UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
PROJETO DE GRADUACAO

DIEGO BORLOT SOARES

ADAPTACAO DE UMA FURADEIRA DE COLUNA
PARA EXECUTAR ENSAIOS DE PRESSAO
CONSTANTE

VITORIA
2015



DIEGO BORLOT SOARES

ADAPTACAO DE UMA FURADEIRA DE COLUNA
PARA EXECUTAR ENSAIOS DE PRESSAO
CONSTANTE

Trabalho de Conclusao de Curso
apresentado ao Departamento de
Engenharia Mecanica do Centro
Tecnolégico da  Universidade
Federal do Espirito Santo, como
requisito parcial para obtencéo de
grau de Engenheiro Mecanico.

Orientador: Profa. Dra. Patricia
Alves Barbosa.

VITORIA
2015



DIEGO BORLOT SOARES

ADAPTACAO DE UMA FURADEIRA DE COLUNA
PARA EXECUTAR ENSAIOS DE PRESSAO
CONSTANTE

Projeto de Graduacao apresentado
ao Departamento de Engenharia
Mecanica do Centro Tecnoldgico da
Universidade Federal do Espirito
Santo, como requisito parcial para
obtencdo do grau de Engenheiro
Mecéanico.

Area de Concentracdo: Materiais e
Processos de Fabricagéo

Orientadora; Profa. Dra. Patricia Alves

Barbosa

VITORIA
2015



AGRADECIMENTOS

A Deus por todas as bencées alcancadas.

A0S meus pais que me deram apoio e sempre torceram por mim.

A minha esposa pela compreensdo e apoio a todo o tempo dedicado na
graduacéao e neste projeto.

A minha avo Nascirema e minha tia Angela por preparar tantos almogos e por
ajudar de varias formas.

A minhas primas Carolina e Flora, minhas tias Angélica e Lourdes por cuidarem
do meu filho tantas vezes quantas foram preciso.

Aos técnicos do LabTecMec Luiz e Roger por me ajudarem na confeccao do
dispositivo.

Ao professor Valter, chefe do LabTecMec, por ter cedido o espaco e ter apoiado
todo o projeto.

Ao Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) da Universidade de
Uberlandia pela doacdo dos materiais e ferramentas.

E principalmente a professora Patricia por toda a paciéncia e dedicacdo ao me

orientar nesse projeto.



RESUMO

A grande variedade de materiais existentes e a quantidade de novos materiais
gue surgem no mercado fazem com que se torne desejavel uma ferramenta que possa
comparar a usinabilidade de forma mais barata e rapida. Algumas vezes uma simples
adaptacdo de uma maquina-ferramenta ja existente pode ser o suficiente para que se
consiga meios de realizar testes de usinabilidade. Sendo assim, o objetivo desse
estudo é construir e validar um dispositivo que se adapte a uma furadeira de coluna e
gue torne possivel a realizacdo de ensaios de usinabilidade de curta duracdo pelo
meétodo da pressdo constante. Para tanto, ap0s a adaptacdo da maquina-ferramenta,
foram executados ensaios para comparar a usinabilidade de duas classes de ferro
fundido, um nodular (FE 45012) e um vermicular (FV 350), variando-se a forca de
avanco (peso), mantendo a rotacdo e tempo de usinagem constantes. Os resultados
mostraram que o dispositivo atendeu a finalidade para o qual foi projetado, e que o

ferro fundido nodular apresentou melhor usinabilidade que o vermicular.

Palavras-chave: furacdo; usinabilidade; ensaio de pressao constante; ferro fundido

nodular; ferro fundido vermicular.
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ABSTRACT

The wide variety of existing materials and the amount of new materials
appearing on the market make tools that can compare the machinability in a cheaper
and faster way desirable. Sometimes a simple adaptation of an existing machine tool
can be sufficient to complete machinability tests. The aim of this study is to construct
and validate a device that suits a column drill and to make short machinability tests by
the method of constant pressure possible. Therefore, after the adjustment of a machine
tool, tests were performed to compare the machinability of two classes of cast iron, a
ductile iron (FE 45012) and a compacted graphite iron (FV 350), varying the feed force
(weight) while maintaining the rotation and machining time constants. The results
showed that the device reached the goal for which it was designed and the ductile iron

showed better machinability than the compacted graphite iron.

Keywords: drilling process; machinability; constant pressure test; ductile iron;

compacted graphite iron.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Na industria metal-mecanica ha uma crescente demanda pela busca de
materiais que sejam mais econdmicos e/ou tenham maior eficiéncia/peso (BARBOSA,
et al. 2009). Muitos parametros sao utilizados para se fazer a escolha desejada, e entre
eles esta a usinabilidade (KLOCKE et al., 2007), que pode ser definida como a
grandeza que indica a facilidade ou a dificuldade de se usinar um material
(FERRARESI, 1970; DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2006; MACHADO et al, 2009).
Neste quesito os ferros fundidos sdo largamente utilizados por apresentarem, na
grande maioria dos casos, relativa facilidade de usinagem e baixo custo de producédo
(FERRARESI, 1970; BARBOSA, 2009).

A usinabilidade é funcdo do sistema ferramenta-peca, e sua medida pode ser
influenciada por muitos fatores tais como velocidade de corte, profundidade de corte,
avanco, geometria do corte, operacdo de usinagem, rigidez da maquina-ferramenta,
entre outros (FERRARESI, 1970; DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2006). Levando em
consideracdo a infinidade de combinacdes possiveis entre os diferentes tipos de
material, condicbes de usinagem, além do ritmo acelerado do desenvolvimento
tecnolégico e o consequente surgimento de novos materiais, torna-se quase que
impraticavel a publicacdo dos resultados para todas as associacbes (FERRARESI,
1970; MACHADO; DA SILVA, 2004). Portanto, € muito importante ter facil acesso a
ferramentas para andlise do processo de usinagem.

Para mensurar a usinabilidade de um material séo realizados testes que podem
ser de longa ou curta duragcédo. Os primeiros demandam bastante tempo e sdo muito
onerosos. E, no esforco de se encontrar uma forma de avaliar a usinabilidade

despendendo menos recursos e de forma rapida, foram desenvolvidos varios métodos



visando executar 0s ensaios em um curto periodo de tempo, sendo um destes o
meétodo de pressao constante (Ff) (FERRARESI, 1970).

