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SUMARIO

Este trabalho tem a finalidade de esclarecer o leitor so_
bre as particularidades do processo de usinagem chamado FURAGAO !
PROFUNDA.

Com esse objetivo dividimos o trabalho em duas partes:

Na Parte I, procuraremos enfocar, com um carater mais teé
rico, os tipos de processos, 0S pormenores de uma forma mais gené
rica.

Na Parte II, procuraremos relatar nossa experiéncia na
implantagao de um processo de Furagao profunda na Empresa !
CHRISTENSEN RODER PRODUTOS E SERVIGOS DE PETROLEO LTDA.

Pretendemos com este trabalho primeiramente apresentar '
esse processo para agueles que desconhecem seus detalhes, para fi
nalmente relatar as dificuldades encontradas para sua implantagéo
a partir de uma maguina especifica porém obsoleta e inoperante. '
Logicamente, usamos 0S conhecimentos de Engenharia Mecanica para

solucionarmos os problemas satisfatoriamente.
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PARTE 1



Vet

IT.1. OBJETIVOS

Nessa primeira parte procuraremos apresentar, de forma di-

datica os pormenores da furagido profunda.

vamos apresentar os métodos, os sistemas, oS principais fa-
tores de influéncia,tais como: formagso do cavaco, retirada do

cavaco, fluidos de corte, etc.

£

Nada mais &, portanto, que um enfoque tebdrico e genérico do

pProcesso.



I.2. DEFINICAO

Como proprio nome diz a FURAGCAO PROFUNDA difere da fura
¢ao normal pela relacao entre o comprimento a ser furado e o '

diametro.

R = Comprimento
diametro

Por convengao do fabricante de ferramentas Sandvik se
a relagao R for maior ou igual a 10 (dez), trata-se de furagao
Profunda.

Mas, poraue esta diferenciagéo entre furagéo normal e
profunda?

A resposta esta nos problemas e dificuldades existentes
pela profundidade a ser usinada, pois faz-se necessario:

- Estabilizar a ferramenta para garantir o diametro usi
nado, acabamento e diregéo.

- Remover o cavaco continuamente para nao interromper o
processo, nem comprometer a Ferramenta.

- Dispor de poténcia e rigidez necessaria para executar
0 servigo.

- Resfriar e lubrificar a ferramenta para evitar seu

agquecimento e perda prematura do fio de corte.



I.3.) - SISTEMAS DE FURACAO PROFUNDA

Os sistemas de furagao profunda sao qualificados de

acordo com a trajetéria que o fiuido de corte percorre pa

ra remover ¢ cavaco € reasfriar a ferramenta cortante.

11.3.a.) - Sistema Canhao

i

ii

) - Definigao

)

Neste sistema o fluido de corte & injeta
do pelo dlametro interno da haste e oS
cavacos sao removidos pelo rasgo externo
de passagem.

Figura I-1: Esquema do Sistema Canhao

Cabegas, Hastes e Ferramentas

As cabecgas chamadas brocas canhao $ao do
tadas de sapatas cuja flnalldade e de 0
auto-guiar a broca no proprlo furo, que
esta sendo executado.

Essas cabegas podem ter uma unica ferra_
menta ou vérias, dando cobertura uma a
outra, na secgao usinada. Neste caso '
elas tem que ser perfeitamente balancea_
das com as sapatas, para aue 0S8 esforgos
de corte desiquilibrados nao desviem ©
furo.

0 fluido gque vem pelo diametro interno '
da haste, € estrangulado na descarga da
aresta da ferramenta. Desta forma ele e
acelerado e pode remover 0SS Cavacos rapi
damente.

Normalmente estas hastes sao bem menores
que o furo executado e apresentam rasgos
laterais para saida do cavaco.

Suas ferramentas de corte podem ser de !
aco rapido, como as laminas espadas ou



e

e

1—‘-

[y

~—
|

iv ) -

T.3.b.) - Sistema

brasados.

Vantagens

Dentre as vantagens deste sistema podemos
citar:

Simplicidade de implantagao

Como cavaco volta pelo externo da has_
te, é o mais apropriado para furos  de
pequeno diametro.

Possibilidade de tanto pega como ferra_
menta girarem.

Em comparagéo com 0os outros sistemas O
prego das cabegas € ferramentas Sao :
mais baixos.

Pode-se fazer furagao em cheilo, trepana
cao ou alargamento.

Desvantagens

Dentre as desvantagens desse sistema pode
mos citar:

0 cavaco retorna em rontato com o furo'
usinado, podendo comprometer seu acaba_
mento.

