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Resumo - O teste de furacdo com for¢a constante
¢ um método utilizado para determinar a usinabilidade
de materiais. Consiste em controlar o comprimento de
um furo através de um tempo predeterminado ou vice-
versa. Este trabalho apresenta um sistema composto por
uma furadeira instrumentada com o intuito de fazer
experimentos no processo de furacido com forga
constante. Os sensores utilizados consistem de um LVDT
(Linear Variable Differential Transformer), de um
temporizador e de uma célula de carga para medicio do
deslocamento da ferramenta de corte, do tempo de
usinagem e da forca de avanco, respectivamente, durante
o processo de furacdo com forca constante. Para a
aquisicdo de sinais, foi desenvolvido um software na
plataforma Labview® com o intuito de condicionar o
sinal, gerar graficos, e salvar os dados dos testes feitos
em arquivos de texto. Com o intuito de fazer a parada
automatica da furadeira ao final do teste, foi colocado
um temporizador programavel em série com um
contator trifisico. Experimentos foram realizados em
amostras cilindricas de ferro fundido nodular, com o
intuito de provar a eficiéncia e confiabilidade do sistema.
Ao final verifica-se que a wusinabilidade aumenta
deslocando-se do nucleo para a periferia.

Palavras-Chave — Ferro fundido nodular, furacio
constante, LabView, usinabilidade, usinagem.

MONITORING AND CONTROL OF A
TIMED DRILLING PROCESS WITH
CONSTANT FORCE

Abstract - The drilling test with constant thrust force is
used to determine the machinability of materials. It
consists of controlling the length of the hole being
machined for a pre-fixed period of time or vice-versa.
This work presents a system composed of an
instrumented machine tool in order to experiment
materials for machinability tests in drilling with constant
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thrust force. The sensors used were a LVDT (Linear
Variable Differential Transformer), a timer device and a
load cell for measuring the tool displacement, the
machine time and the thrust force, respectively, during
the drilling process with constant thrust force. For data
acquisition, a software was developed in Labview
platform in order to conditioning the signal, generating
graphs, and saving the data of tests made in text. In order
to allow the automatic stop the drilling machine at the
end of the test, a programmable timer was placed in
series with a three-phase contactor. Experiments were
performed in cylindrical samples ductile cast iron in
order to show the efficiency and reliability of the system.
Finally the results show that the machinability increases
by moving from the core to the periphery.

Keywords - Constant drilling, LabView, machinability,
machining, nodular cast iron

I. INTRODUCAO

O ensaio de furagdo com forga de avango constante foi
desenvolvido por Bouguer na década de 1950 e ¢
considerado um dos testes de usinabilidade mais conhecidos
na area da fabricagdo. Esse teste consiste basicamente em
furar uma amostra de material aplicando uma forca de
avango constante, através de suporte com massas conhecidas
e durante um tempo fixo pré-determinado, sendo a
profundidade de penetracdo da broca (Lf) responsavel por
monitorar o critério de usinabilidade e, portanto, o material
que apresentar o maior comprimento de penetragdo possuira
a maior usinabilidade. [1]

Trata-se de um teste no qual uma massa colocada em um
prato exerce uma forca constante durante o processo de
furagdo, por meio de uma roldana fixada no eixo de avango
da maquina. Assim, varios furos sdo feitos ao longo de uma
peca de um determinado material, fixando-se o tempo de
corte ou o deslocamento da broca. A partir dos dados gerados
por esse processo ¢ possivel determinar a usinabilidade do
material.

Assim, se faz necessario o monitoramento das variaveis,
forca, tempo e deslocamento, para se chegar a conclusdes




efetivas e, para tanto, precisa-se instrumentar a furadeira com
sensores correspondentes e adquirir os dados para que os
pesquisadores possam testar e analisar os resultados,
determinando como as varidveis se correlacionam durante o
processo de furagdo.

A coleta das informagdes sobre o deslocamento da
ferramenta e o controle de tempo durante o processo de
furagdo com forca constante auxiliara as pesquisas de forma
mais precisa e eficaz, permitindo a analise posterior dos
resultados do processo.

Outro ponto importante ¢ que o operador ndo necessitara
mais do uso do paquimetro para medidas de comprimentos
dos furos executados, uma vez que o monitoramento do
deslocamento da ferramenta garantira esta medida,
acelerando o processo e aumentando a precisdo com o uso do
LVDT (sensor de posi¢do). Além disso, com o uso do timer
automatico, erros de medicdo de tempo com instrumentos
acionados manualmente sdo evitados e o sensor de carga
garantira a precisdo necessaria no valor da for¢a no sentido
de deslocamento de avango da broca durante os testes.

