 0,1 a0,2 0,3 0,4
FoFo cinzento Seco 6al8 0,3 0,3a0,5 0,6
FoFo duro Seco 6al0 0,2 0,2 0,3
AcO Inox OR 3ab 0,2 0,2 0,3
Lat&o ductil OR ou seco 20 a 25 0,4 0,5 0,6
Ligas de Al OR 12 a 15 0,2 0,3 0,4
Cu OR 10a 20 0,2 0,3 0,4
Plastico 5a10 0,4 0,6 0,8

OR: dleo refrigerante / E: emulsdo O avango é determinado pela qualidade da superficie. Para alargadores especiais com
angulo de hélice pequeno, as velocidades e avangos indicados podem ser dobrados



Processo de Roscamento



Processo de Rosqueamento (Definicoes)

Tool Rotation

Feed Direction

)
i

!
furo broqueado furo roscado

§&%
A

N
\\\\\,
B_

Copyright ® 2007 CustomPartNet



Machos de Rosquear (Terminologia)

Séo ferramentas de multiplo corte, especificas para a execugdo de
roscas internas.

comprimento da entrada
I‘- dlnensao do
furo de quadrado

diametro da haste

cenlro
didmetro /\
da enfrada | e e —
omprimenic
da resca comprimente
ojurke comprimento tolal do quadrado

1) angulo de saida
2) angulo de folga dos flancos
3) angulo da entrada

angulo de saida

superficie de
5) angulo do avanco
6) passo

7) largura do dorso

detalonamento

éngulo de folga
dos flancos

dos flancos

diémetro do niclec



Machos de Rosquear (Tipos)

Regulares: empregados na producdo de roscas feitas em
maquina. Sdo fornecidos em jogo de 3 machos, diferenciados
apenas pelo comprimento do chanfro de entrada.

,ﬁéﬁl‘fv\ N AVAVAVIN

' 19
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Machos de Rosquear (Tipos)

\>Q\V\N0m~\ \§ N
w / v 4% r, 7
4/22?//;(/2, /V 2 ,42A& /f;/ . Sl
Nr 2 ' ’ // &
Nr 1 | desbaste 4
intermedidrio e

Seriados: empregados na abertura manual de roscas,
especialmente em furos profundos e em materiais tenazes. Séo
fornecidos em jogo de 3 machos, diferenciados apenas pelo
comprimento do chanfro de entrada.

Desbaste Intermediario Acabamento

-acabamento




Machos de Rosquear (Tipos)

Ponta espiral: empregados apenas para producao de roscas em
maquina. A ponta espiral joga o cavaco para frente, sendo usado
em furos passantes ou furos cegos onde a parte rosqueada é bem
menos profunda que o furo.




Machos de Rosquear (Tipos)

Helicoidais: empregados em geral na producdo de roscas em
maquina, em furos cegos de materiais macios de cavaco longo,
como Al, Mg e Latéo.




Machos de Rosquear (Tipos)

Laminadores (ou de conformacao a frio). ndo tem arestas
cortantes e produzem roscas por deformacéo plastica do material
da peca na periferia do furo (sem remocdo de material).
Geralmente empregado em materiais ducteis, como latao, cobre,
aluminio.

Rosca usinada Rosca laminada

Liga de Mg




Formas de Rosquear

Centro de

Furadei
Hradeira Usinagem CNC

Manual (Desandador) Maquina (Cabegotes)



Formas de Roscar

Cuidados ao rosquear manualmente ou em maquina
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Desalinhado Descentralizado Correto



Desgaste em Machos de Corte

Desgastes ocorrem normalmente nos dentes do chanfro (2 primeiros).

E recomendavel reafiar frequentemente, pois machos pequenos
quebram quando o torque aumenta.

