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1-PROCESSO DE FURACAO

A ferramenta mais empregada pra a producéo de furos cilindricos € a broca helicoidal. Dada
a importancia do processo na industria, 0 emprego racional das brocas helicoidais € indispensavel.
Desde o seu aparecimento por volta de 1820 até os nossos dias, a sua forma sofreu poucas alteracées.
Os aperfeicoamentos das brocas helicoidais ndo se comparam ao aperfeicoamento de outras
ferramentas de usinagem. Enquanto que as ferramentas de torno, a introdugdo sucessiva do aco
rapido, do metal duro e da ceramica permitiu aumento consideravel do rendimento das operac6es, nas
brocas helicoidais somente 0s a¢os rapidos constituiram um progresso real. O emprego de brocas com
pastilha de metal duro é limitado e a ceramica ainda ndo pode ser usada com sucesso em muitos casos.
Recentemente procurou-se estender os limites impostos pelo aco rapido, mediante tratamentos
especiais, tais como os revestimentos, a fim de aumentar a resisténcia ao desgaste.

Apesar de todos os esfor¢os no sentido de aumentar o rendimento na operacao de furagéo, as
brocas helicoidais constituem atualmente o gargalo de muitas sequencias de usinagem. Uma das
possibilidades que se oferece para melhorar o rendimento de uma operacéo de furacéo é a modificacdo

da geometria da broca, assunto este que sera abordado a frente.

2. - BROCAS HELICOIDAIS

A terminologia e as caracteristicas encontram-se na norma editada pela ABNT - Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas e as partes mais importantes estdo na Figgura 2.1.
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Figura 2.1 — Principais termos usados para brocas helicoidais



A haste destina-se a fixacdo da broca na méaquina e a cilindrica é preferida para brocas de
pequeno didmetro. As brocas de haste cilindricas sdo normalizadas até ¢ = 20mm. No entanto, para
brocas com diametros superiores a ¢ =15mm, prefere-se a haste cénica, que permite uma fixacdo mais
segura da broca. As brocas com haste conica sdo normalizadas a partir do diametro ¢= 30mm até ¢
= 100mm. As hastes conicas sdo construidas em 6 tamanhos, conforme a Tabela 2.1, a qual também

contém o tamanho do cone Morse, associado a cada didmetro da broca.

Tabela 2.1 — Dimensdes para Cones Morse em mm
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0 192121 905 565 595 10.5 60 4 1 3 39 1°2927
1 20047:1 12065 62 65.5 13.5 87 5 12 35 52 1°2543
2 200201 17.780 75 80 160 135 6 16 5 63 1°2550"
3 199221 2385 ™ %0 200 185 7 2 5 79 1°2616"
4 192541 31267 1175 124 240 245 8 25 65 119 1°2915"
5 190021 44399 1495 156 200 357 10 3 65 159 1°3026"
6 19.180:1 63348 210 218 400 510 13 4 8 19 1°293%"
7 19231:1 83068 28575 2941 349 - - 1905 - 19 1°2g22

Os eixos arvores das furadeiras geralmente apresentam um cone Morse 3 ou 4. Para fixar as
brocas de diferentes diametros a furadeira, empregam-se as buchas de reducdo. Assim tem-se buchas
de reducéo para cone Morse 4: 3, 4: 2, 3:2 etc.

O didmetro D da broca é medido entre as duas guias, sendo a tolerancia de fabricagdo h8. O
didametro do nucleo, ou alma da broca, é da ordem de 0,16D e confere a rigidez necessaria a broca.
Em casos especiais empregam-se brocas com nucleo reforcado. As guias tém a funcdo de guiar a
broca no furo, sendo sua largura é. No Brasil séo fabricadas brocas com didmetros em milimetros e
polegadas. As brocas com canais de lubrificacdo destinam-se especialmente a furacéo profunda, onde
a remog&o do cavaco é problematica. Essas brocas possuem dois canais internos de lubrificagdo, que
comegam junto a haste e desembocam nas duas superficies de folga da broca. Desta forma garante-
se a chegada do fluido a ponta da broca, injetando-o sob pressdo nos canais da broca. O fluido retorna
pelos canais helicoidais, arrastando o cavaco. Quando a broca permanece parada e a pega gira, Como
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acontece na furacdo em tornos, a alimentacéo do fluido pode ser feita de maneira indicada na Figura
2.2.
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Figura 2.2 — Exemplos de brocas helicoidais com canais internos de refrigeracéo.

Na producdo seriada empregam-se com vantagens as brocas escalonadas, conforme mostrado

na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Exemplo de broca helicoidal escalonada.

Dependendo do numero de degraus, da relacdo entre os diametros e do comprimento de cada
degrau, empregam-se diferentes tipos de construcdes. A construcdo mais simples é a broca escalonada
com dois canais helicoidais, semelhante a broca helicoidal. Pode apresentar um ou mais degraus. O
diametro do nucleo do degrau proximo a ponta deve ser menor que 0 menos diametro a ser furado.
Por outro lado, o diametro do nucleo deve ser suficiente para garantir a resisténcia da broca, conforme

ilustrado na Figura 2.4, em uma se¢do de uma broca helicoidal.



Figura 2.4 — Exemplo de uma secdo transversal de uma broca helicoidal.

A grande maioria das brocas é feita de aco rapido, especialmente o tipo 18-4-1(18%W, 4%Cr
e 1%V), ou ainda de VWM 2 (2%V, 6%W, 5%Mo, 4%Cr). As brocas com insertos e corpo de aco
carbono, usam geralmente Metal Duro classes K10 e K20, ou P20 e P30 para furagdo em aco. Além
desses materiais emprega-se ainda agos ferramenta com alto teor de carbono, para aplicagcdes em
madeira.