A. Usinagem

Usinagem ¢ a operacdo que ao conferir a peca forma,
dimensdes e acabamento, produz cavaco. E por cavaco
entende-se: por¢do de material da peca retirada pela
ferramenta e caracterizada por apresentar forma geométrica
irregular. [2]

No desenvolvimento histérico das Maquinas Ferramentas
de usinagem, sempre se procurou solugdes que permitissem
aumentar a produtividade com qualidade superior, associada
a minimizagdo dos desgastes fisicos de componentes durante
operagdo das maquinas. Estudos mais aprofundados sobre a
usinagem iniciaram-se somente no final do século XIX e
inicio do século seguinte, quando o americano F. W. Taylor
desenvolveu o ago rapido para ferramentas de corte,
determinando um passo marcante no desenvolvimento
tecnoldgico da usinagem. [2]

Ja a algum tempo, a usinagem ¢ reconhecidamente o
processo de fabricagdo mais popular do mundo, onde a maior
parte de todos os produtos industrializados, em alguma de
suas etapas, passa por algum processo de usinagem. 100%
dos processos de melhoria de qualidade superficial sao feitos
por usinagem, que transforma cerca de 10% de toda a
produ¢do de metais em cavacos e emprega dezenas de
milhdes de pessoas. [3]

Os objetivos deste trabalho sdo: Instrumentar a furadeira
com sensores capaz de adquirir a for¢a empregada na pega e
o deslocamento ocorrido durante o processo; Desenvolver
um sistema de coleta de dados para o processo de furagao
constante; Controlar o tempo maximo de furagdo;
Determinar a usinabilidade do material perfurado; E auxiliar
as pesquisas do laboratorio na coleta de informagdes de
forma mais precisa e eficaz.

A furag@o é um dos processos de usinagem mais utilizados
na industria manufatureira, englobando cerca de 30 a 40%
dos processos de usinagem. A grande maioria das pecas de
qualquer tipo de industria tém pelo menos um furo e somente
uma parte muito pequena dessas pecas ja vem com o furo
pronto do processo de obtencdo da peca bruta, seja

ele fundigdo, forjamento etc. Em geral, as pegas t€ém que ser
furadas em cheio ou terem seus furos aumentados através do
processo de furagdo. Isto torna o estudo visando
a otimizagdo do processo de furagdo muito importante. [2]

Furagdo ¢ o processo mecanico de usinagem destinado a
obtengdo de um furo, geralmente cilindrico, numa peca, com
auxilio de uma ferramenta geralmente multicortante. Para
tanto, a ferramenta ou a peca giram e simultaneamente a
ferramenta ou a pega se deslocam segundo uma trajetoria
retilinea, coincidente ou paralela ao eixo principal da
maquina. A ferramenta destinada a esse processo denomina-
se broca. [4]

A broca helicoidal ¢ a ferramenta mais utilizada para a
realizagdo de furos. Estima-se que o consumo de brocas seja
da ordem de 250 milhdes de unidades por ano [5]. No Brasil,
apesar do avango ocorrido no desenvolvimento dos materiais
das ferramentas de furagdo, tais como: brocas de ago rapido
com revestimentos, brocas inteiricas de metal duro ¢ brocas
com pastilhas intercambiaveis de metal duro, mais da metade
das operacdes de furacdo ainda sdo realizadas com brocas
helicoidais de ago rapido. [2]

B. Usinabilidade do Material

A definicdo mais formal, técnica e cientifica da
usinabilidade ¢ oferecida por [4]: “grandeza tecnoldgica que
expressa, por meio de um valor numérico comparativo
(indice de usinabilidade), um conjunto de propriedades de
usinagem de um material em relagdo a outro tomado como
padrdo”. Ou seja, ela expressa o grau de dificuldade para
usinar um material.