Como as hastes sao bem menores que o fu
ro executado e apresentam cavas para re
torno do cavaco, Ssua resistencia a tor
cho fica comprometida, por isso nao €
recomendada para furos maiores.

0 cavaco mais b6leo de corte precisa ser
recolhido na "boca" da pega, portanto '
com pressao atmosferica.

Isso implica na utilizagao de um role_
tor, especialmente fabricade para essa
finalidade

E jector

i ) - Definigao

Este sistema e patenteado pela Sandvik e

€
o

constituido de dois tubos: um interno e
outro externo.

Figura I-2) - Esquema do Sistema Ejector



0 fluido de corte entra pelo espago anelar entre 0S
tubos e retorna com os cavacos por dentro do tubo '

interno.

ii ) - Cabecas, Hastes e Ferramentas

iii)

Estas cabegas sao normalmente multicor_
tantes, ou seja possuem varios cortado
res balanceados com as guias, para que
os esforgos de corte, desiquilibrados, '
nao desviem o furo.

0 formato e o material usado nas cabe
cas Ejector devem ser de tal forma, que
p0551b111tem boa resistencia a torgao e
boa area de passagem 1nterna de oleo
mais cavacos, para dque nao haja aprisio
namentos.

As guias, normalmente duas, permitem '
que o 0leo passe pelo externo, numa !
secgao bem estrangulada, acelerando o
fluido, para remogac dos cavacos da '
aresta de corte.

A haste externa deve ser quase do tama_

nho do furo para que nao haja escape do
fluido.

A haste interna deve possibilitar a pas

sagem do fluido mais cavacos de forma a

nao entupir. Nesta haste existem ventu

ris que p0551b111tam a passagem de um
terco da vazdo total do oleo, diretamen

te do tubo externo para © interno. EXis

te portanto uma aceleragéo do fluido e
consequente queda de pressao. 1sso re_
sulta na sucgao do fluido que vem pelo
interno junto com os cavacos, aceleran
do sua velocidade evitando o entupimen
to.

Esses venturis sao imprescendiveis, vis

to que o trajeto do fluido, saindo do

anelar e passando pela cabega, se faz
com sensivel perda de carga.
As ferramentas sao de metal duro, dis_

postas de tal forma a dar cobertura uma
as outras na segao circular. No centro’
existe um cone oposto ao sentido de U

avango para dar «aida a pastilha do cen

tro e evitar a aresta nociva de corte.
Os insertoc podem ser brasados ou inter
cambiavels.

Vantagens

on



iv )

6

Dentre as vantagens desse sistema podemos
citar:

Bom acabamento da superficie usinada.
Boa area para saida de cavaco.

Bom sistema de remogao de cavaco por '
fluido.

Boa resistencia torcional das hastes '
possibilitando altas poténcias .de ror_
te.

Pnssibilidade de tanto pega como ferra
menta girarem.

Fluido e cavaco podem 1ir entubados e !
portanto com pressao até os separadores
de cavaco.

Nio & necessario coletor na "boca" da
peca.

- Desvantagens

Dentre as desvantagens desse sistema pode
mos citar:

- O prego alto das cabegas, pastilhas e

hastes e a principal desvantagem, assim
como prazo de entrega da Sandvik.

No espago tomado pelo tubo interno pos_
gsibilita apenas a furagao em cheio, !
pois o "miolo" deixado pela trepanacgao'
estrangularla demasiadamente o retorno
dos cavacos. Portanto exige maquinas '
com poténcia condizente.

Como O cavaco retorna por dentro do tu_
bo interno surgem problemas para dlame_
tros muitos pequenos.

I.3.c.) - Sistema BTA

i ) - Definigao

Este sistema foi desenvolvido pela Boring
and Treppaning Association e e constitui_
do de apenas uma haste conectada a cabega
de usinagem-.

Figura I-3) - Esquema do Sistema BTA



0 fluido € injetado pelo espago anelar formado pelo furo
que e=ta sendo executado e o diametro externo da haste.'
0 retorno do fluido mais cavaco é realizado por dentro '

da haste.

ii ) -

iii) -

Cabecas, Hastes e Ferramentas

As cabecas BTA podem ser multicortantes
ou monocortantes. Em ambos 0s casos ©s8
esforcos de corte sao balanceados pelas
Sapatas-guia, que garantem a diregao do
furo.