Nesse interim, no laboratério de Tecnologia Mecéanica (LabTecMec) da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), foi observada a necessidade de
realizar ensaios de usinabilidade através do teste de pressdo constante. Para tanto, foi
proposto um projeto de adaptacdo da furadeira de coluna do laboratério, a fim de
fornecer mais uma opcdo de teste de usinabilidade simples e rapido, visando a
utilizacdo nas aulas praticas de fundamentos de usinagem, acrescentando mais uma
funcionalidade didatica e de pesquisa ao local. Além disso, este método de avaliacdo
de usinabilidade considera a operacdo de furacdo, uma das mais utilizadas na
industria, possibilitando a ampliacdo dos bancos de dados sobre o assunto, que na

maioria dos casos considera o processo de torneamento.

1.10bjetivo do Trabalho

O objetivo do trabalho é adaptar uma furadeira de coluna para a realizacdo de
ensaios de usinabilidade de pressdo constante, através da elaboracdo do projeto e
fabricacdo de um dispositivo que possibilite a obtencdo de uma forca de avanco
constante no eixo de avanco da maquina-ferramenta. Ap0s a adaptacdo, serdo
executados testes de usinabilidade de presséo constante em ferro fundido nodular (FE
45012) e ferro fundido vermicular (FV350), os quais serdo comparados com resultados

da literatura, para validac&o do dispositivo.

1.2 Estrutura do Documento

O texto esta dividido em cinco capitulos: Introducéo, Revisdo Bibliogréafica,

Materiais e Métodos, Resultados e Discussfes e Conclusdes, finalizando com as

Referéncias Bibliogréficas utilizadas na elaboracéo do texto.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Usinagem

Usinagem é definida como processo de fabricacdo que consiste em transformar
matéria-prima em produto acabado promovendo a remoc¢éo de excesso de material na
forma de cavaco através do movimento relativo de rotacdo e translacdo entre a
ferramenta de corte e a peca (FERRARESI, 1970; MACHADO et al, 2009; CIMM,

2014).

Na industria metal-mecanica, de todas as operacfes de usinagem convencional
gue podem ser consideradas como as mais importantes, em termos de tempo de

usinagem e numero de operacdes, destacam-se: o0 torneamento, a furacdo, e o

fresamento, respectivamente, como mostrado na Fig. 2.1.

Tempo de usinagem

0 Retificagdo e
outras
operagdes
15%

O Furaggo |
25%
8 Fresamento
20%

Ne de operagdes
0 Retificagdo e
outras
operagdes
12% _\
O Torneamento e
40% >
B Fresamento
25%

8 Torneamento
30%

Figura 2.17 Principais operacées de usinagem (TONSHOFF et al., 1994).

Segundo Ferraresi

(1970),

pode-se definir

operacdes de usinagem da seguinte forma:

resumidamente a principais




Torneamento: Processo mecanico de usinagem destinado a obtencdo de
superficies de revolugdo com auxilio de uma ou mais ferramentas
monocortantes;

Fresamento: Processo mecéanico de usinagem destinado a obtencdo de
superficies quaisquer com o auxilio de ferramentas multicortantes;

Furacdo: Processo de obtencdo de furos, geralmente cilindricos, utilizando

ferramentas multicortantes, denominadas brocas.

A grande maioria das pecas utilizadas na industria apresenta pelo menos um

furo, tornando os estudos sobre o processo de furagdo muito importantes. (DINIZ;

MARCONDES; COPPINI, 2006).

2.2 Furacao

A furagdo pode ser definida como processo de usinagem, onde a retirada de

cavaco se da através do movimento relativo entre a ferramenta multicortante (broca) e

a peca de trabalho. Nesse sentido, a ferramenta gira e se desloca segundo uma

tragetoria retilinea, coincidente ou paralela ao eixo principal da maquina-ferramenta,

enquanto a peca permanece fixa sobre a mesa de trabalho (FERRARESI, 1970).

2.2.1 Variantes da Operacao

A furagao de acordo com Ferraresi (1970) e Machado et al. (2009) subdivide-se

nas seguintes operacoes:

Furacédo em cheio (Fig. 2.2 (a)):processo de furacdo que remove todo o material
compreendido no volume final do furo, na forma de cavaco;

Escareamento (Fig. 2.2 (b)):processo de furacdo destinado a abertura de um
furo cilindrico em uma peca pré-furada;

Furacdo escalonada (Fig. 2.2 (c)) i processo de furacdo destinado a obtencéo

de um furo com dois ou mais didmetros diferentes, simultaneamente;



1 Furacéo de centros (Fig. 2.2 (d)):processo de furacdo destinado a obtencéo de
furos de centro para fixacdo da peca em operacdes posteriores;

1 Trepanacédo (Fig. 2.2 (e)):processo de furacdo em que é retirada apenas uma
parte do material do volume final do furo na forma de cavaco, compreendido a

circunferéncia que delimita o furo, permanecendo um nucleo macico.

A
[ st

Sl l 2

e 2 o S,
|| I st S
LA A }/ /
V. 3 A / -
O B O

1
(d)

Figura 2.2 1 Operac0Oes de furacdo: (a) furacdo em cheio; (b) escareamento; (c) furacéo

escalonada; (d) furagcéo de centros e (d) trepanacéo (adaptado de SCHROETER;
STOETERAU; WEINGAERTNER, 2004).

2.2.2 MAaquina-ferramenta

Na usinagem a operacdo de corte é classificada de acordo com a maquina-
ferramenta utilizada, nesse contexto a furacdo € uma operacao de usinagem executada
em maquinas-ferramentas denominadas furadeiras. De acordo com Gerling (1967),
Freire (1976) e da Silva (2010) existem diversas formas de classificar as furadeiras.

Em relagéo ao tipo de maquina séo classificadas como: furadeira de coluna, de
bancada, radial, horizontal, multipla e portatil. Devido a sua versatilidade a furadeira de
coluna pode ser encontrada em maior volume nas oficinas e na industria em geral
(FREIRE, 1976). As furadeiras de bancada sdo usadas para pequenos Servicos, ja as

furadeiras radiais sao robustas e fazem servicos que demandam maior poténcia. Pode-



se também classificar as furadeiras quanto ao sistema de avanco como manuais ou
automaticas.

As Furadeiras em série (mdultiplas) sdo utilizadas em linhas de producao,
fazendo vérias operacdes simultaneamente ou ainda uma sequéncia de operacoes,
como furar, alargar e escarear, de forma a minimizar o tempo necessario para
usinagem. Para esta categoria de maquina-ferramenta existem dois tipos principais de
acionamento, a saber: furadeiras onde as diversas arvores existentes compartilham o
mesmo motor, ou aquelas em que cada arvore tem seu proprio motor (GERLING, 1967;
FREIRE, 1976).

Existem ainda furadeiras CNC mais sofisticadas que apresentam um sistema
que recebe dados, codifica e transforma em comando para a maquina, permitindo a
realizacdo de sequéncias programadas sem a intervencdo do operador (DA SILVA,
2010).