Usinabilidade ¢ uma expressdo usada para se referir a
resposta de um material em termos da vida da ferramenta, da
forca de corte, da qualidade da superficie usinada, da taxa de
material removido ou da forma do cavaco. Melhorar a
usinabilidade do material é de grande interesse, em razao do
seu significativo impacto sobre a competitividade industrial.
(2]

As propriedades principais do material que podem afetar
a usinabilidade de um material sdo: Dureza, Taxa de
encruamento, Resisténcia a  tragdo,  Ductilidade,
Condutividade térmica, entre outras. [1]

A usinabilidade n3o depende somente das condi¢des
intrinsecas do material, mas também das condigdes de corte,
caracteristicas da ferramenta, condi¢des de refrigeragdo,
rigidez do sistema maquina-dispositivo de fixacdo-peca-
ferramenta, tipos de trabalhos executados pela ferramenta
(operacdo empregada, se corte continuo ou intermitente,
condicdes de entrada e saida da ferramenta). [4]

Valores baixos de dureza e resisténcia mecanica
normalmente favorecem a usinabilidade. Quando, porém, se
tem materiais muito diicteis a baixa dureza pode causar
problemas, pois facilita a formagao de aresta postica de corte,
os esforcos sdo elevados, além de promoverem rebarbas com
maior facilidade. Nestes casos, ¢ bom que a dureza seja
aumentada através de trabalho a frio.

Baixos valores de ductilidade sdo geralmente benéficos a
usinabilidade. A formacao de cavacos curtos ¢ facilitada e se
tem menor perda de energia com o atrito cavaco-superficie
de saida da ferramenta. Porém, em geral, consegue-se baixa



ductilidade com alta dureza e vice-versa.

A usinabilidade, além de ser uma grandeza tecnoldgica,
implica  também em  consideracdes  econdmicas,
principalmente o custo de fabricagdo por pega, interessando a
todos aqueles que se envolvem na produgdo de pegas por
formacdo de cavaco. Tem uma grande influéncia na
produtividade da empresa, razao pela qual existe um enorme
interesse em se estabelecer métodos de ensaio, que permitem
determinar a usinabilidade de um material.

C. Método de Forg¢a constante

Este método pode ser aplicado em outros processos, mas
0 mais comum ¢ na furagdo. O ensaio de furagdo com for¢a
de avango constante foi desenvolvido por Bouguer na década
de 1950 e ¢ considerado um dos testes de usinabilidade mais
conhecidos na 4area da fabricagdio [l]. Esse teste,
esquematizado na Figura 1, consiste basicamente, em furar
uma amostra de material, aplicando uma for¢ca de avango
constante, através de suporte com massas conhecidas,
durante um tempo fixo pré-determinado, sendo o parametro
de usinabilidade monitorado, a profundidade de penetracao
da broca (Lf), e, portanto, o material que obtiver o maior
comprimento de penetracdo apresentara maior usinabilidade.

(6]

POLIA

BROCA

PECA
¥ PESOS

Fig. 1 - Esquema do ensaio de usinabilidade baseada no
método da forca de avango constante na furacdo. [7]

A preparagdo do equipamento, no caso uma furadeira de
coluna, consiste na retirada da mola de retorno da furadeira e
adaptag¢@o de uma polia, cabo, e pesos que tém por objetivo
aplicar a pressdo constante na furagao.

A necessidade de automatizar a aquisicdo de dados de
medi¢do ocorre em muitas aplicagdes, tanto em atividades de
pesquisa e desenvolvimento como no monitoramento
continuo e controle de processos.

Sistema de aquisicdo de dados ¢ qualquer arranjo que
permita transformar os sinais analdgicos em digitais, para
permitir a interpretagdo e manipulagdo por sistemas digitais.
[8]

Na Figura 2 apresentam-se os elementos funcionais de
um sistema de aquisi¢@o. Nela estdo indicados os sensores e
transdutores, os cabos de ligacdo, o condicionamento de
sinal, o equipamento de aquisi¢do, o computador e o

software de aquisicdo. Cada elemento funcional vai afetar a
exatiddo do sistema total de medic¢do e a correta escolha dos
dados do processo fisico que se pretende monitorar.

Fendmeno fisico Transdutores Condicionamento de sinal

AR’ -

Equipamento de medicio Compulador

FIrrn

Fig. 2 - Diagrama funcional de um sistema de aquisigao.

II. METODOLOGIA

Um sistema eletromecanico ¢ constituido pela juncao de
subsistemas que sdo compostos por componentes tanto
elétricos como mecanicos, de forma que cada um possa
desempenhar sua fung¢do e comunicar entre si. Permitem por
meio de uma entrada, a obtengdo de uma resposta na saida do
sistema de forma correspondente ¢ desejavel.