Machos cegos geram roscas fora da tolerancia

Marca de .
desgaste —* |

Marcas de desgaste

200um

Filetes novos Filetes desgastados Superficie de saida avariada
Fonte: Bezerra (2003)



Desgaste em Machos de Corte

1° furo usinado | _ 408° furo usinao



Velocidades de corte em rosqueamento

I | 1

| Angulos no | Velocidade | I

| c¢haniro corte m/minl |

| Material |sa1da in¢id| ¢/macho de l Fluldo de corte |
| ¥ a AF AR |

Acos carbono até 50 Kg/mm2 i:s-:ao 10° 3- 6| 7-18| E, Oleo de corte i
50-70 * |$2-15°] 10° | &- 7| 5-10| OC, bleo sulfuradc »x |

> 70 " |10-129] 8° 2- 3| 4- 8| Litopénios + OC |

Acos 11gados 70- 90 XKg/mm2 12-15°| 10° |Manual| 4- 6| Benzol, Molikote (MoS2) i
90-100 * S-12¢ 8° JManual| 2- 4| Aguarras ¢+ querosene (5:1%) [

3 100 » 6-12¢ ae Hanuall 2- 3 DA.'OC |

A¢o fundido ate 70 Kg/mm2 12-18°) 10° | 3- 4| 3-8 E, olfos sul furados |
> 70 " 10-12¢ 8o | 2- 3| 3- 5] Litoponic + OC |

|Ferro fundido maleével 8-10°| 10° | 2- 4| 4- 8| Oleo sulfurado ou composto |
Ferro fundido macio 3- 6°| &° 5- 8] 8-15| Seco, parafina |
Ferro fundido auro -3-+3¢ 6 - | &= 4] Litoponlic + OC, querozene |
AGo ferramfnta 6-12¢ 60 lnanual| 2- 5| 0C, OA |
|A¢o inoxidavel 10-16°| 80 | - 3- 6| Oleo de corte + nosa |
|Latao 0= 59| 100 | 5-8 10-20| Seco, OC, E |
|Bronze | 6-12°| 10° | 4- 8| 6-10| Seco, oc, E |
|Cobre |15-85°] 10° | 10-12|20-25| Seco ou dleo de colza, gor-|
|Cobre eletrolitico | 6-10°| 10¢ | 4- 8| &-15| aura, sebo ]
]Niquel . 6-12°] 10° 3- 7| s- 8| E, 6leo sulfurado, queroze- |
|Metal Monel 20-22°| 10° 3- 7| 5- 8| ne + 0A . . |
|Prata alema ]12—15°| 10e | 4= 7 6-12| Seco su emulsao de oleo ;
| 21nco . | 8-12°] 10e 4- 8| 8-12| Emulsao de Oleo (E). |
|Zince fundide sob pressio | 3- 8°] 10e 3- 7| 6-10| Parafina, OA |
Estanno |20-30°| 10 4- 8| 6-10| Oleo de colza |
Chumbo |25-35°| 10¢ 4- 8| T-185| - |
jAluminio |28-35°| 10° 7-15|15-30| Guerozene ou seco, parafina|
JAluminio fundido {15-250| 10° 6-10{10-20| ou E |
|Puraluminioe |20-35¢| 10° | - | 9-20| OC, E |
Aluminio silicioso |18-28°| 10° - |10-15| Guerozene ¢/ OC, E |
Ligas de magnésio |10-20°| 10° | 12-20|25-40| Seco wua [
Prensados ¢/ resinas sintéticas| 0- 5°| 10° - | 3- 8] Seco I
Borracha dura - celulbiae |to-15°| 10° - | &-18} - |

Lipotdnio: sulfato de bario + sulfeto de zinco. OA: Oleo animal. OC: Oleo de Colza. E: Emuls&o de 6leo.



Processo de Mandrilamento



Mandrilamento - Definicao

Mandrilamento € um processo de usinagem
Nno gqual superficies internas de revolucao
(cilindros, cones, etc.) sao geradas, com uma
linha de centro coincidente com a linha de
centro de eixo arvore, por meio de ferramentas
monocortantes. Para tanto a ferramenta gira e
a peca ou a ferramenta se deslocam
simultaneamente segundo uma trajetoria
determinada.