Os diversos tipos de furadeiras sdo mostrados na Fig. 2.3.



(b)

(@)

(e) @)
Figura 2.3 7 Furadeiras: (a) de coluna; (b) de bancada; (c) radial; (d) portatil; (e) e (f)
em série; e (g) CNC (adaptado de DA SILVA, 2010; SCHOETER; STOETERAU;

WEINGAERTNER, 2004; GERLING, 1967).

2.2.2.1 Furadeira de Coluna

Gerling (1967) e Freire (1976) descrevem 0s principais componentes de uma
furadeira de coluna da seguinte forma:
1 Base (Fig. 2.4 (a)): parte da maquina-ferramenta onde é fixada a coluna (Fig. 2.4
(b)) que é o suporte da mesa e todos 0s outros componentes acima dela;
f Arvore (Fig. 2.4 (d)): possui movimento de rotagdo com velocidades variadas,
podendo deslizar segundo seu eixo. As diferentes velocidades sao determinadas



por meio de um mecanismo de acionamento do movimento principal de rotacao
composto por um cone de polias e um redutor (Fig. 2.4 (c)). A extremidade
inferior da arvore possui um orificio cénico no qual encaixa-se a haste da broca
ou do mandril e um orificio transversal que auxilia no momento da retirada dos
mesmos, como mostrado em detalhe na Fig. 2.5;

1 Alavanca em cruz (Fig. 2.4 (e)): responsavel pelo movimento de avanco da
arvore na direcao vertical, que é feita manualmente pelo operador da furadeira
de coluna;

1 Mesa (Fig. 2.4 (f)): componente onde se prende a peca a ser furada. Ela possui
ranhuras para facilitar a fixacdo da peca; um canal coletor para recolher o liquido
utilizado para lubri-refrigeracdo; um mecanismo de cremalheira e pinhéo
acionados por uma manivela responsavel pelo movimento vertical da mesa;
alavancas utilizadas para fixar a mesa na posi¢cao, tanto no sentido vertical

guanto no sentido de giro ao redor da coluna de acordo com a necessidade.

T\

Figura 2.4 1 Partes principais da furadeira de coluna: (a) Base; (b) Coluna; (c)

Mecanismo de acionamento do movimento principal; (d) Arvore; (e) Alavanca em cruz e
(f) Mesa ajustavel (GERLING, 1967).



Figura 2.5 1 Extremidade inferior da arvore, encaixe e retirada do mandril. (a) topo da
arvore; (b) orificio transversal e (c) haste da broca ou mandril (GERLING, 1967).

O mecanismo de acionamento do movimento principal de rotacdo e avanco é

mostrado detalhadamente na Fig. 2.6.

Figura 2.6 1 Acionamento dos movimentos principal e de avanco. (a) engrenagens do
movimento principal de rotacéo; (b) alavanca de engate; (c) derivacao para o
movimento de avanco; (d) sistemas para variagao do avanco e (e) parafuso sem fim 1
coroa (GERLING, 1967).
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2.2.3 Ferramenta de Corte

Na furacdo dos ferros fundidos séo utilizadas brocas helicoidais de ac¢o rapido e
de metal duro na grande maioria das vezes, apesar de existirem outros materiais e
geometrias diferentes de broca para casos especiais. A figura 2.6 mostra estes tipos de

brocas.

(b) (c) (d)

Figura 2.7 1 Tipos de Brocas: (a) broca helicoidal, (b) broca de centro, (c) Broca
intercambiavel, (d) brocas canhdo (BARBOSA, 2009)

2.2.3.1 Geometria das brocas helicoidais

A broca helicoidal € a mais utilizada e a mais importante no processo de furacéo.
A norma ABNT NBR 6176 (1977) descreve as principais partes de uma broca helicoidal
conforme a Fig. 2.9, e de acordo com Diniz; Marcondes; Coppini (2006) podem ser

definidas da seguinte forma:

I Haste: destinada a fixacdo da broca na maquina. Em brocas com
didametros até 15 mm, em geral, usam-se haste cilindrica e a fixacdo a
maquina se da por intermédio mandris. Para brocas com diametros
maiores é preferivel fixar a ferramenta a um cone morse, que € preso a
maquina, possibilitando dessa maneira maior for¢a de fixacéo;

1 Diametro (D): € medido entre as duas guias da broca e, normalmente,
tem tolerancia h8;

1 Nducleo: parte interna da broca de diametro igual a 0,16 D. Confere rigidez

a broca;
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1 Guias: duas regides (uma em cada aresta de corte) na superficie externa
da broca, com o diametro maior do que o das paredes da ferramenta, que
tem como finalidades basicas: evitar o atrito entre as paredes do furo e da
ferramenta e guiar a broca dentro do furo;

1 Canais helicoidais:sao as superficies de saida da ferramenta.Os angulos
de hélice (li) e de ponta (1) mostrados na Fig.2.8 sdo determinados de
acordo com o material a ser usinado (STEMMER, 1995). As brocas de
aplicacdo geral, destinadas a usinagem de acos ligados e nao ligados,
ferro fundido maleével, niquel e ligas de aluminio de cavaco curto sdo, de
acordo com Stemmer (1995) classificadas como brocas tipo N,
apresentando angulo de hélice e angulo de ponta aproximadamente de
30°e 115°, respectivamente, como mostrado na Fig. 2.8. Para a furacao
de materiais que tendem a formar cavacos curtos como ferros fundidos
com dureza superior a 240 Brinell, latdo, ligas de magnésio, borracha
dura e baguelite sdo usadas brocas do tipo H com Ui de 15° e (I de 130°. E
para a usinagem de materiais mais macios como cobre, aluminio e suas
ligas de cavaco longo, ligas de zinco, metal branco e PVC séo utilizadas
brocas do tipo W, com angulo de hélice de 40° e angulo de ponta de
cerca de 120°. O comprimento do canal helicoidal pode variar de acordo
com o diametro da broca e o comprimento do furo que se deseja usinar
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2006);

it

>, f:‘é
!

Figura 2.8 1 Tipos de brocas helicoidais N, H e W, evidenciando os angulos de ponta
(G )e de hélice (i XYSTEMMER, 1995).
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1 Arestas de corte: em brocas helicoidaisexistem duas arestas principais de
corte e uma terceira ligando essas duas denominada aresta transversal
de corte. O angulo formado entre as arestas principais € chamado de
angulo de ponta(i ) Esse angulo varia de acordo com a aplicacdo da

broca, como mostrado anteriormente.