Uma furadeira de coluna foi utilizada onde retirou-se a
mola de retorno e adaptou-se uma polia onde foram
acoplados os pesos conforme o teste

Para cortar a energia da maquina foi colocado um
temporizador controlando a bobina de um contator trifasico
que liga a maquina a rede. O temporizador possui um relé, ou
seja, uma chave elétrica em seu interior. Quando acionamos
o temporizador, o contato normal aberto do relé se fecha,
permitindo a passagem de corrente para a bobina do contator,
que finalmente aciona o motor. No instante em que o tempo
desejado acaba, o contato de relé ¢ aberto, retirando a energia
da bobina do contator, que abre e interrompe a energia da
maquina, interrompendo o teste.

O LVDT (do inglés Linear Variable Differential
Transformer ou em portugués Transformador Diferencial
Variavel Linear) ¢ um sensor para medi¢do de deslocamento
linear. O funcionamento desse sensor ¢ baseado em trés
bobinas e um nucleo cilindrico de material ferromagnético de
alta permeabilidade. Ele oferece como saida um sinal linear,
proporcional ao deslocamento do nticleo, que esta fixado ou
em contato com o que se deseja medir. O LVDT utilizado foi
o 1-WA/50MM-T.

O uso de células de carga como transdutores de medic¢ao
de forca abrange hoje uma vasta area de aplicagdes: desde
nas balangas comerciais até na automatizagdo e controle de
processos industriais. A popularizagdo do seu uso decorre do
fato que a variavel peso ¢ interveniente em grande parte das
transacdes comerciais ¢ de medicdo das mais frequentes,
dentre as grandezas fisicas de processo.

Para condicionar e amplificar o sinal gerado pelos
sensores foi utilizado dois amplificadores de medicao
industrial. Os modelos escolhidos foram o HBM Clip 501 e
HBM Clip 301.



A placa de aquisigBo escolhida foi a da National
Instruments® NI19223, o qual faz medigdes em 4 canais de
tensdo a 1 MS/s com resolucdo de 16 bits em cada canal e
envia esses dados a um PC host por USB, Ethernet ou Wi-Fi
802.11 e sua faixa de aquisi¢do ¢ de + 10V.

O software utilizado no projeto foi o LabView®
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) da
National Instruments.

A fim de testar o sistema desenvolvido, foram feitos
experimentos no processo de furacdo com forga de avango
constante para determinar a usinabilidade de um material,
utilizando como parametro indicador a profundidade do furo
executado em um periodo de tempo fixo.

A Figura 3 apresenta a montagem dos sensores no
equipamento. Na mesma figura, encontra-se o sensor de
posicdo (LVDT), que esta fixado no eixo da maquina, de
modo que ele desga, a0 mesmo tempo em que a broca
avanga, tocando a peca a0 mesmo tempo que a broca, para
que a distdncia do furo seja a mesma diferenca da
deformagdo do LVDT.

Serjsor de
deslgcamento

Suporte flo sensor
de deslgcamento

Alavanca de /

movimentagdo

(a) (b)

Fig. 3 — Posicionamento do LVDT no equipamento.

A Figura 4 mostra a montagem da célula de carga na
maquina. Observa-se que a célula se encontra exatamente no
centro do eixo da broca da furadeira, afim de capitar 100%
da for¢a aplicada na peca. Importante ressaltar que esta
célula serve apenas para indicar qual carga a broca esta
exercendo na peca durante a furagdo, que ¢ fungdo da massa
aplicada no sistema da roldana adaptado. Isto evita o calculo
da forca de avango em fungdo dessa massa e garante maior
precisao.

Mesa de apoio

Fig. 4 — Fixacao da célula de carga na mesa da furadeira

O suporte, demonstrado pela figura 5, foi fabricado e
montado junto & mesa de apoio para fixar a célula. O mesmo
reduz a vibragdo durante o processo, garantindo melhor
aquisicdo dos sinais. Pode-se notar também que a mesa
possui uma linha de furo, possibilitando a furacdo ao longo
de diferentes raios.
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Fig. 5 - Conjunto sensor de carga/furadeira (a) Montagem;
(b) Vistalexplodida

O material utilizado para os testes foi o ferro fundido
nodular |[FE 45012, produzido por fundi¢do continua, com
diferent¢s bitolas e geometrias. Foram utilizadas barras
circulargs com didmetros de 53 mm, 156 mm, 203 mm e 421
mm, onde foi possivel investigar a variagdo da usinabilidade
ao longo da se¢do transversal e, também, investigar a
variagdo da usinabilidade entre barras de bitolas diferentes

As barras foram divididas em 3 zonas, sendo elas nucleo,
periferia e intermedidria, como mostra a figura 6. Esta
divisdo foi feita, mantendo-se a mesma area para as trés
regides.