Fresamento é o processo mais antigo e ainda muito difundido para fabricacdo de brocas
helicoidais, especialmente em brocas de grande didmetro, fresando os canais helicoidais com fresas
de forma. A ponta e as guias sdo afiadas com rebolos ap6s o tratamento térmico, assim como o
diametro externo da broca. Retificacdo € o processo geralmente mais empregado para a fabricacédo de
brocas de pequeno diametro abrindo-se inclusive os canais helicoidais com rebolos além da afiacao.
Laminacdo também pode ser usada para a fabricacdo em série de brocas de pequeno diametro. Os
tarugos séo aquecidos por inducdo e, em seguida, sdo forcados através de um laminador especial que
confere ao tarugo forma dos canais helicoidais da broca.

A broca como qualquer ferramenta de usinagem, apresenta os angulos bem e de particular
importancia sdo os angulos medidos no plano de trabalho e no plano de medida. Nas brocas
helicoidais o plano de trabalho é tangente a superficie cilindrica da broca e passa pela extremidade
da aresta cortante (ponto de referéncia). Neste plano medem-se 0s seguintes angulos:

a, =angulo lateral de folga

B, = angulo lateral de cunha

7, = angulo lateral de saida

O angulo «, coincide com o angulo de hélice ¢ medido na superficie da broca.

Além desses angulos interessam os angulos laterais efetivos (Figuras 2.5 e 2.6).

a,, = angulo lateral de folga efetivo

7, = angulo lateral de saida efetivo
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Figura 2.5 — Angulos medidos no plano de trabalho da broca helicoidal.
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Figura 2.6 — Planificagdo da superficie cilindrica periférica da broca helicoidal

A Figura 2.6 mostra a planificacdo da superficie cilindrica periférica da broca. Tem-se:
ax = axe + 77
Vx = 7Ve TN

onde 7 € o0 angulo de direcéo efetiva do corte.



Os angulos importantes medidos no plano de medida sé&o:
a =angulo de folga
S =angulo de cunha
y = &ngulo de saida
Como a ponta das brocas helicoidais possui uma geometria complexa, os angulos de saida e de forlga
variam constantemente ao longo do raio desde o didmetro externo até o ndcleo. As Tabelas 2.2 € 2.3
mostram esses valores experimentais medidos em brocas reais e a Figura 2.7 mostra

esquematicamente como a cunha cortante varia em fungéo do raio da broca.



Tabela 2.2 — Valores de angulo de saida para brocas helicoidais em funcéo do raio, do angulo da

ponta e do angulo de hélice.

8ngulo de ponta ¢ = 1189
d fngulo de hélice ¢
D 130 300 400
1,000 10,5136 30,609 41,925
0,727 . 4,512 20,549 30,898
0,571 0,051 13,195 22,338
0,400 - T,342 2,110 9,204
0,348 -10, 45 - 2,740 3,551
0,308 -14,757 - 7,579 - 1,981
0,278 -18,957 -12,665 - 7,688
0,250 -23,741 -18,255 -13,863
0,228 -29,340 -24,636 -20,827
0'210 -3‘6'041 -32.141 -280953
09195 -44 p187 -41 ’15‘ -38 .658
@ngulo de ponta ¢ = 1300
4 fngulo de hélice ¢
L) 130 300 400
1,000 10,542 29,652 40,655
0,727 5,076 20,210 30,076
0,571 1,101 13,459 22,078
0,470 - 2,253 8,118 15,649
0,4C0 - 5,386 3,502 10,130
0,348 - 8,540 - 0,805 5,073
0,308 -11,902 - 5,103 0,139
0,276 ~15,659 - 9,659 - 4,972
0.250 ‘20.033 -14 .751 -10.578
0,228 -25,308 -20,721 -17,058
0,210 -31,876 -28,017 ~-24 ,904
dngulo de ponta o = 1400
a fingulo de hélice ¢
2 13¢ 300 400
1,000 10,757 1 29,217 39,971
0,727 5,731 20,270 29,791
0,571 2,158 14,005 22,263
0,470 0,801 9,137 16,326
0"000 - 3'531 "994 11' 12
0,348 - 6,260 1,176 6,782
»308 - 9,170 - 2,607 2,4
0,276 - 12,445 - 6,617 - 2,114
0,250 -16,315 - 11,136 - 7,084
0,228 -21,100 - 16,540 ~12,943
0,210 -27,279 - 23,367 -20,24
0,195 35,4579 - 32,426 -29,8




Tabela 2.3 — Valores de angulo de folga para brocas helicoidais em funcdo do raio e do angulo de
ponta.

Angulo de ponta v =113°
[« Angulo de folgs lateral ag
D | 60 | 80 100 | 1297 14°| 16°| 18° | 20°

....1. ~

1,000| 5,169| 6,915| 8,674{10,447112,236[14 ,042|15,866(17,708
0,727 6,945| 6,677|10,423112,182]13,958{15,751(17,562{19,392
0,571| 8,730[10,44412,171113,924/15,673(17,450[19,245(21,061
12,527112,219(13,926/15,648]17,3687(19,145(20,92322,722
12,344[14 ;011115 ,694/17,393|19,110(20 ,848{22,606|24 , 387
3'i4,19115,831117,487/19,162{20,856(22,572{24,310(26,074
16,0857 ,695 |19 ,324/20,973(22,644124 ,338126,058[27 ,805
18 ,048/19,630(21,232(22,856|24 ,505/26,180(27 ,884 23,617
20,123J21,677/23,255(24 ,858/|26,489(28 ,150/29,842131,569
22,377123,910{25 ,469/27,059{26 ,680|30,336/|32,028{33,760
24 ,939(26,462/28 ,017(29,607{31,235(32,904 {34 ,616{36,375
28,078/29,616/31,195(32,817{34 ,486{36,20437,976/39 .Bg
e — —— — —

Angulo de ponta o = 130°
d Angulo de folga lateral a,
D 6° go 100 120 140 169 180 | 209