CONOICOES GERAIS
Braca Helicoidal comn Haste Cillndrica

haste
|' dilindrica
PSSRSO WE—— —— (| 0]
—_— arraste
© da_|
haste
— comprimento da haste {=—

Broca Helbcoidal com Haste Chnica )
rehaixe

guia haste cbnica

lingiieta para
— ™ extracio

o da braca

CONDICOES ESPECIFICAS
Detalha "x"

Angulo de
hélice (&}

crariicds
1t 2 \
12
i
aneoraiady

. Compriments da ponta 8, ponta de core 15, quia

comprimento uliizaval 9. largura 1da quia 1B. aresta fransvarsal
. compriments do canal 10 aresta lateral 17, didmele da broca

comprimento da haste 11. aresta pancipal 1B. quina

camprimente da rebaixo 12. suparficie d= seida 18. canal
. comprimento ol 13, largura da supericie lateral de folga 20, Espessura k da nicleo
. superice prncipal de lelga 14, difwnctro da superfics lateral de folga 21, Superticie atera do falga

N

Figura 2.9 1 Partes de uma broca helicoidal (ABNT NBR 6176, 1977)
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2.2.4 Grandezas fisicas do processo de corte

Varios conceitos sobre as grandezas do processo de corte devem ser seguidos
por técnicos e engenheiros que se dedicam ao estudo da usinagem. Estes conceitos
sdo definidos por vérios autores (FERRARESI, 1970; MACHADO et al, 2009; DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2006), e alguns destes conceitos sédo descritos a seguir:

1 Movimento de corte: movimento realizado entre a peca e a aresta de corte
da ferramenta, que promove uma Unica remog¢éo de cavaco durante uma
rotag&o, na auséncia de movimento de avanco;

! Movimento de avanco: movimento entre a peca e a ferramenta, que
juntamente com o movimento de corte, possibilita a retirada continua de
cavaco;

1 Movimento efetivo: Soma vetorial dos movimentos de corte e avanco;

As direcdes, sentidos e velocidades estdo associados para cada movimento. Por
exemplo, direcdo de corte, sentido de corte e velocidade de corte estdo associados

com o movimento de corte. Nesse contexto definem-se (MACHADO et al., 2009):

1 Velocidade de corte (v¢): velocidade instantanea do ponto de referéncia
da aresta cortante da ferramenta, segundo a direcdo e sentido de corte.
Para as operacdes onde hd movimento de rotacdo da ferramenta de
corte, como na furacdo, a velocidade de corte é calculada através da eq.
(2.1);

88
0) E— [m/min] (2.1)

Onde:
d = diametro da broca (mm)

n = numero de rota¢des por minuto (rpm)
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1 Velocidade de avanco (vf): velocidade instantanea do ponto de referéncia
da aresta cortante na direcdo e sentido de avanco, representada pelo

produto do avanco pela rotacdo, calculada pela eq. (2.2);

0 "G [mm/min] (2.2)
Onde:

f = avanco (mm/volta)

1 Velocidade efetiva (ve): € a soma vetorial das velocidades de corte (v¢) e
de avanco (v);

Avanco (f): percurso de avanco em cada volta (mm/volta);

{1 Profundidade de corte (ap): profundidade ou largura de penetragéo da
ferramenta na peca de trabalho, medida perpendicularmente ao plano de
trabalho. Para a furacdo, segundo Ferraresi (1970), o a, equivale a
metade do didmetro da broca (ou o raio da broca);

1 Percurso de avanco (Ly): distancia percorrida pelo ponto de referéncia da

aresta de corte sobre a peca, na direcdo de avanco.

Os conceitos definidos acima, podem ser melhor visualizados na Fig.
2.10.
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=17 Pecade
Movimento _ ; ,;,:;}1" trabalho
de corte ) .
Movimento i
efetivo Movimento

de avanco

Figura 2.10 1 Grandezas fisicas da operacao de furacéo (adaptado de SCHROETER,;
STOETERAU; WEINGAERTNER, 2004)

2.3 Ensaios de Usinabilidade

Ferraresi (1970) define a usinabilidade de um metal como sendo uma grandeza
tecnologica, que expressa por meio de indice comparativo, um conjunto de
propriedades de usinagem do metal em relacdo a outro tomado como padrao, ou seja,
indica o grau de dificuldade de se usinar um material. A usinabilidade é funcédo das
condicdes do processo empregado, embora dependa também da dureza, composi¢ao
quimica, operacdes anteriores e grau de encruamento (DINIZ, MARCONDES,;
COPPINI, 2006). Portanto, Trent e Wright (2000) apud Machado e da Silva (2004),
sugerem que a usinabilidade ndo é uma propriedade do material, mas o "modo" como o
material se comporta durante o corte.

A usinabilidade tem um papel de muito interesse na industria, ja que afeta
diretamente a sua produtividade e o custo da usinagem, e consequentemente se reflete
nos lucros. Por esse motivo foram desenvolvidos varios tipos de ensaios com o intuito

de se estabelecer métodos de avaliagdo comparativa da usinabilidade dos metais.
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2.3.1 Tipos de Testes de Usinabilidade

Segundo Machado e da Silva (2004), os testes de usinabilidade podem ser
classificados em dois grupos: 0s que requerem e 0S que nao requerem usinagem
(apenas andlises de caracteristicas e propriedades); e dois sub-grupos: os Ranking
Testes e os Testes Absolutos.

A Figura 2.11 apresenta um fuxograma ilustrativo da classificagdo geral dos

testes de usinabilidade.

ENSAIO DE
USINABILIDADE

I

I
REQUER NAO REQUER
USINAGEM USINAGEM

TESTE
ABSOLUTO

RANKING
TESTE

RANKING
TESTE

CURTA CURTA LONGA CURTA
DURAGAO | DURAGAO DURAGAO DURAGAO

Figura 2.11 1 Classificacdo dos ensaios de usinabilidade.

Os Ranking Testes (testes classificatorios) indicam meramante a usinabilidade
relativa de duas ou mais combinagbes de pares de ferramenta-peca, para uma
determinada condicdo de corte. Nestes testes ndo ha indicacdo da magnitude da
diferenca entre os materiais testados. O objetivo deste sub-grupo € comparar a
usinabilidade de materiais da peca para uma determinada condicdo de corte, nao
sendo garantido que os resultados permenecam constantes com a alteracdo das
condi¢cBes de corte. Os ranking testes podem se enquadrar em ambos 0S grupos, ou
seja, dos que requerem ou nao usinagem, sendo sempre de curta duragéao.

Os Testes Absolutos, por sua vez, indicam os méritos referentes a duas ou mais
combinacdes de pares de ferramenta-peca para uma faixa pratica de variacdo de
condicOes de corte, podendo em alguns casos, levar em consideragdo mudancas no
material e geometria da ferramenta, aplicacéo de fluidos de corte, entre outros. Todos
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os testes absolutos sao classificados no grupo dos que requerem usinagem, podendo

estes ser de curta ou longa duracao.