Fig. 6 — Divisdo das barras por zona

As ferramentas de corte foram brocas helicoidais de ago
rapido (EX-BDR 7,5) revestidas de TiN, de 7,5 mm de
diametro, com duas arestas cortantes a direita.

Os ensaios experimentais foram realizados em todas as
barras, com o intuito de constatar possiveis variagdes na
usinabilidade das mesmas, ao longo de suas secdes
transversais. Em todos os experimentos foram realizados um
teste e duas repeti¢des, garantindo assim a confiabilidade dos
testes.

Como mostra a Figura 7, foram feitos furos em forma
radial distanciadas de 120 graus, igualando as areas das
se¢oes. Para cada furo realizado, foram feitos testes com
cargas de 10 kgf e 15 kgf e velocidades de 944 rpm ¢ 1416

rpm.

Fig. 7 - Distribuicao dos furos nas regides da barra

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os ensaios realizados em laboratorio apresentaram
resultados mostrados na Figura 8§, que mostra o
comportamento da profundidade do furo a partir do centro
até as extremidades da amostra com bitola de 421mm. Foram
considerados testes, réplica e tréplica para cada ponto.

Quando se deslocou do centro para as extremidades
observou-se de um modo geral o comportamento crescente
da profundidade dos furos, indicando aumento da
usinabilidade do centro para periferia.
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Fig. 1 - Comportamento da profundidade do furo para as amostras
com bitola de 421 mm de didmetro; a) Carga = 10 kgf; Rotagdo =
944 rpm; b) Carga = 15 kgf; Rotagdo = 944rpm; c) Carga = 10 kgf;
Rotagdo = 1416 rpm; d) Carga = 15 kgf; Rotagdo = 1416 rpm



Profundidade do Furo (mm)

A figura 9 apresenta o resultado médio da profundidade
do furo entre as regides da pega para diferentes parametros
8 Perfers

de rotacdo e carga.
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Fig. 2 — Comportamento médio da profundidade do furo
entre as regides da amostra

Nota-se um aumento da profundidade média do furo
quando se move do centro a periferia para os diferentes
parametros de carga e rotagao.

Ressalta-se a importancia de se ter o processo de medi¢cao
da usinabilidade de materiais pelo método de furacdo com
forca de avanco constante automatizado. Antes do
desenvolvimento do sistema automatizado, o método era
aplicado usando um crondémetro de acionamento manual,
para se medir o tempo; um paquimetro analdgico para se
medir o comprimento do furo usinado e uma balanga, para se
medir a massa dos pesos, para se calcular a forga de avango,
considerando o raio da polia. Além de um tempo de
execucdo consideravelmente maior, varias fontes de erros
causavam imprecisdo nas medidas de usinabilidade dos
materiais. O novo sistema desenvolvido conseguiu
automatizar e controlar varias etapas do teste, facilitando o
ensaio e aumentando sua eficiéncia e confiabilidade.

IV. CONCLUSOES

A. Quanto ao sistema de medigdo

A aplicagdo da computagdo para automatizacdo de
diversos processos industriais tem crescido de forma
significativa, trazendo muitos beneficios, incrementando a
produtividade e reduzindo as possibilidades de falhas durante
0 processo.

As vantagens de desenvolver este tipo de sistemas de
aquisi¢do, processamento e armazenamento de dados, apesar
de em algumas aplicacdes existirem solugdes comerciais com
0 mesmo intuito, sdo evidentes. Assim, para além de se
estudar o fendomeno fisico em causa, permitindo adquirir um
conhecimento profundo do objeto da medi¢ao e do processo

de medicdo, fica-se com uma nogdo clara de como ele
funciona, o que permite resolver rapidamente qualquer
problema que possa surgir, facilitando também a andlise de
anomalias que ocorram durante o processo de medigao.

O LabVIEW® oferece uma cobertura completa dos
recursos de aquisicdo, andlise, geragdo de relatérios e
visualizacdo do que ¢ preciso para criar aplicagdes modernas
e flexiveis, que podem ser alteradas para atender novos
requisitos do sistema.

B. Quanto aos ensaios de usinabilidade pelo processo de
furacdo com forca de avancgo constante

Foi possivel concluir que a wusinabilidade aumenta
deslocando-se do nucleo para a periferia, visto que apresenta
menor profundidade do furo no ntcleo em relagdo a zona
intermediaria e a periferia. Isso se deve ao fato da sua
microestrutura ferritica/perlitica com maior percentual de
perlita, o que contribuiu para que apresentasse menos
profundidade dos furos no nucleo, mesmo apresentando
menos ductilidade.
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