1,000| 5,464| 7,306| 5,158{11,023{12,900{14,790|16,694|18,613
0,727| 6,908| 8,732[10,568/12,417|14,278|16,154|18,043119,948
0,571| 8,352/10,155/11,970{13,797|15,639/17,495/19,367|21,254
0,470f 9,800/11,576{13,365/15,168{16,986(18,819/20,669{22,537
0,400(11,256[13,001}14,761[26,535(18,326{20,133|21,959/23,804
0,348/12,726[14,437[16,163[17,906/19,666;21,445]23,245{25 ,067
l0,308{14 ,221/15,894(17,584/19,292{21,020/22,770{24 ,54 3126 ,340
0,276115,757[17,389(19 ,041}20 ,T13122,409|24 ,129|25,875/27 ,649
0,250(17,361[18,951[20,564!22,201/23,865/25 ,557|27 ,280[29,034
0,228{19,079]20,629(22,205(23,811{25 ,447;27,117(28,823130,566
0,210/21,001/22,517/24 ,065{25 ,648/27,268(28 ,929/30,632{32,381

0,195|23,324{24 ,824[26,365/27,949(29,57931,260/32,994|34 ,786
. Angule de ponta o = 1400

g Angulo de folga lateral a,

D | 0 8o | 100 | 120} 14° 169 18° 20°

5,663| 7,567] 9,4B0[11,403113,336|15 ,279(17.,233[194197
0.727| 6.816| 6.702/10,597/12,502(14 ,417[16, 34 3(18,281[20,230
0.571| 7.964| 9,825(11,696(13,578(15,472/17,376(19,293/21,223
0.470| 9.109/10,940|12,782/14 ,635(16,501[18,, 379|20,272[22,179
Sl sl sy b dl e He
0,34 ll. 1 '153 09 (] ’
01308(12 1393114 | 26115 1985 17,725 1 10300 1255 155 1089l0a 878
0.276[13,725015 ,382[17 05718 ,752(20 46722 , 20523 ,36625 ,753
0,250|14 ,930(16.532|18 ;156/19,801|21,472{23 16824 ,892{26 ,646
R R i

] ’

01 395110:207120 64222+ 113|23 ,827|25 1182|2617 28:238/ 30,142
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Figura 2.8 — Variacdo esquematica da cunha cortante ao longo do raio de uma broca D = 25 mm, e =

118°, ¢=30°e ap = 8°.

O angulo de hélice ¢ para diferentes didmetros, pode ser determinado, como mostra a Figura
2.8.
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Figura 2.8 — Variacdo do angulo de hélice de uma broca em funcdo do didmetro

2.1 - Afiagéo das brocas helicoidais

Para que o cavaco removido pela broca helicoidal ndo seja “esmagado” pela superficie
principal de folga, é necessario que o angulo lateral efetivo de folga axe Seja tanto quanto possivel
positivo, para qualquer didametro da broca. Este angulo é dado pela relacdo: a,, = a, — . Logo o
angulo lateral de folga devera ser sempre positivo e satisfazer a condi¢do: a, = a,,. + 1. Verifica-se
porém que o angulo da direcdo efetiva de corte # varia conforme o didmetro da broca. Durante a
furacdo, todos os pontos A, B, C, ........ da aresta principal de corte (Figura 2.9) descrevem hélices de
mesmo passo a. O angulo #n correspondente aos pontos A, B, C.... calculado pelas relacdes (Figura
2.9):

. a

tg1. = — tgm, = - tgn. =

n.d,
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Figura 2.9 — Variacdo do angulo da direcéo efetiva de corte em funcdo do diametro.

Logo, com a diminuicdo do diametro D, tem-se um aumento do valor do &ngulo 7. Na parte
central, o &ngulo 7 serd bem maior que na periferia da broca. Consequentemente, o angulo lateral de
folga ax devera ser bem maior na parte central, a fim de que e, Seja positivo.

Como existe uma relacdo bem definida entre o angulo lateral de folga ax e 0 angulo de folga
a medido no plano de medida, a afiagdo das brocas helicoidais deve ser tal, que permita um angulo
de folga cada vez maior a medida que o didametro D diminui. O tipo de afiacdo mais antigo e ainda

mais difundido é a afiacdo em cone de revolugdo ou simplesmente afiacdo conica, cujo principio esta
indicado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Principio de afiacdo de brocas helicoidais por cone de revolucéo.

A afiacéo das brocas €, geralmente, feita com um rebolo de copo. As brocas devem ser afiadas
com auxilio de dispositivos, ou quando a quantidade de brocas a ser afiada periodicamente for
suficientemente grande, devem ser adquiridas maquinas especiais de afiagdo. Na afiacdo conica a
broca é colocada frente ao rebolo de maneira que seu eixo geométrico forme um angulo igual a metade

do angulo de ponta desejado com a face do rebolo. Uma vez encostada uma das arestas cortantes da
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broca na face do rebolo a broca é girada em torno de um eixo, denominado “eixo de rota¢do do
dispositivo”. Para que o angulo de folga a seja positivo em qualquer didmetro da broca, é necessario
que este eixo de rotacdo do aparelho ndo seja coplanar com o eixo da broca (Figura 2.10). Caso
contrario a = 0, pois a curva obtida no plano de medida, pela intersec¢éo da superficie de folga (obtida
nesta afiacdo) com este plano, seria uma circunferéncia cujo centro estaria no eixo da broca. E
necessario, portanto que exista uma distancia “e ” entre o plano que contém o eixo da broca e o plano
que contém o eixo de giro do dispositivo. Esta distancia aparece em verdadeira grandeza no plano de
medida. A Figura 2.10 mostra os angulos a, S e y da broca medidos em duas posi¢oes (plano de
medida | e plano de medida II) correspondentes a dois didametros da broca. Quanto maior for o valor
de e, maior serd o angulo a. As maquinas de afiagdo conica tém geralmente um excéntrico no eixo
de rotacdo, que permite variar a distancia e. Para a furacdo em lotes grandes foi desenvolvida uma
variedade de afiacOes especiais que se aplicam com vantagem somente em alguns casos particulares.

A remocdo do cavaco formado durante a furacdo com uma broca helicoidal com afiagdo
conica é eficiente para furos de pequena profundidade, da ordem de 2D. Quando a profundidade dos
furos aumenta, 0 momento de torc¢do e a forca de avango também aumentam. De tempo em tempo, a
broca deve ser retirada do furo para permitir a remocdo do cavaco pelo refrigerante de corte. A
remoc¢do do cavaco é tanto mais simples quanto menor for o cavaco produzido, o que depende em
grande parte do material sendo furado.