Apresentam as mesmas caracteristicas
das cabegas Ejector no que tangem: ao '
formato; material de fabricagao; area
de saida de cavacos; guias; aceleragao
do fluido para remogao de cavaco; etc.
Utiliza-se de uma unica haste, dispen
sando o uso de venturis, jé que a perda
de carga € bem menor que a do sistema '
Ejector. Estas devem ter o diametro ex
terno apropriado para injegao do fluido.
As ferramentas sac de metal duro e quan
do trata-se de cabega multicortante .
existe cobertura de uma a outra na sec_
gao circular. No casco de furos em cheio
encontramos o cone oposto.

Para cabecas monocortantes a pastilha'
possui diferentes planos, que possbili_
tam o corte do cavaco em varias tiras '
na largura.

Os insertos normalmente sao intercambig
vels,

Vantagens

Dentre as vantagens desse sistema te
mos:

- Bom acabamento da superficie usinada.

— Roa area para saida do cavaco

- Boa remocac do cavaco por fluido

- Boa resistencia torcional da haste, '
possibilitando altas potencias de cor
te.

- Possibilidade de tanto pega como fer
ramenta girarem. '

- Fluido e cavacos vao entubados ate os
separadores de cavaco.

- N3o é necessario construir coletor na
"pboca" da pega.

- Preco intermediario entre canhao e '



Ejector.

- P0551b111ta, por possuir uma unica has
te, a opcao entre furar em cheio e tre
panar.

iv) - Desvantagens

- A pr1n01pal Aegsvantagem ¢ a de se fa_
zer necessario a construgao de cabego_
te para vedar a "boca" da pega e inje_
tar o oleo de corte.

- Como o cavaco retorna por dentro da '
haste, surgem problemas para furos de
pequeno. diametro.



I.4.) - METODOS DE FURAGAO PROFUNDA

Os meétodos de furagao profunda sao qualificados de acordo
com a secgao efetivamente usinada, ou seja, de acordo com
a secgao onde ocorre realmente a remogio de cavacos.

I.4.a.) - Furagao em Cheio
i ) - Definigao
2 Quando a ferramenta de corte remove toda

a sergao circular do furo executado cos_
tuma-se chamar de furacgao em cheio.

LY

| |
| |

A -~ . —_ R —_— — —
|

A//>// “I

Figura I-4): Esquema do metodo de furagcao em cheio.

ii ) - Vantagens

- A cabega pode ser monocortante ou multi
cortante.

- Aplica-se a todos sistemas de furacgao.

- As ferramentas podem ser de ago répido,
ou metal duro, brasados ou intercambié_
veis.

- Aplica-se a furos pequenos {abaixo de
65 mm).

- Aplica-se nos casos de furos cegos.

iii) - Desvantagens

- Por remover toda secgao circular exige!
uma maior potencia da maquina, nao se
aplicando a furos grandes.

~ Por remover mailor quantidade de cavacos
necessitando de uma saida maior para re
tira-los.

- Utiliza maior quantidade de insertos pa
ra um mesmo diametro.

— Necessita de balanceamento das arestas
de corte com as sapatas, que se guiam '
no proprio furo usinado.

: - faz-se necessario evitar a aresta noci_
va de corte no centro da broca.
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I.4.b.) - Trepanacao

i

) =

Definigao

Na trepanagao = ferramenta remove uma coroa
circular externa do furo a ser usinado, dei
xando no centro um miolo cilindrico intac_
to.

Figura I-5) - Esquema & Método de Trepanagao

ii ) -

[

[

[N

Vantagens

- A cabega pode ser monocortante ou multi '
cortante.

- As ferramentas podem ser de aco répido ou
metal duro, brasados ou intercambiaveis.

- Por remover a corosa circular exige uma po
tencia menor, aplicando-se a furos gran
des.

- Remove menor quantidade de cavacos, por_
tanto necessita de saida menor de cava
cos.

- Utiliza poucos insertos.

- Pode-se padronizar o mesmo inserto ou fer
ramenta para diversas cabecas de diame_
tros diferentes.

- Pode-se aproveitar o miolo do material, ! r

que sai intacto. /

- Nao existe aresta nociva de corte,

Desvantagens

— Necessita de balanceamento das arestas de
corte com as Sapatas, que se guiam no pré I
pric furo usinado. |

- Aplica-se somente a furacaoc Canhio e BTA,

~ Nao se aplica a furos prquencs, pois o !
diametro do miolo pode ficar muito peque_ |
no.

- Nao se aplica a furos cegos, pela existén
cia do miolo.



I.4.c.)
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- Alargamento

i ) - Definigao

0 alargamento e o metodo pelo qual se obtem
o furo desejado atraves de um furo de diamg
tro menor, executado anteriormente.