Mandrilamento - Operacoes
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Mandrilamento - Operacoes
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Mandriladora Horizontal
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Mandriladora Horizontal
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Ferramentas para Mandrilar

= Materiais Usados
= Aco Rapido
= Metal Duro
= Material Ceramico



Formas das Ferramentas
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Aresta Aresta
i
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{a) \-Barra (b)
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Barra



Ajustavel de Mandrilar

Cabecote

Seciio A-A
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Parametros do Processo

. Area da secéo transversal do cavaco S
7 S=axp=bxh
o
| J@ ) ~ sen x h=asenx
Sl o iy = \ Profundidade de corte
| x@ . D-d
7 | P= 2
y Velocidade d
/ Velocidade de corte elocidade ae
avanco
7 xDxn _
AL V= Va=an

1000



Exemplo

4
L\
ﬁm furo com diametro de 45 mm deve sofrer uma operagao de mandrilamento a
fim de se obter um diametro final de 50 mm, em um Unico passe. Adotando-se
um avanco de 0,2 mm/rev e uma veloadade de corte de 70 m/min, determinar

a profundidade de corte p, a velocidade de avanco Va, a rotacao n e a area de
secao transversal do cavaco S.

: D-d 50-45
profundidade de corte: p =" =" —2.5mm

N - _1000v _1000x70 _, - . rom
Rotacao: D 3.14x50 :

velocidade de avanco: Va =a x n =0,2 x 4456 =89,12 mm/ min

area da secdo transversal do cavaco: s =a x p =0,2 x 2,5 =0,5mm?



Forcas de Corte

Forca de Corte -
Kienzle

Pc=K5'8=K31 X h'Z xb

Momento de Torgao

Pcx D
2 %1000

Mt =

Poténcia de Corte
Pc xVc

NC =

= [Kgf]; D = [mm]; Vc= [m/min] e Nc = [CV] 60 x 75




Exemplo

N
F

Determinar o torque no eixo arvore e a poténcia de corte
sabendo-se que o diametro do furo € de 100 mm, a forca de
corte é de 400 Kgf e a rotagdo da barra € de 250 rpm.

~ P.xD 400x100
" 2x1000 2x1000

Torque no =20 Kgf.m

eixo:

_ P.xV, 400x785

. = = =6,9CV
60x75 60x75

aon  7.100.250 )
V. = = =78,5m/min ﬁ> N
° 1000 1000



Material c, K, 1z Tratamento
ABNT DIN (N/mm?) (N/mm?) Térmico
1015 Ci15G 373 1640 0,80 Recozido
1020 Ck20N 297 1400 0,71 Normalizado
1030 St 50.2 560 1800 0,75
1035 C3G 490 1720 0,82 Recozido
1040 40 Mn 4 594 1710 0,79 Normalizado
1045 Ck45N 576 1810 0,80 Normalizado
1045 Ck45G 520 1710 0,84 Recozido
1050 Ck 53N 696 1790 0,77 Normalizado
1060 Ck 60 G 608 1800 0,75 Recozido
1060 Ck 60V 873 1750 0,76 Revenido
4032 34CrMo4V 861 1880 0,75 Revenido
4032 34CrMo4 628 1720 0,74 Recozido
4140 42 CrMo 4 625 1630 0,82 Recozido
4340 840 1510 0,79 Beneficiado
8620 572 1460 0,81 Normalizado
8640 765 1530 0,84
8640 728 1480 0,79 Beneficiado
FC 15 GG 15 180 HB 860 0,79
FC 20 GG 20 220 HB 920 0,75
FC 25 GG 25 220 HB 1040 0,74
FC 30 GG30 206 HB 1170 0,71
Meehanite M 300 HB 1120 0,74
Cu Zn 37 Cu Zn 37 F38 37,8 118 0,85
Cu Zn 35 Ni 46,9 103 0,82
Cu Zn 40 P63 Cu Zn 39 Pb3 F44 455 45 0,68