Os quebra cavacos indicados na Figura 2.11 sdo sulcos afiados nas superficies de folga ou de

saida da broca.

Quedbra ocavaco Quebra caevaco
nes superfi- aag superii-
cies de folga yes de safdu

Figura 2.11 — Exemplos de quebra cavacos em brocas helicoidais.

Os quebra cavacos da superficie de folga devem ser renovados em cada afiacdo da broca. Um
aperfeicoamento em brocas helicoidais especiais, que atuam como quebra cavacos € mostrado na
Figura 2.12. A vantagem principal é a simplicidade de afiacdo, a qual ndo passa de afiacdo conica

comum.
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Figura 2.12 — Exemplo de uma broca com canais helicoidais especiais que atuam como quebra
cavacos.

Como sera visto a frente, aproximadamente 50% da forca de avango de uma broca com afia¢do
conica é devida a aresta transversal de corte. O chanframento da aresta transversal de corte visa

reduzir a forca de avanco da broca, ao diminuir o comprimento da aresta transversal de corte,

conforme ilustrado na Figura 2.13.

A aresta transvorsal de corte fiocou re
duzide e o angulo de safda(na interseo
¢ao das arestas. transversal e princi-
( pal de corte)tornou-se mais favordvel

pera a formagao do cavaco,

/

Figura 2.13 — Chanfro da aresta transversal de corte.

O chanframento da aresta transversal pode ser combinado com uma correcao do angulo de
saida das arestas principais, proximo ao centro da broca, conforme a Figura 2.14.

5y Juntamente com o chanframento da ares-
-ta transversel de corte ocorre uma cor
regao das arestas principais de corte,
{ Desta forma, a diferenga entre os angu
loa de safda,na periferia da brocae na

J  regiso oentral, é menor que na afiagao
comum.

Figura 2.14 — Chanfro na aresta transversal de corte, combinado com uma corre¢do no angulo de

saida das arestas principais.
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Como visto anteriormente, o angulo de saida possui valores negativos nas imediacfes da
aresta transversal. O chanframento da aresta transversal deve ser feito em maquina especial. As
maquinas afiadoras de brocas podem apresentar um dispositivo de chanframento. Este é feito com
rebolo de disco. O comprimento da aresta transversal de corte fica reduzido a 1/10 do valor inicial.
Normas internacionais recomendam cinco tipos de afiacdo especiais, denominadas formas A,

B,C,D,E. A Figura 2.15 apresenta as formas A, B e D com variantes A, e B,

FORMA Bt

FORMA D

Forma A: Chanframento da aresta transversal de corte.
Forma A, : O angulo o, = 70° aumenta a vida da broca.

Forma B: Chanframento da aresta transversal de corte com correcao de angulo de saida da aresta
principal de corte.

Forma B, : O dngulo o, = 70° aumenta a vida da broca.
Forma D: Chanframento para a furacdo de Ferri fundido cinzento.

Figura 2.15 — Exemplos de formas de chanfros aplicados em brocas helicoidais.

17



Na afiacdo com 4 superficies de folga, cada superficie conica de folga da broca é substituida
por duas superficies planas, as quais permitem maior producdo em alguns casos e aumento da vida

da broca, vide Figura 2.16.

Firura 20 - Afiagdo oom 4 superficies de folga

Figura 2.16 — Afiacdo de brocas helicoidais com 4 superficies de folga.

A “afiacdo com duplo angulo de ponta” é empregada especialmente na furacdo de ferro
fundido cinzento, vide Figura 2.15 - forma D. O objetivo é aumentar o comprimento das arestas
principais de corte na regido onde a velocidade de corte € maxima, isto €, proximo a periferia da
broca, diminuido o desgaste e aumentando a vida. A “afiacdo de com ponta de centragem” oferece
vantagem na furacdo de chapas, ndo devendo ser empregada na furagdo com grandes profundidades,
Figura 2.17.

percurso {otal
de avongo
<
entrada ,,
__};_mz_,_'_ - ercurse fotal
solda <X.-" == de avongo
i B l
Atiagdo Normal Aflacdo com pontq

de_centragem

Figura 2.17 — Afiagcdo com ponta de centragem.
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Encontra aplicagéo nas industrias de calderaria e de construcdo naval. As vantagens deste tipo
de afiagéo séo:

1) Comprimentos de entrada e saida da ferramenta pequenos, reduzindo o tempo de furacéo, Figura
2.17.

2) Vantagens na furacdo de chapas finas, com pouca ou nenhuma rebarba.

3) Maior preciséo na localizagéo do centro do furo.

4) Melhor acabamento superficial da parede do furo.

5) Permite a furacdo em cheio com brocas de diametros até 7mm

6) Aumento de 8 — 10% da capacidade de corte.

Estas vantagens se verificam somente com uma afiagéo cuidadosa da ponta. O angulo de ponta
pode ser aumentado até 180°, permitindo a execucdo de angulos cegos e escalonados com fundo
plano. Como desvantagem cita-se o0 maior desgaste junto a periferia, recomendando-se 0 emprego de
um segundo angulo de ponta de 90°. Também a correcdo do angulo de saida das arestas principais de
corte oferece vantagens.

Na “afiacdo cruzada” a aresta transversal de corte pode ser totalmente eliminada, Figura 2.18.

Figura 2.18 — Afiacdo cruzada na qual a aresta transversal de corte pode ser total, ou parcialmente,

eliminada.
Este tipo de afiacdo oferece vantagens na execucdo de furos profundos e na furacdo de

materiais duros, com resisténcia superior a 80 kg/mm? . A reducéo da forca de avanco é consideravel,

conforme mostrado na Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Variacdo da forca de avanco para 3 afiac6es diferentes, furando um aco com 70
kg/mm?, com broca D = 20 mm e v¢ = 22 m/min. (a) afiacdo normal, (b) afiagdo conica com chanfro

de aresta transversal de corte e (c) afiagéo cruzada.