A1,

Figura I-6) - Esquema do Método de Alargamento

ii )

iii)

- Vantagens

- Pode-se furar diametro muito. grande: , on
de ha llmltagao de potenc1a da maqulna

- A secgao de retorno do cavaco e normalmen
te bastante grande.

- A cabega pode ser monocortante ou multi_
cortante.

- As ferramentas podem ser de ago rapido ou
metal duro, brasadas ou intercambiaveis.

- Aplica-se a furos cegos.

- Utiliza-se normalmente Ae poucos insertos
para um mesmo diametro.

- Pode-se guiar no pré-furo, dispensando o
balanceamento das arestas com a sapzata.

- 0 oleo de corte pode ser injetado pelo !
pré—furo, no sentido oposto do avanco da
ferramenta,.

- Nao existe aresta nociva de corte.

- Aplica-se quando existem tolerancias aper

tadas de medida de diametro e acabamento'
superficial.

Desvantagens

- O fato de necessitar de pré—furo faz com
que o tempo de usinagem final seja maior.

- Aplica-se apenas aos Sistemas Canhao e '
BTA.

- Naoc se aplica a furos peguenos.




1.5.)
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PRINCIPAIS FATORES INFLUENTES NO PROCESSO

Para boa execugao deve-se observar oS principais fatores '
que interferem no processo, em ordem decrescente de impor
tancia.

- Formagao do Cavaco

_ Retirada dos Cavacos e Resfriamento da Ferramenta.
- Guia das ferramentas

- Poténcia da maquina

- desgaste da Ferramenta

1.5.a.) -~ Formagao do Cavaco

Os cavacos devem ser curtos afim de serem facilmen
te removidos dos gumes de ataque.

Desta forma a ferramenta nac se trava pelo acumulo
de cavacos, portanto nao se quebra.

i ) - Mecanismo da formagao do Cavaco

Em geral, a formagao de cavaco, nas condigdes nor_ |
mais de usinagem com ferramentas de metal duro ou '
de ago rapido, se processa Aa seguinte forma:

a) - Durante a usinagem, devido a penetragao da fer
ramenta na pega, uma pegquena porgéo de mate
rial (ainda solidaria a pega) & recalcada con
tra a superficie de saida da ferramenta.

b} - O material recalcado sofre uma deformagao plég

tica, a qual aumenta progressivamente, ate que
as tensoes de cisalhamento se tornem suficien_
temente grandes, de modo a sé iniciar um desli
zamento (sem que haja com isto uma perda de !
coesao) entre a porgéo de material recalcadc e
a pega. Este deslizamento se realiza segundo '
os planos de cisalhamento dos cristais da por
¢ao de material recalcada. Durante a usinagem,
estes planos instantaneos irao definir uma cer
ta regiao entre a pega & O cavaco, dita regiao
de cisalhamento. Para facilitar © tratamento '
matematico dado a formagao do cavaco, esta re__
giao & assimilada a um plano, dito simplesmen
te plano de cisalhamento. (Figura I-7).
Este plano € tomado quanto possivel paralelo '
aos planos de cisalhamento dos cristals dessa
regiéo e e definido pelo angulo de cisalhamen_
to 0.



i3 |

plano |
de
cisalhamento |
plano
de

. cisalhapento |
peqéﬁ\\ -/3@ !

cavaco

pega \\\

regiao
de .
' cisalhamento
ferramenta ferramenta
a) b)
e a) - cavaco de cisalhamento
Figura I-7 - Formagao do Cavaco: b) - cavaco continuo |
¢) - Continuando a penetragéo da ferramenta em rela

gao a pega, havera uma ruptura parcial ou com_
pleta na regiao de cisalhamento, dependendo na_
turalmente da dutilidade do material e das con_
digoes de usinagem.

Para os materiails altamente deforméveis, a rup__
tura se realiza somente nas imediagaes da ares_
ta cortante (figura 1.7.b.), O cavaco originado
e denominado cavaco continuo. Para os materiais
frageis (figura I.7.a.), se origina o cavaco de
cisalhamento ou de ruptura. Dai conclui-se nue
os materiais mais duros possuem cavacos meno
res.

d) - Prosseguindo, devido ao movimento relativo en_
tre a ferramenta € & pega, inicia-se um escorre
gamento da porgao de material deformada e cisa_
lhada (cavaco) sobre a superficie de saida da
ferramenta. Enguanto tal ocorre, uma nova por
géo de material (imediatamente adjacente a por
gao anterior) esta-se formando e cisalhando. Es
ta nova porgao de material ira tambem escorre_
gar sobre a superficie de sai~a da ferramenta,'’
repetindo novamente o fenomeno.