2.3.2 Teste de Presséo Constante (Fy)

O teste de pressédo constante ou forca de avanco constante (F;) € classificado
como ranking teste, ou seja, de curta duracdo, que pode ser usado tanto na furacéao
como no torneamento (DE SOUZA, 2014), embora seja mais empregado para furacao.
Este método consiste em aplicar uma forca de avanco constante (Ff) e medir o tempo
para furar uma chapa de espessura conhecida ou fixar um tempo e medir o percurso de
avancgo (Lf) usinado, que serédo os indicadores de usinabilidade. A forca de avancgo
constante pode ser facilmente obtida em uma furadeira de coluna por meio de pesos
suspensos por um cabo de aco em uma polia adaptada no eixo de avanco da maquina-
ferramenta (FERRARESI, 1970; MACHADO; DA SILVA, 2004; BARBOSA, 2009; DE
SOUZA, 2014).

A Figura 2.12 mostra um esquema da adaptacdo de uma furadeira de coluna

para realizacdo de testes de pressao constante.

L.

Figura 2.12 1 Esquema de adaptacao de furadeira de coluna para ensaios de
pressdo constante. (a) mandril; (b) polia montada no eixo de avanc¢o da furadeira e (c)

pesos suspensos pelo cabo de aco.
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2.4 Usinabilidade dos Ferros Fundidos

2.4.1 Ferros Fundidos

Ferro fundido corresponde a uma liga ternaria de ferro-carbono-silicio, com
teores de carbono acima de 2%, que aparece livre na forma de veios ou lamelas de
grafita, ou ainda combinada (CHIAVERINI, 2002).

Diniz, Marcondes e Coppini (2006) afirmam que nos ferros fundidos o carbono
esta presente como carboneto (principalmente na forma de cementita (FesC)) e como
carbono livre (grafita). Os outros elementos contidos na liga influenciam bastante a
forma como o carbono se apresenta. Um alto teor de silicio no ferro fundido faz com
gue o carbono se apresente mais livre e quase nao ocorra a formacédo da cementita.

A cementita mecanicamente é muito dura e fragil, e sendo ela um composto
meta-estavel que sob algumas circunstancias pode ser dissociada em ferrita e grafita
formando uma fase extremamente macia e de baixa resisténcia mecanica (COMINELI,
2010).

As principais razdes para seu uso em larga escala na engenharia s&o: o baixo
custo do processo de fundi¢cdo e a economia na usinagem, devido as baixas taxas de
desgaste das ferramentas, altas taxas de remocdo de material, forca de usinagem e
potencia de corte relativamente baixas, e de seus cavacos serem geralmente pequenos
e fragmentados (TRENT; WRIGHT, 2000).

De acordo com sua composi¢cdo quimica, microestrutura, existéncia e forma da
grafita, os ferros fundidos podem ser classificados em ferros fundidos cinzentos,
brancos, maleaveis, nodulares, mesclados e vermiculares. A caracterizagdo da
microestrutura de cada um é feita da seguinte forma (CHIAVERINI, 2002; COMINELI,
2010):

1 Ferro Fundido Cinzento: estrutura constituida de carbono na forma de
grafita lamelar e cementita (Fe3C), caracterizado por possuir boa

usinabilidade relativa aos demais ferros fundidos;
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1 Ferro Fundido Branco: quase todo carbono da estrutura esta na forma de
(FesC), e devido ao menor teor de silicio (Si) este tipo de ferro fundido
possui elevada dureza, resisténcia, e, consequentemente, dificil
usinabilidade;

1 Ferro Fundido Maleavel: obtido a partir do ferro fundido branco recozido,
apresenta praticamente todo (Fe3C) transformado em grafita na forma de
noédulos;

1 Ferro Fundido Nodular: apresenta estrutura constituida de carbono livre
na forma esferoidal, conferindo ao material boa ductilidade e
usinabilidade;

1 Ferro Fundido de Grafita Compactada (Vermicular) : apresenta estutura
morfolégica da grafita na forma de escamas (plaquetas ou estrias) ou
vermiculos, possuindo propriedades intermediérias entre o ferro fundido
cinzento e o ferro fundido nodular, fundibilidade similar ao dos ferros

fundidos cinzentos, mas com melhor resisténcia e ductilidade.

2.4.2 Ferro Fundido Nodular

O ferro fundido nodular € obtido pela adicdo controlada de pequena quantidade
de magnésio ou cério no ferro fundido de alto carbono em estado liquido para
contrabalancear o efeito de elementos que interferem no processo de nodularizacao
como titanio, chumbo, bismuto e arsénio de modo a produzir a forma desejada da
grafita (CHIAVERINI, 2002).

O ferro dundido nodular apresenta composi¢cdo quimica semelhante a do ferro
fundido cinzento. A composicdo quimica basica do ferro fundido nodular é apresentada
na Tab.2.1.
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Tabela 2.1 1 Classificacdo do ferro fundido nodular, segundo a ABNT P-EB-585
(CHIAVERINI, 2002)
Tipo %C %Si %Mn %S %Ni | %Cu| %Cr| %Mo | %Sn Estrutura

1 | 40méx| 1,7/2,8 0622_ 001 max 1,030 15| 03| 03 |01| Perlitca
2 | 40max| 1.6/28| 03 |001mad 05 |015/ 01|001|002] FEMUco

Perlitica
3 4.0 max| 2,5 méax 0,2 0,01 madx 0,8 Ferritica
4 4,0 max| 2,1 méax| 0,10 max 0,01 max Ferritica

O ferro fundido nodular recebe essa denominac¢éo gracas a disposi¢cao da grafita
em forma de ndédulos em uma matriz ferritica/perlitica, e sdo conhecidos também como
ferros fundidos ducteis pois, apesar de apresentarem elevada resisténcia, possuem
ductilidade moderada, além de boa usinabilidade. No entanto a principal caracteristica
do ferro fundido nodular quando comparado aos outros ferros fundidos e aos acgos-
carbono comuns € o seu elevado limite de escoamento. A grafita na forma esferoidal
nao interrompe a continuidade da matriz e confere ao material melhores ductilidade e
tenacidade. A Figura 2.13 mostra a microestrutura tipica de um ferro fundido nodular
gue em seu estado fundido bruto é constituida de uma matriz perlitica, podendo
apresentar ferrita ou cementita livre (CIMM, 2014; BARBOSA, 2009,CHIAVERINI,
2002).