Este tipo de afiacdo exige maquina especial para garantir a simetria.
A “afiacdo Oliver”, mostrada na Figura 2.20, permite reducdes consideraveis tanto no momento de
torcdo como da forca de avango. A superficie de folga recebe uma afiacdo em maquina especial,
formando uma ponta de centragem.
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Figura 2.20 — Esquema de “afia¢do Oliver”. (1) Rebolo oscila no sentido do eixo; (2) Rebolo oscila

normal ao eixo; (3) Rebolo rotaciona e (4) A broca rotaciona. Todos 0s movimentos sao coordenados

sincronizados.

O fato desta afiagdo requerer maquina especial, constitui uma grande desvantagem.
A “afiacdo em ponta espiral” (Spiralpoint) foi publicada em 1957, anunciada como sendo

aperfeicoamento mais importante das brocas nos ultimos 100 anos. Algumas vantagens sao:

1) Melhor centragem na broca, principalmente no inicio do furo.
2) A precisdo dimensional dos furos é maior, Figura 2.23.

3) A precisdo geomeétrica (circularidade e cilidricidade) é maior.
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4) Reducéo da forca de avanco até 34% em relacdo a afiacdo conica comum.
5) Evita a extrusdo do material pela aresta transversal de corte.

6) Frequentemente dispensa a operacao posterior de alargamento.

7) Os furos executados em chapas finas séo circulares e sem rebarbas.

8) O desgaste da broca é menor, por causa do menor desenvolvimento de calor.
9) A broca é afiada em uma Unica fixacdo na maquina.

A forma de afiacdo em ponta espiral esta representada na figura 2.21

Figura 2.21 — Exemplo de afiagéo e ponta espiral

O angulo de ponta pode variar de 118° a 180°. Angulos usuais sdo 118°, 135° e 180°. A aresta
transversal de corte — a ponta espiral — tem forma de “S”.

A geometria de corte da ponta espiral é mais vantajosa que a de afiacdo cdnica comum, como

ilustra a Figura 2.22, com as hipéteses de formacéao de cavacos em diversas regides da ponta da broca.
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raio 0,75 mm

raic 0,5mm

s ','.':. -.:_'.; s ¥
raio 0,26mm

Figura 2.26 — Comparacao das geometrias de corte em brocas com afiagdo em “ponta espiral” e brocas

com afiacdo normal. A broca tem D = 2" (12.7 mm), os quadros inferiores ilustram a

situacdo numa broca afiada em ponta espiral e 0s quadros superiores representam a

situacdo numa broca em afiacdo conica, em posicdes correspondentes.

raio 6 mm

A Figura 2.23 representa 0 aumento do furo, i.e., a diferenga entre os didmetros do furo e da
broca, comparando a afiacdo em ponta espiral com a afiacdo cénica comum.
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Figura 2.23 — Aumento no diametro do furo , devido as diferentes afiacdes.

A vida das brocas com ponta espiral € mais longa que a aquela das brocas com afiacéo conica,
quando se trata de furacio de materiais duros com resisténcias superiores a 70 kg/mm?. A maior
desvantagem desse tipo de afiacdo reside na necessidade de uma maquina afiadora especial.

A “afiagdo Shirov”, ilustrada na Figura 2.24 é uma variante da afiacdo cruzada, desaparecendo

por completo a aresta transversal de corte.

Figura 2.24 — Exemplo de “afiagdo Shirov”.

Este tipo de afiacdo € indicado para a afiacdo do ferro fundido cinzento e do a¢o com
resisténcia inferior a 70 kg/mm?. A “afiacdo Shirov” deve ser executada em maquina afiadora. De
inicio, faz-se a afiacdo conica normal das superficies de folga e, em seguida, é afiado um rasgo no
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nucleo da broca que elimina a aresta transversal de corte, gerando duas novas arestas. Em alguns

casos consegue-se um aumento de 100% do avanco.

3 — FORCA DE CORTE E POTENCA NA FURACAO

Em qualquer trabalho de furacdo, para vencer o momento de torcédo e a forca de avanco, deve-se
vencer:
a) Resisténcia devido ao corte do material, nas duas arestas principais de corte.
b) Resisténcia devido ao corte e a extrusdo (esmagamento) do material, na aresta transversal de
corte.
c) Atrito nas guias e atrito entre a superficie de saida da broca e o cavaco.

A Figura 3.1 apresenta a participacao percentual destas grandezas ara um caso particular.
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Figura 3.1 — Participacdo das arestas de corte, da aresta transversal e do atrito no momento total e na
forca de avango em uma furagdo com broca helicoidal. D =20 mm, L = 50 mm, ago carbono com 60

kgf/mm? de resisténcia a tragdo.

Desta forma, pode-se escrever para 0 momento de tor¢do e forca de avango da broca
respectivamente:
Mt:Mta+Mtb+Mtc (31)

Pa :Paa+Pab+Pac (32)
onde os segundos indices a, b e ¢ se referem as “arestas principais”, a “aresta transversal” e as “guias
de atrito com o cavaco”, respectivamente. Cumpre fixar que os valores da Figura 3.1 sdo apenas

validos para as condicOes indicadas, dependendo ainda do fluido de corte empregado e de outros
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fatores. As percentagens devem oscilar entre os seguintes valores, para brocas com afiagdo normal,

conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Valores indicativos das contribuicfes percentuais de cada uma das parcelas, para o

momento total em furagdo com brocas helicoidais

Arestas Principais Arestas Atritos
Transversais
Momento M, 77- 90% 3-10% 3-13%
39 -59% 40 — 58% 2- 5%

Forga de avango P,

Observa-se a participacdo grande da aresta transversal de corte na forca de avanco.