Do exposto conclul-se que © fenomeno da formacac do cavaco'
nas condigoes normais de trabalho com ferramenta de metal '
duro ou de ago rapido € um fenomeno periodico, inclusive a
formacao do cavaco continuo. Tem-se alternadamente uma fase
de recalque e uma fase de escorregamento, para cada pequena
porcao de material removido.

Esta afirmagao da perindicidade dn fenomeno foi comprovada'
experimentalmente por meio de filmagem e por meio de medida
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da frequ@ncia e da amplitude da variagao da intensidade da
forga de usinagem. |

ii ) - Tipos de Cavaco 3

Diversas classificacoes de cavaco tem sido propostos
pelos pesquisadores. Uma das mais comuns, citada tan
to na literatura alema como na americana, consiste '
na subdivisao em trés tipos de cavaco: : ;

a) - Cavaco Continuo

Apresenta-se constituido de lamelas Jjustapostas
numa disposigao continua e agrupadas em grupos'
lamelares. Aos agrupamentos distintos de lame_

las, denomina-se grupos lamelares, elementos de
cavaco ou escamas. No cavaco continuo, a distin
gao entre estes grupos lamelares nao € tao niti
da rcomo nos outros tipos de cavacos.

0 cavaco continuo forma-se na usinagem de mate_
riais duteis e homogéneos, com pequenc e medio’
avango, nao havendo interferéncia devido a wvi_
bragoes externas ou a varlagao das condicoes de
atrito na superflcle de saida da ferramenta. A
velocidade de corte € geralmente superior a 60
m/min.

b) - Cavaco de Cisalhamento

Apresenta-se constituidn de grupos lamelares bem
distintos e justapostos. Estes elementos de ca_
vaco foram cisalhados na regiao de cisalhamento
e parcialmente soldados em segulda.

Forma-se guando houver dlmlnulgao da resistén

cia do material no plano de 01salhamento, devi_

do a0 aumento da deformagao, a heterogeneldade'
da estrutura metalogréfica, ou a vibragoes ex_
ternas que conduzem as variagoes da espessura '
de cavaco.

Este tipo de cavaco também se forma empregando-
-se grandes avangos, ve1001dades de corte geral
mente inferiores a 100 m/min e angulo de saida‘

pegueno.

¢) - Cavaco de Ruptura

Apresenta-se constituido de fragmentos arranca_

dos da pega usinada. Ha uma ruptura completa do

material em grupos lamelares, 08 quails permane_

cem separados.

Forma-se na u51nagem de materiais fragels ou de
a estrutura heterogenea, como ferro fundido ou la

tao.

ijii) - Formas de Cavaco
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Além dos tres tipos de cavaco, pode-se diferencia-lo
quanto a sua forma. Certas formas de cavacos dificul
tam operagac de usinagem, prejudicam o arabamento su
perfi~ial da pega e desgastam mais ou menos a ferra_
menta.

Temos quatro formas de cavaco:

a) - Cavaco em fita

b) Cavaco helicoidal

c) - Cavaco espiral

a) Cavaco em lascas ou pedacos.

O cavaco em fita pode provocar acidentes, ocupa muito
espago e & dificil de ser transportado. Geralmente a
forma de cavaco mais conveniente € a heliocidal; o ca
vaco em lascas e preferido quando houver pouco espago
disponivel, ou quando ¢ cavaco deve ser removido nor
fluido refrigerante, como no caso da furagao profunda.
Pode-se provocar a mudanga de forma do cavaco sob di_
ferentes maneiras:

a) - Alterando-se as condicoes de usinagem.

b) - Dando-se uma forma especial a superficie de sai_
da da ferramenta.

c) - Colocando-se elementos adicionais na superficie'’
de saida.

O aumento da capacidade de qu~bra do cavaco, para ma_
teriais nao demasiadamente tenazes, pode ser obtido !
atraves do aumento da deformagao ~“o cavaco no plano
de cisslhamento, isto &, através das seguintes altera
coes:

- Diminuigao do angulo de saida e de inclinagao da
ferramenta, ou ¢ emprego de ambos com valores nega _
tivos,

- Aumento dn avango e diminuigao da velncidade de coE:
te. .

Este processo de mudanga das condigoes de usinagem, '
com o fim especial de obter uma forma =dequada de ca
vaco, deve ser quanto possivel evitado. A velocidade' |
de corte e avango devem ser fixados pelas crndigoes '

economicas de usinagem. Os angulos negativos de saida

e de inclinagao. grando exagerados, aumentam a forga!

de corte. podendo ocasionar vibragoes na ferramenta. |
A execugao dos chamados guebra cavacos na superficie!
de saida da ferramenta permite obter os cavacos heli
coidais e em pedagos.