Figura 2.13 1 Microestrutura do Ferro Fundido Nodular tipica. (a) centro e (b) periferia
(direita). (TUPY S.A, 2015)
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Desde a sua introducdo em 1948, o ferro fundido nodular ganhou espaco em
muitos campos da industria a medida que a compreensdo sobre o material e os
desenvolvimentos foram ocorrendo (BARBOSA, 2009). O grande destaque para as
aplicacbes do ferro fundido nodular esta na industria automotiva. Devido a suas
vantagens como boa usinabilidade (que resulta em uma economia na usinagem), baixo
custo e processo de fundicdo capacidade de amortecimento, propriedades mecanicas
(ductilidade, tenaciidade e resisténcia) e usinabilidade apropriada eles tem sido usados
em muitas aplicacdes estruturais. Cames, virabrequins, carcacas de bombas, valvulas
e articulacdes de direcao, bielas, rodas para locomotivas e vagdes, acoplamentos de
sapatas de freio, equipamentos de terraplanagem, ferramentas para movimentacéo de
terra como pontas de escavadeira, cilindros, correntes transportadoras sdo exemplos
das aplica¢des do ferro fundido nodular (BARBOSA, 2009; TUPY, 2015).

A quantidade e o tipo de nédulos na matriz influencia muito as propriedades
mecanicas dos ferros fundidos nodulares. Por exemplo, nos ferros fundidos nodulares
perliticos, a presenca de uma grande quantidade de nodulos representa aumento no
limite de resisténcia a tracdo; ja no caso dos ferros fundidos nodulares ferriticos,
possuir elevado numero de nédulos aumenta o alongamento (DE SOUSA, 2014).

Dentre os fatores que podem influenciar diretamente as propriedades mecéanicas
dos ferros fundidos nodulares pode-se citar:

1 A presenca de carbonetos, quantidade de ferrita, quantidade de perlita,

guantidade e tamanho dos nédulos, formas dos ndédulos, porosidades e a

presenca de sulfetos, entre outros (DE SOUSA, 2014).

De forma geral, os ferros fundidos nodulares apresentam boa usinabilidade,
tendo propriedades muito parecidas com as do aco (COMINELI, 2010) e recentemente
tem substituido muitas aplicacdes dos ferros fundidos cinzentos por possuirem
melhores propriedades mecanicas (TRENT; WRIGHT, 2000).
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2.4.3 Ferro Fundido Vermicular

No ferro fundido vermicular, a grafita € disposta em forma de vermiculos e se
apresenta de forma interconectada e com extremidades arredondadas, tornando a
nucleacdo e propagacao de trincas muito mais dificil que no caso dos ferros com grafita
lamelar, o que lhe confere maior resisténcia mecéanica quando comparado como ferro
fundido cinzento (DINIZ, MARCONDES; COPPINI, 2006). A Figura 2.14 mostra a

microestrutura do ferro fundido vermicular.

;
y.
’
3
& .

Figura 2.14 1 (a) Aspecto da grafita compactada em metalografia optica, (b) Aspecto da
grafita compactada apos ataque profundo (MEV) (GUESSER, 2002).

Comparando-se os ferros fundidos vermiculares com o0s cinzentos pode-se
encontrar incrementos de 75% no limite de resisténcia, 35% a 40% no moédulo de
elasticidade e o dobro de resisténcia a fadiga (GUESSER, 2002).

Um exemplo de aplicagdo sé&o os blocos de motores a diesel, que eram
tradicionalmente fabricados com ferro fundido cinzento, que com o passar do tempo foi
substituido pelo ferro fundido vermicular que apresenta propriedades mecanicas
superiores devido a necessidade de suportar maiores temperaturas e pressées sem
aumentar o tamanho dos componentes, possibilitando economia de combustivel,
reducdo da emissao de poluentes e diminui¢éo do ruido (GUESSER, 2002).

Comparado ao ferro fundido nodular, o ferro fundido vermicular possui maior

capacidade de amortecimento, condutividade térmica mais elevada e melhor
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usinabilidade, além de permitir uma taxa maior de transferéncia de calor e dissipacéao
de vibracdes devido a interconectividade da grafita (CHIAVERINI, 2005).

Possuem propriedades intermediarias entre o ferro fundido cinzento (alta
condutividade térmica, baixa resisténcia e alongamento) e o ferro fundido nodular
(baixa condutividade térmica, alta resisténcia e alto alongamento), como mostrado na
Tab. 2.2. (NAVES, 2009)

Tabela 2.2 T Comparacédo entre propriedades fisicas e mecanicas dos ferros fundidos,
vermicular, cinzento e nodular (MOCELLIN, 2002; DORE, 2007; NAVES, 2009)

Propriedade Cinzento Vermicular Nodular
Resisténcia a tracdo [MPa] 235 500 650
Mdédulo de Elasticidade [GPa] 110 140 165
Resisténcia a Fadiga [MPa] 100 205 265
Condutividade Térmica [W/(mK)] 48 35 28
Dureza [HB] 200 225 270

O ferro fundido vermicular possui matriz perlitica ou ferritica/perlitica que pode
variar de acordo com as aplicacdes. Por exemplo, quando se deseja estabilidade
dimensional por se trabalhar em altas temperaturas podera ser escolhido um material
com matriz acima de 95% de ferrita, como € o caso de um coletor de escape. Ja para
componentes que precisem de resisténcia e rigidez se opta por matrizes contendo
essencialmente perlita, como para fabricagdo de blocos e motores e cabecotes
(GUESSER, 2002).

2.4.4 Fatores que afetam a usinabilidade dos Ferros fundidos

Embora seja comum pensar que a usinabilidade é funcdo da dureza e da

resisténcia mecanica, muitos outros fatores influenciam de forma significativa a

usinabilidade de um material. A quantidade de inclusbes ou aditivos pode facilitar a
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usinagem, por outro lado, a quantidade de particulas duras, a microestrutura, a
tendéncia ao empastamento do cavaco na superficie de saida da ferramenta,
encruamento do material, entre outros pode dificultar o corte (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2006).

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2006) e Machado e da Silva (2004), a
usinabilidade dos ferros fundidos varia drasticamente, de acordo com a composicao
quimica e microestrutura, como pode ser observado na Fig. 2.15. Além da
porcentagem de carbono, outros elementos de liga podem influenciar a usinabilidade
da seguinte forma (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2006):

1 Cromo, cobalto, manganés, molibdénio e vanadio: formadores de carbonetos
duros e abrasivos prejudicando a usinabilidade;
9 Silicio, niquel, aluminio e cobre: elementos grafitizantes que auxiliam

melhorando a usinabilidade.