Denomina-se forca de usinagem, a forca total que atua na cunha cortante de uma ferramenta,
durante a usinagem. No caso da broca helicoidal, tem-se para cada aresta principal de corte, as forgas
de usinagem Fu1 e Fy. (Para simplificar o estudo nas brocas helicoidais, considera-se a mesma
constituida por duas cunhas de corte — cunhas principais de corte. Cada cunha contém a aresta
principal e transversal de corte. A Figura 3.2 apresenta a decomposi¢édo da forca de usinagem, para
cada aresta principal.
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Figura 3.2 — Componentes da for¢a de usinagem, atuando sobre um ponto da aresta principal de corte

em uma broca helicoidal.

Particular interesse tem as componentes da forga de usinagem no plano de trabalho, que passa

pelo ponto considerado. Neste plano tem-se as componentes:
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e Forca de corte F.: E a projecio de F, sobre a direcdo de corte. Para cada cunha principal de

corte, tem-se as componentes Fc1 e Fc2. No caso das cunhas cortantes iguais, tem-se:

Foq =Fg (3-3)

e Forca de avango Fr: E a projecdo de F, sobre a diregio de avanco. Para cada cunha principal
de corte tem-se as componentes Fr e Fr. A forga de avango resultante numa broca helicoidal

sera;

No caso das cunhas cortantes serem perfeitamente iguais, tem-se:

Ffl = FfZ assim Ff = 2Ff1 (35)

Outra componente da forga de usinagem Fy, que interessa para o estudo das brocas helicoidais,
é a forga passiva Fp, no plano de referéncia. Esta forca é a projecao da forca de usinagem na direcdo
normal ao plano de trabalho. Como tem a direcéo radial da broca, é chamada de componente radial

(F, ouF ). Para o caso de cunhas cortantes perfeitamente iguais, tem-se:

Fpl = sz (36)

No caso de serem diferentes, o que acontece frequentemente, a broca estara sujeita também

ao momento fletor proveniente da forca F ;- F ,. O estudo das forgas e momentos nas brocas

helicoidais é bastante complexo, porque a geometria da cunha cortante (e em particular os angulos
a, B, ye y) varia de ponto para ponto. Ha diversos estudos tedricos para o calculo das componentes
das forca de usinagem, especialmente as componentes de corte e de avanco. No entanto, o principio

proposto por Kienzle ainda € o mais apropriado.

3.1 — Calculo de forca de corte para a furacdo em cheio

A formulagdo a seguir leva em conta 3 fatores principais: didmetro da broca, avango e material sendo
furado. Alem desses, ha outros fatores secundarios, tais como angulo de ponta, angulo de hélice, o
estado de afiacdo, o fluido de corte, 0 material da broca. Os fatores secundarios sdo incluidos nas
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formulas de maneira implicita, realizando os ensaios de furacdo em condic¢des que se aproximam o
méaximo a condi¢Oes préticas de trabalho das brocas de a¢o rapido, com angulo de ponta de 118°,
angulo de hélice 30° e trabalha-se com fluido de corte. O estado de afiacdo da broca exerce uma
influéncia apreciavel somente quando se trabalha com uma broca recém afiada, na qual o momento
de torcdo sera inferior a0 momento de “regime”, que ¢é alcangado rapidamente apos alguns furos
iniciais. Experimentalmente comprova-se que a influéncia da velocidade de corte da broca sobre o
momento de tor¢do é muito pequena, podendo ser desprezada em primeira aproximagéao.

Kienzle propos a seguinte expressao que permite calcular a forca principal de corte:

Fc =k ebeh'”’ (3.7)

ke z” sdo constantes caracteristicas do material sendo furado, determinadas por ensaios

experimentais. Constatou-se que, dentro de limites razoaveis de precisdo, a formula proposta por
Kienzle conserva uma validez satisfatdria. A partir do momento de torcéo, obtido em ensaio, pode-

se calcular a forca principal de corte, que atua numa broca helicoidal:

M, o2

F.=— 3.8

.= =5 (38)
A Equacéo (3.7) pode ser escrita sob forma:
F. _
5 = kst hl (3.9
onde, de acordo com a Figura 3.3:

__Db . _f

= Teeng ' h = 5-seny (3.10)
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Figura 3.3 — Grandezas de corte no Processo de Furagéo, sendo, ap = profundidade de usinagem, b =
largura de usinagem, h = espessura de usinagem, f = avanco (por volta) e f/2 = f, = avanco por aresta

D = didmetro da borca e S = &rea da secédo de corte.

Construindo um diagrama dilogaritmico, com ordenadas F /b e abcissas “h”, obter-se-4 uma

reta, cujo coeficiente angular sera (1-z). A ordenada correspondente a abscissa h = 1 serd o valor da

coordenada kg, , conforme mostra as Figuras 3.4 e 3.5.
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Figura 3.5 — Determinacgéo experimental das constantes ks e (1-z) da Equacgéo de Kienzle; aco
ABNT 1055

Os valores da forga principal de corte F, obtidos por ensaios experimentais apresentam uma
disperséo em torno da média. Para a estimativa da reta média, isto ¢, a determinacéo das constantes

A,eb,, recorre-se ao método dos minimos quadrados, ou regressdo linear.
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A Tabela 3.2 apresenta os resultados dos ensaios realizados por H. Daar. O momento de tor¢ao

é dado por:
M, =PF, 2 =k, e beh*>
2 2
ou
D2 1-z
M, = ksl.m. (gsen)() (3.11)

sendo y = % =599 de acordo com a Figura 3.3.

Tabela 3.2 — Coeficientes ksl e (1-z) para obtencdo do momento de torgéo na furagcdo em cheio com

brocas helicoidais para diversos agos.