A forma de quebra-cavaco da figura "a" tem o aspecto!
das crateras de desgaste, que se originam em altas ve
locidades de corte. Para guiar o cavaco conveniente !
mente, a largura "b" deve ser 3 a 5 vezes a espessura
de corte h e a profundidade "t" deve ser pelo menos '
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0,4 a 0 5 h. esta forma apresenta dois incovenientes: 0 au_
mento exagerado do angulo de saida e o aumento da fragili
dade da ponta da ferramenta.

Guia

a) d)

Figura I-8) - Diferentes tipos de quebra cavacos executados na -
prépria cunha cortante

Para ferramentas de metal duroc a forma "b" da figura € a '
mais apropriada. Ela provoca uma deformagao de cavaco bem ‘'
maior que nas formas '"c" e "4", poréem =stas duas ultimas !
formas sao de obtengao mais facil.

As dimensces do guebra-cavaco executado na superficie de !
saida da ferramenta estzo intimamente relacionadas com a es
pessura de corte "h'", com a velocidade de corte € com O ma_
terlal usinado. Esta deppndéncia diminui a versatilidade de
emprego da ferramenta. OQutra desvantagem deste tipo de que
bra-Cavaco e o aumento de custo de afiagao da ferramenta.
Nos quebra-cavacos postigos, fixados sobre a ferramenta :
(figura I-8), pode-se variar a Aistancia "b" de acordo com
as condlgoes de usinagem e com o material empregado. Fxis_
tem varios tipos de guebra-cavaco postigo; o mesmo pode ser
fixado na ferramenta, ou entre a ferramenta e ¢ suporte; ou
fixado diretamente no suporte.

I.5.b.) Retirada dos cavacos e resfriamento da Ferramenta

Os cavacos precisam <er removidos rapidamente para nao am_
pastarem a ferramenta e o calor gerado pela operagao de cor
te deve ser trocado satisfatoriamente para nao comprometer'
a vida Gtil da aresta de corte.
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Por isso em todos os sistemas de furagao profunda injeta-se
fluido de corte em alta pressao (110 a 300 »si) e alta va
zao (até 800 1/min)

di ) s

ii V-

Fluido de Corte

Normalmente sao utilizados oleos de corte e raras '
vezes oleo asoluvel.

Este oleo deve ter algumas caracteristicas para ga
rantir o bom desempenho do processo de furacao:

- O fluido deve ter viscosidade adequada para remo__
ver os cavacos da aresta de corte e conduzi-los !
ate a filtragem.

- 0 fluido deve ter capacidade de retirar o calor !
da aresta de corte, do cavaco e da pega usinada,.
Deve portanto ter uma boa condutividade termica.

- O fluido deve ter caracteristicas anti-scoldante, '’
para evitar o caldeamento de cavaros na aresta de
corte.

- 0 fluido nao deve ter tendencias a se precipitar!
emulsionar, fazer fumaga nem inflamar-se.

- Logicamente o fluido nao pode ter componentes que
reajam com o material usinado.

- O fluido deve ter caracteristicas lubrificantes,
mesmo em altas pressoes.,

Logicamente todas estas caracteristicas ndo sao en_
contradas em um fluido simples. Ele precisa ser adi
tivado para consegui-los.

Normalmente 6leos minerais ativos ou a base de que_
rosene sao usados. Eles garantem bom acabamento su_
perficial e as tolerancias dos furos, pois evitam o
desgaste prematuro da ferramenta.

Como aditivos normalmente sao usados 0leos minerais
sulfurizados ou cloro-sulfurados para impedir o cal
deamento do cavaco na ferramenta.

Fosforo e Zinco sao elementos que garantem as carac
teristicas de boa lurrificacao em =1lta pressao.
Resumindo o oOleo para furacao profunda ¢ um oleo '
especial para esta finalidade.

Sistema hidraulico de fluido de corte

Toda maqulna de furacao profunda necessita de um sis
tema hldraullco que garanta a alta pressao e alta o
vazao do fluido de corte, para remover oS cavacos e
leva-los para fora da peca.

Para isso bombas dutos e valvulas devem ser usados '
para levar o fluido até a cabega de corte e retornar
com 0s cavacos.
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Para que esse fluido possa Ser bombeado novamente '

faz-se necessario uma filtragem dos cavacos e limalhas |

para que nao danifiquem rotores, valculas etc.