A forma da grafita e sua distribuicdo também influenciam a usinabilidade, como
no caso dos ferros fundidos nodulares que possuem grafitas mais esferoidais dispersas
na matriz, aumentando a resisténcia mecéanica e dutilidade do metal influenciando na
formacéo de cavacos longos dificultando o corte (MACHADO; DA SILVA, 2004; DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2006). No caso dos ferros fundidos vermiculares a mudanca
de um formato lamelar para a forma vermicular com extremidades interconectadas e
arredondadas também aumentam a resistencia e a dureza e dificultam a usinagem
(GUESSER, 2002)

Para a usinagem de ferros fundidos € recomendada a utilizacdo de ferramentas
de corte classe K, ainda que as ceramicas a base de alumina e SIALONS tem sido
utilizadas com sucesso (MACHADO; DA SILVA, 2004).

Através da Fig. 2.15 pode-se observar de uma forma geral a usinabilidade

relativa entre os ferros fundidos.



Usinabilidade relativa entre ferros
fundidos
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Figura 2.15 17 Usinabilidade dos diversos tipos de ferros fundidos. (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2006)
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Este capitulo descreve com detalhes todas as etapas necessarias para que se

tornasse possivel a realizacdo de testes de pressdo constante, iniciando pelo projeto,

fabricagcdo e montagem do dispositivo para adaptacdo da furadeira de coluna para

realizagéo dos ensaios de usinabilidade, finalizando com a validagéo do sistema com a

execucao de ensaios em ferros fundidos. A Figura 3.1 mostra um fluxograma com a

sequéncia cronolégica das etapas desenvolvidas neste trabalho.

Projeto do dispositivo de

adaptagdo dafuradeira
de Coluna

*,

Fabricagdodo
Dispositi

*,

Adaptacioda
Furadeira de Coluna

*,

de Usinabilidade de

Valida¢do do Ensaio
Pressdo Constante

|

Figura 3.1 1 Fluxograma das etapas do projeto do dispositivo de adaptagao da

3.1 Projeto do dispositivo de Adaptacéo da furadeira de Coluna

furadeira de coluna.

O projeto do dispositivo foi efetuado com o objetivo de adaptar a furadeira de

coluna do Laboratério de Tecnologia Mecénica (LabTecMec) para possibilitar a
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realizacdo de ensaios de usinabilidade de curta duracédo através de testes de pressao
constante; além de manter a funcionalidade da maquina-ferramenta, sem a retirada do
dispositivo, através de uma alavanca solidaria ao eixo do dispositivo. Dessa forma, foi
idealizado um dispositivo composto por um eixo, polia, cabo de aco e suporte para
pesos, para ser acoplado ao eixo de avanco manual da furadeira, visando a aplicacédo
de uma forca de avanco constante, considerando ainda locais para fixacdo de hastes
para que o eixo também possa ser utilizado como alavanca de avangco manual.

Dentre os componentes do dispositivo, foi necesséario a fabricacdo apenas do
eixo conforme projeto apresentado na Fig. 3.2 destacando o desenho técnico, e a vista
3D é apresentada na figura 3.3. A polia, o cabo de aco e o suporte para pesos foram

cedidos pela Divisao de Patrimonio da UFES.

Desenho (medidas em mm)

54 205 8 37
_JB8.83
(ol

- — w
#? o o [ = :
] a—‘— LEn | 83
§| o
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Figura 3.3 1 Vista 3D do projeto do eixo do dispositivo.
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3.2 Fabricacao do eixo dispositivo

3.2.1 Material da Peca de Trabalho

Foi utilizada uma barra de aco ABNT 1050 com 520 mm de comprimento total,
sendo que 450 mm deste comprimento com didmetro 29 mm e 70 mm de com uma
parte escalonada com varios diametros diferentes e o restante com 52 mm de
didametro, disponivel no LabTecMec, como material de base para a fabricacdo do eixo

do dispositivo. A Figura 3.4 apresenta a barra utilizada.

Figura 3.4 1 material base para o eixo

3.2.2 Maquinas-Ferramentas

A fabricacdo do eixo do dispositivo foi realizada em etapas executadas em
diferentes maquinas-ferramentas, todas pertencentes ao Laboratério de Tecnologia
Mecénica (LabTecMec) do Departamento de Engenharia Mecéanica da UFES, conforme
as especificacOes descritas a seqguir:

1 Serra Fita horizontal Ergop: 0,5 HP de poténcia e rotacdo maxima de 1700 rpm;
1 Torno Revolution RV 220, série Gold, Diplomat 300, Nardini: 8 kW de poténcia e
rotacdo méxima de 2500 rpm;

1 Torno Universal IMOR: 3 HP de poténcia e rotacdo maxima de 2500 rpm;
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1 Furadeira de Coluna KONE KM 32: 2 CV de poténcia e rotagdo maxima de 1760
rpm;

1 Fresadora Vertical WMW: 3,5 kW de poténcia e rotacdo maxima de 2700rpm;

1 Torno Mascote MS 205 Nardini: 4,8 KW de poténcia e rotacdo maxima de
2500 rpm,;
A Figura 3.5 da uma visdo geral das maquinas-ferramentas utilizadas nesta

etapa do trabalho.

73

-

.' .‘_2; S ' ~ (e)

Figura 3.5 17 Maquinas-ferramenta: (a) Serra Fita; (b) Torno Revolution RV220; (c)
Torno Universal IMOR; (d) Furadeira de coluna; (e) Fresadora Vertical WMW; (f) Torno
Universal Mascote MS 205.

3.2.3 Etapas de Fabricacao

Na Serra Fita foi efetuado o corte para reduzir o comprimento do eixo na
extremidade de menor diametro em190 mm, tomando o cuidado para deixar

sobremetal para a operagéo subsequente de faceamento.
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No torno universal Imor foram realizadas as etapas de faceamanto da secédo
transversal das extremidades do eixo e abertura de um furo de centro para fixacdo da
barra entre pontas para realizacdo das proximas etapas de fabricacdo do eixo. Esta
maquina-ferramenta foi de grande importancia, uma vez que possui uma placa com
abertura suficiente para introduzir a peca em seu diametro maior, de forma que a peca
ficou bem fixada reduzindo vibragGes durante a usinagem.

No torno Revolution RV 220, foi realizada a etapa de abertura de um furo de
25,4 mm de diametro e 51 mm de profundidade no centro da extremidade de maior
diametro (51,75 mm) do eixo. Este furo sera utilizado para fixacdo do eixo do
dispositivo no eixo de avanco da furadeira de coluna. Devido a grande dimenséo do
furo, esta etapa foi realizada em trés estagios, utilizando-se, para tanto, trés brocas
nos di ©metros de 10 mm, 17 mm e 25,4 mm

No torno Mascote foram executadas as etapas de cilindramento externo para
reducédo do diametro do eixo (rebaixo) para o encaixe da polia até o diametro de 19 mm
e comprimento de 54 mm, além do desbaste do eixo através de operacdes de
cilindramento externo e torneamento conico.