Ao oy |Pressao unitéria de corte
Bua | ypnn/san| ket _kgt/un? (1-2)

nt jou Vilhreﬂl mz média Ky Lim.sup.95% K4
10 1085 [88,5]| 245 ¢ 5 270 0,86 £ 0,04
13 1020 38,5191 7 234 0,77 = 0,08
3 1065 |83,2| 200% 7 243 0,84 ¢ 0,07
32 1055 |78,3| 148 ¢ 2 160 0,77 ¢ 0,03
37 1025 [45,0| 158 £ 3 177 0,75 ¢ 0,04
8 %2100 |64,0| 281 * 6 313 0,77 & 0,05
46 VM20 | 64,9] 154 £ 6 186 0,72 £ 0,07
47 VND 74,4] 2402 8 288 0,76 £ 0,08
48 V860 | 96,0| 154 % 11 220 0,68 * 0,17
49 VWi |[T71,7{250% 8 300 0,81 % 0,07
50 ™o 73,0} 284 ¢ 7 326 0,87 £ 0,05
51 vCo 82,6/ 347 ¢ 8 391 0,92 £ 0,05

3.2 - Calculo de forca de corte para a furacdo com pré-furacao

Como foi visto anteriormente (Figura 3.1), grande parte da forca de avanco na furagdo é
utilizada pela aresta transversal. Para diminuir essa influéncia foram estudadas afiacdes especiais nas
brocas helicoidais. Consegue-se evitar as influéncias da aresta transversal executando furos em pecas,

onde ja existe um furo inicial (pré-furagcdo) com didmetro maior ou igual ao didmetro do nucleo da
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broca. Desta forma, torna-se importante o estabelecimento de férmulas experimentais, que fornecam
0 momento de torcao e a forca de avanco na furacdo com pré-furacao.

Foi sugerido inicialmente por Schalbroch a aplicacdo da formula de Kienzle ao processo de
furacdo com pre-furacéo, por analogia ao torneamento interno (Figura 3.6). A forca de corte F, para
cada aresta principal de corte € segundo a formula de Kienzle:

F.=k,ebeh'” (3.12)

onde:

__ D-dy
- 2.seny

h = g.senx
k., e (1-z) = constantes do material

O momento de torcao sera entdo:

M, = F.2% (3.13)
M, = kSI'D:s_e‘riS: : (g.sen)()l_z (3.14)
% 7
7777
L ;

oN% |

L4

bl

FMgura 37 - Analogia entre os processos de torneamento intermo
e de Pfuragéo com pré-furagao, segundo Sohallbroch.

Figura 3.6 — Analogia entre 0s processos de torneamento interno e de furagdo com pré-furacéo,

segundo Schallbroch.

Esta solucdo, aparentemente simples e pratica do problema, é puramente tedrica e deve ser
comprovada experimentalmente. No entanto, ha uma boa analogia e os resultados devem ser

considerados suficientemente reais, assim como aqueles aplicados ao torneamento. Analisando
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cuidadosamente as condi¢cdes em que foram estabelecidos os parametros k , e (1-z) da Equacédo de

Kienzle, constatou-se que, apesar das diferencas apreciaveis existentes entre processos de
torneamento e de furacdo em cheio, os valores das constantes sdo aproximadamente iguais em ambos
0s processos de usinagem. No entanto, ha diferenga entre as velocidades de corte de ambos 0s
processos, assim as forgas de corte do processo de furagéo séo 5 a 8% maiores que as forgas de corte
do processo de torneamento. As condicdes de atrito nas estrias da broca, levam as forcas de furacao
serem cerca de 8 a 10% maiores que as forcas de torneamento. Ha ainda a existéncia da aresta
transversal de corte, o que leva as forcas de furagdo serem de 3 a 5% maiores que as forcas de
torneamento. A diferenca entre os angulos de saida da broca helicoidal, leva as forgas de corte do
processo de furacdo da ordem de 18% menores que as forcas de corte do processo de torneamento.
Balanceando estes quatro fatores, vé se que pode haver uma compensacdo dos efeitos que
contribuiriam para o aumento das forcas de furacdo e do efeito que diminuiria esta forca. De maneira
geral, deve-se usar essa analogia com cuidado.

H. Daar propds uma equacao experimental para a determinacdo do momento de torcdo na

furacdo com pré-furagcdo, como sendo:

M, = C,.f17%, D% % (D* — d,*°) (3.15)

onde: M, = momento de torgdo (kgfe mm)
C,; 1-z,; x, = constantes do material, Tabela 3.3

D = didametro do furo (mm)
do = didmetro da pré-furagdo (mm)

f = avanco (mm/rev)
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Tabela 3.3 — Valores dos coeficientes CO, (1-z0) e xo para diversos materiais, para determinacao do

momento torsor com pré-furagdo usando brocas helicoidais

| Barra uc; oy 5’0 Co
n® ABNT/SAE
o0 Viilates 25&% (médio) [Iim. 95%| 1l-z, Xo
mmn
10 1085 | 88,5 | 27,6 | 34,2 0,71 1,9
13 10020 | 38,5 | 24,12 | 27,2 0,77 1,6
31 1065 | 83,2.| 18,9 | 20,1 0,70 2,1
32 1055 | 78,3 | 20,2 | 25,1 0,66 14T
37 1026 | 45,0} 22,0 | 24,8 0,74 1,9
8 52100 | 64,0 | 34,8 | 41,6 0,70 2,5
46 w20 |64,9| 20,7 | 24,6 0,70 1,9
47 VKD 74,4 | 37,6 | 41,2 0,78 1,9
{48 vs 60 | 96,0 | 47,5 | 84,5 0,69 0,5
49 w3 71,7 | 26,6 | 32,0 0,75 2,1
50 | o 73,0 31,0 35,9 0,80 1,7
51 | veco 82.6 | 31,0 | 36,4 0,81 1,8
1

4 - FORCA DE AVANCO NA FURACAO

4.1 — Calculo de forca de avanco para a furacdo em cheio

Na furacdo em cheio a forca de avanco pode ser determinada usando-se a Equacédo Spur:
Ff=ky.D.h'7Y (4.1)

A Tabela 4.1 traz os valores das constantes para esse caso.

37



Tabela 4.1 — Coeficientes kn1 € (1-y) para célculo da forca de avango na furagdo em cheio com brocas

helicoidais em diversos materiais.