Normalmente usam-se baterias de telas quadriculadas'’
(tipo peneiras), esteiras ou barras magnéticas e até
papéis filtro, para garantir uma perfeita filtragem'

do oleo.

Guia das Ferramentas

Para garantir a dimensao do difmetro furado e a dire |

gao do furo, tanto as cabegas de corte como as has_
tes devem ser guiadas.

Nas cabegas normalmente s30 utilizadas sapatas que !
guiam as cabegas no préprio furo executado dai se
rem essas cabegas denominadas de auto-guiantes . ES
tas sapatas devem promover as reacgoes balanceadas !
dos esforcos de corte nas ferramentas.

As hastes normalmente sao guiadas externamente a pe_
ga em cabegotes com puchas apropriadas.

Poténcia da Magquina

A maguina deve possuir poténcia suficiente para que’
a operagio de usinagem se faga satisfatoriamente, :
respeitando-se 085 parametros ideais do processo.
Normalmente as maquinas de furacao profunda possuen'
poténcia de corte acima de 30 CV.

Desgaste da Ferramenta

Normalmente nas operagBes de furagéo profunda, ©0S h
tempos de troca de ferramenta sao0 mais altos que 0S8
de outras operagaes de usinagem.

Portanto o material da ferramenta, 0S8 parametros de
corte (avango, velocidade etc) devem ser bem deter
minadog para garantirem as caracteristicas técnicas'
do bom fucnionamento do processo assim com as carac_
teristicas econonimcas.

Deve-se portanto encontrar parémetros idealis de coIr
te para que nao haja desgaste prematuro da aresta de
corte, porém nao devem ser lentos demais e gastar
muito tempo na operagao.

Deve-se encontrar as velocidades de minimo custo e
maxima produgao.
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IT.1. OBJETIVOS

Nesta segunda parte do trabalho procuraremos descrever
o procedimento pratico de desenvolvimento de um processo de
furagao profunda vivido por nos no ano de 1986/87.

Procuraremos inicialmente descrever a empresa para a
qual trabalhamos e evidenciar a necessidade da furagao pro_
funda.

Em seguida procuraremos descrever a méquina que deve
riamos executar o servigo, nas condigoes que a encontramos.

Para finalmente relatarmos desde a escolha do processo
até os problemas e suas solugdes ou tentativas de solugdes.

Em resumo, tentaremos relatar nossa experiéncia vivida
para implantarmos um sistema de furagao profunda, em uma ma

quina ja existente.

20
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I1.2. APRESENTAGAO DA EMPRESA

Trabalhamos na Christensen Roder Produtos e Servigos de
Petroleo Ltda., sediada em Diadema possuindo bases de opera_
cao em todo Brasil.

Trata-se de empresa de 49% de capital americano, origi
nario da Christensen-Eastman, subsidiaria do grupo Norton e
51% da Roder empresa nacional fabricante de produtos de dia_
mante industrial.

Fabricamos, operamos, reparamos, vendemos e alugamos '
equipamentos para coluna de perfuragéo de pogos de Petroleo.
A tecnologia & da Christensen no que diz respeito a projeto '
de produto, aproveitando os conhecimentos da Eastman de opera
gao de equipamentos e a vivencia da Roder na area de proces
sos de fabricagao de diamantados.

Temos em nossa linha de produtos normais:

- Amortecedores de coluna

- Estabilizadores de coluna

- Disparadores de impacto

- Motores de fundo de pogo

_ Barriletes de Testemunhagem

- Brocas e Coroas de diamante natural e diamante sinté_
tico.

- ete.

Como se trata de produtos de perfuragao de petréleo €s_
tamos falando em diametros que vao de 36" ate 6" e comprimen
tos gue vao de 9m ate 0,5 m. Nossos equipamentos normalmente’
estio num range de 17.1/2" até 6.3/4" e os comprimentos  ate
3m no maximo.

Nos processos de perfuragéo temos a injegéo de lama pe
1o diametro interno da coluna € © retorno pelo anelar. Essa !
jama serve para trocar calor com a broca, remover 0SS casca
lhos para superficie e equilibrar as pressoes da formagao com

o furo executado. @* 1
coluna

7
Y

i

il broca

i

lama bombeada para broca
lama retornando com cascalhos’

Quaaaaaaa ®

Figura II-1): esquema de uma coluna de perfuragao
de petroleo
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Fica facil concluir que todos os eguipamentos da coluna
de perfuracao precisam ter furos passantes para injegac da la
ma. Como normalmente esses furos variam de 2" a 4", para com
primentos de 2m aproximadamente,fica caracterizada a necessi_
dade de uma méquina de furagao profunda, para nossa linha de
produtos.