A furadeira de coluna foi usada para efetuar um furo de 5 mm de diametro e
5mm de profundidade na extremidade rebaixada do eixo, ou seja, na extremidade com
menor diametro (19 mm) como pode ser observado no projeto apresentado na Fig 3.2).

Na fresadora foram usinados os furos de 12,70 mm de diametro na extremidade
de maior diametro do eixo como mostrado na Fig. 3.7 (c). Estes foram usinados para a
fixacdo das hastes da alavanca, sendo estes defasados de 120°. Também foi
executado um furo passante de 6,35 mm de diametro para fixacdo do eixo do
dispositivo no eixo de avanco da furadeira por meio de um pino elastico.

As roscas internas dos trés furos para fixacdo das hastes da alavanca foram
abertas manualmente utilizando-se um jogo de machos OSG W1/2 (12,7mm)

apresentado na Fig. 3.6.

(10),
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Figura 3.6 T Jogo de machos OSG W1/2(12,7mm) utilizado para abertura das roscas

internas para fixacao das hastes da alavanca do dispositivo.

Na Fig. 3.7 séo exibidas fotos de alguns procedimentos de usinagem realizados
nas maquinas-ferramenta e na Tab. 3.1 é apresentado um quadro com resumo das
etapas citadas acima considerando a maquina-ferramenta utilizada e as condic¢des de

corte empregadas.

! 0 1 |
| \ LB L _—— :
Figura 3.7 - Etapas da fabricacdo do eixo i (a) serramento, (b) furo de centro; (c)
usinagem do furo para fixacao do eixo por meio de pino elastico; (d) torneamento

conico a 45°; (e) cilindramento do rebaixo para acoplamento da polia; (f) usinagem do
furo de 25,4 mm (10).
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Tabela 3.1 7 quadro resumo das etapas de usinagem realizadas na fabricacdo do eixo

do dispositivo.

Etapas

Maguina

Condicdes de corte

Serramento

Serra de Fita horizontal
ERGOP,

1000 rpm, avanco automatico

Faceamento das

extremidades do eixo

Furos de Centro

Torno Universal IMOR

390 rpm, avanco manual

400 rpm, avan¢o manual

Torneamento conico a
45°

Rebaixo e Desbastes

Torno Universal
Mascote MS 205

400 rpm, avango manual

400 rpm; f = 0,116 mm/volta;

. Nardini
(Cilindramento externo) ap= 0,75 mm
Furos com 120° de
. 670 rpm; avan¢o manual
defasagem Fresadora Vertical
Furo passante para WMW

encaixe do pino elastico

670 rpm; avanco manual

Furo de fixacdo do eixo
do dispositivo no eixo
de avanco da furadeira

(@ =254mm( 1)0)

Torno Revolution RV
220 série Gold,
Diplomat 3001 Nardini

1° furo (broca de 10 mm): 700 rpm;
f = 0,1 mm/volta; Lf= 56 mm
2° furo (broca de 17 mm): 450 rpm;
f = 0,1 mm/volta; Lf= 56 mm
3° furo (broca de 25,4 mm:
300 rpm; f= 0,1 mm/volta;
Lf=56 mm

Furo localizado no
rebaixo de 19 mm de

diametro

Furadeira de Coluna
KONE KM 32

840 rpm; avanco manual,
Lf=5 mm

Abertura das roscas

z

z efetuadas manualmente e utilizados jogo de machos W1/2.
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3.3 Fabricacdo dos Outros Componentes do dispositivo

Como citado anteriormente o dispositivo é composto do eixo, de hastes para
operacdo manual, roldana, cabo de aco e suporte para pesos, além dos proprios
pesos. A construcdo do eixo foi detalhada anteriormente, e este item contemplara a
fabricacdo do suporte para a carga, assim como as cargas e também as hastes, ja que

a polia e o cabo de ago nao precisaram ser fabricados.

3.3.1 Fabricacdo do Suporte para Carga e Blocos Utilizados como Carga

Foram utilizados trés blocos como carga, a saber, 4,179 kg; 3,583 kg e 2,917 kg,
gue foram fabricados a partir do serramento de um bloco maior, cedido pela Divisédo de
Patriménio da UFES.

Um cilindro, também cedido pela Divisdo de Patriménio da UFES, com 51 mm
de diametro por 200 mm de comprimento foi faceado, furado com broca de centro e
torneado de modo que 182 mm de seu comprimento ficassem com 20,6 mm de
diametro.

Na extremidade de menor didmetro do suporte foi efetuado um furo passante na
direcao radial de 5,7 mm de diametro permitindo a passagem de um cabo de aco. A
peca gerada, com 0,774 kg foi utilizada como suporte para encaixe dos blocos.

A Figura 3.8 mostra os blocos usados como carga e o suporte.

Figura 3.8 1 Suporte e blocos usados como carga
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3.3.2 Fabricacédo das Hastes

As hastes foram fabricadas a partir de material encontrado na sucata, de forma
muito simples. Apenas foram cortadas na serra fita em dimensdes aproximadamente
iguais (diametro 14 mm e 195 mm de comprimento) torneadas manualmente no torno
Mascote MS 205.

Por dltimo a usinagem das roscas (tipo whitworth 55° e 12 fios por polegada) foi
realizada no torno Mascote MS 205. A Figura 3.9 mostra duas das extremidades

roscadas encaixadas no eixo do dispositivo e as roscas do furo e da haste a mostra.

Figura 3.91 Hastes encaixadas no eixo do dispositivo

3.4 Adaptacédo da Furadeira de Coluna

Para realizar a adaptacao, e substituicdo da alavanca em cruz pelo dispositivo
foi necessaria seguiu o procedimento abaixo:

Retirada da alavanca em cruz da furadeira de coluna, fixagdo das hastes e da
polia ao eixo, fixagdo do eixo do dispositivo no eixo de avango da furadeira de coluna,
selecéo dos blocos que seriam utilizados como carga e acoplamento dos mesmos no
suporte de carga e por ultimo a fixacdo de um cabo de aco ligando a polia e 0 suporte
de carga.

A alavanca em cruz precisou ser retirada e substituida pelo dispositivo. A Figura

3.10 mostra a alavanca antes de ser retirada.
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Figura 3.10 1 Alavanca em cruz acoplada a furadeira de coluna

A fixacdo das hastes foi feita por torque manual, a polia foi encaixada na
extremidade rebaixada do eixo através de um parafuso que passava através da polia e
adentrava o furo de 5 mm de didmetro por 5 mm de profundidade situado na

extremidade do rebaixo como mostrado na Fig. 3.11.

Figura 3.11 - Polia e eixo antes da montagem do dispositivo