] prlu.un:lt.d; avangd i
h‘;;“ ﬂﬁ?ﬂ’ﬂ AE | “r nédil:g!%u. Bup.95% (1-y)
ou Villares |yqi/mrt| . K1 |
10 1085 |[88,5] 331t 13| 408 0,71£ 0,09
13 1020 [ 38,5{151 ¢ & 187 0,66% 0,08
3l 1065 | 83,2101 £ 2 111 0,55 £ 0,04
32 1055 T8,3| 105 £ 5 131 0,61% 0,08
3 025 | 45,0] 127 + 4 139 0,64 + 0,07
8 52100 | 64,0 207 % 10 270 0,63+ 0,11
46 W 20 |64,9]209 %4 134 0,59 % 0,08
47 VKD 74,4 | 205 + 9 256 0,68 * 0,09
48 vs 60 |96,0| 183 t 10| 236 0,67% 0,10
49 w3 |T1,7|182%+6 219 0,66 + 0,07
50 ™o 73,0| 193 + 7 231 0,70% 0,07
| 51 Vo 82,6 | 185 £ 6 221 0,69% 0,07

4.1 — Célculo de forca de avanco para a furacdo com pré-furacéo

Segundo H. Daar, o valor da forca de avanco para a furacdo com pré-furacdo pode ser

calculado por:

Ff = By. f17%0.D17%o (D% — dy*?) 4.2)

Da qual os coeficientes sdo obtidas na Tabela 4.2
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Tabela 4.2 — Valores dos coeficientes B0, (1-y0) e w0 de diversos materiais para a determinacap da

forca de avanco na furagdo com pré-furacao.

Barra noo ok Bo By 8
na ﬁﬂm :’ﬁ médio [Lim.95% e i
10 1085 88,5 38 45 0,51 0,9
13 1020 38,5 112 131 0,61 0,2
31 1065 83,2 27,8 32,6 0,44 0,6
32 1055 78,3 38 57,4 0,38 0,4
37 1025 45,0 41,5 53,6 0,57 0,6
8 52100 64,0 64 ,4 95 0,54 1,2
46 W 20 64,9 46 50,4 0,54 0,5
47 VND 74,4 93,5| 06,5 0,68 0,6
48 VS 60 96,0 - 69 115 0,40 -0,2
49 VW 3 71,7 52,2(_ 65,5 0,61 0,7
50 wo 73,0 -268 351 0,64 -0,1
51 Vo 82,6 74,5/ 88,5 | 0,68 0,5

5. SELECAO DE VELOCIDADE DE CORTE E DE AVANGO EM FURACAO

Uma broca que fura um dado material é solicitada pelas for¢as de corte a tor¢do, compressao,
flambagem e flexdo. A resisténcia da broca de um lado e a capacidade da maquina de outro lado,
determinardo o avan¢co maximo permissivel para um dado caso. O conhecimento do avango maximo
permissivel é de grande interesse., ja que o avanco é diretamente proporcional ao tempo de furacéo.
A solicitacdo a flambagem é de importancia somente para brocas normais com didmetros inferiores
a 3,5 mm ou para brocas extra-longas. Para essas brocas 0 avango maximo é geralmente determinado
pela condicdo de resisténcia da broca. Nas brocas de diametros maiores entra em jogo a questdo da
resisténcia mecanica da broca e da rigidez da maquina, obtendo-se uma segunda limitacdo para o
avanco maximo admissivel. Ha diagramas que apresentam todas essas limitacfes de acordo com o
diametro da broca e do material de que é fabricada. Geralmente, a capacidade de uma furadeira é
especificada pelo diametro maximo que pode ser furado num dado material.

O desgaste de uma broca é observado principalmente em dois pontos: na ponta da aresta
cortante, proximo a periferia da bronca onde a velocidade do corte € maxima; na aresta transversal de
corte, sendo entdo indicio de um avanco exagerado. A medida que prossegue o desgaste da broca, o
momento de torgao e a forga de avango aumentam. O aumento da forga de avanco e do momento de
torcdo esta relacionado ao desgaste progressivo das arestas cortantes proximo a periferia. Na furacéo
é mais pratico trabalhar com o comprimento total furado durante a vida da broca, do que o tempo de

39



furacdo. A definicdo da vida da broca é entdo: “o comprimento total furado, em determinadas
condicGes de usinagem, até a forca de avango ou 0 momento de tor¢do alcancarem um aumento de
em relacdo ao valor inicial.” Em geral, adota-se 0 aumento do momento de tor¢cdo como critério de
vida. Quanto ao aumento percentual admissivel, ndo ha uniformidade nas opinides. Valores de ordem
de 30-35% tem sido sugeridos. Neste caso, poder-se-ia dizer que uma broca estd gasta quando o
momento de torgédo exceder 30% o seu valor inicial, mantendo as condigdes de usinagem.

Sobre a vida das brocas em fungdo da velocidade de corte ndo existem informacdes téo
completas como as encontradas para o torneamento. Dados experimentais, no entanto, indicam que
é melhor trabalhar com avanco alto e velocidade de corte baixa, para prolongar a vida das brocas.
Por outro lado 0 avan¢o maximo esté sujeito as limitacoes ja discutidas. Para orientagdo pode-se
usar as Tabelas 4.3 e 4.4 como ponto de partida para opera¢ées comuns de furacao.
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Tabela 4.3 — Valores iniciais recomendados de velocidade de corte, v, e de avanco, f, para

do brocas de ago carbono e ago rapido.
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Tabela 4.4 — Valores iniciais recomendados de velocidade de corte, v, e de avanco, f, para

do brocas de metal duro.
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As brocas com pastilhas de metal duro podem ser usadas com vantagem em muitos casos.

Requisitos essenciais sdo poténcia e rigidez convenientes da maquina e rotacdes suficientemente
elevadas. As propriedades caracteristicas do metal duro exigem uma certa velocidade minima,
indicada na Tabela 4.3, a qual deve ser respeitada. Os avangos recomendados sdo sensivelmente
inferiores (1/2 até 1/3) dos avangos recomendados para as brocas de aco rapido, afim de manter
baixas as forcas de corte. A velocidade econémica de corte depende da série de fatores citados

referente aos aspectos econémicos da usinagem variando, portanto de indUstria para industria.
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