II.

APRESERTACAOC DA MAQUINA

Procuraremos, neste Iitem, descrever a méquina tal qual
a encontramos, para a partir dai relacionarmos o processo de
evolugao do trabalho.

Faz-se necessario dizer gue a méquina foi adguirida em
1984 da Xaloy Ltda e reformada em 1985 pela P.A.B. (Vérzea !
Paulista) e gue quando a encontramos ela nunca havia executa
do nenhum servig¢o em nossa empresa.

I11.3.a.

I1.3.b.

Dados Técnicos

Marca:

Le Blond

Procedencia: Estados WUnidos
Ano Fabricacgao: 1950
Potencia do Motor principal: 30 HP

Espaco

Ocupado: 15 x 5 = 75 m®

Capacidade de § de furo: até 350 mm
Capacidade comprimento de furo: até 6 m
Capacidade de § externo: até 700 mm
Peso da maquina: 36 ton.

Tensao:

440 volts

Descrigao

A maquina nada mais & que um torno com um barramento
de 12 m de comprimento, onde a pega a ser usinada gi
ra, fixada a uma placa (3 ou 4 castanhas) e a broca!'
de furagao avanga no sentido longitudinal, porem sem
rotagao (Foto II-1).

i ) -

ii ) -

iii) -

Motor

Trata-se de um motor de 30 HP com variador !
eletromagnético de velocidade que vai de 0 a
1300 rpm e freio magnético.

Transmissao

Atraves de polias a poténcia ¢ transmitida pa
ra a caixa de mudangas, onde a opgao de dois'
pares de engrenagens, propiciam duas redugoes
apenas.

Dai temos mais uma transmissio para placa e
outra para as engrenagens do avango.

A caixa de avango € constituida de quatro en
grenagens cuja substituicao, proplcla as va_
rlagoes de avanc¢o. Da caixa, a poten01a e !
transmitida por sem fim e ¢oroa mais coroa e
pinhao para o fuso de avan¢go do carro porta !
ferramenta (Veja anexo II-1}.

Comando

0 comando € executado por painel central, on_
de controla-se: - Chave geral; emergencia; '

23
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Acionamento do freio; reostato de variacao da
rotacso da placa; sentido do giro e mais al
guns comandos que foram instalados posterior_
mente tais como: Trocador de calor; bomba de
{leo de refrigeragdo, amperimetro do motor
principal, etc. (Foto I11-2).

iv ) - Acessorios

v

Temos ainda como acessorios duas lunetas; um
carro fixo de apoio da haste porta ferramenta;
um carro movel porta ferramenta acionado pelo
fuso; um carro de torneamento com castelo e
carro transversal, para eventuais desbastes.

Os acessorios sao movidos no barramento, ma_
nualmente por engrenagem ¢ cremalheira. Ape_
nas o carro porta haste e o carro de tornea_
mento tem tambem avango de usinagem por fuso.

) - Observagoes

_ Pela concepcao antiga da maguina ela nao '
possui nenhum mancal de rolamento, sao to
das de buchas de bronze, lubrificados por
engraxadeiras.

- A maquina veio desprovida do conjunto de
bombas e tangue para injegao do oleo de '
corte.




I1I.4. ESCOLHA DO PROCESSO

Neste {tem procuraremos descrever o raciocinio que nos
levou a escolher o metodo e o sistema mais apropriado para !
confecgao de nossas pegas.

Se verificarmos o mercadc mundial de ferramentas de Fu
ragéo Profunda,encontraremos uma variedade muito grande, pa
ra todos metodos e sistemas. Existem ferramentas que vao de
3 a 250 mm, das mais diversas formas (HSS, Metal Duro, Inter
cambiavel, etc).

Poréem o mercado no Brasil é restrito e encontramos mui
to poucos fabricantes desse tipo de ferramenta, qQque na gran
de maioria dos casos sao apenas revendedores de produtos im_
portados. Isso restringe de forma significativa as nossas !
opgoes.

Outro aspecto a ser considerado € a propria maguina. !
Por se tratar de méquina de mais de 30 anos, sua transmissao
poténcia, ajustes nao condizem com as ferramentas modernas .
de corte.

I1.4.a. Escolha do Metodo

Como vimos na parte I, sao tres os metodos de fura
950: Furagao em cheio, Trepanagéo e Alargamento.

Os furos gue vamos executar vao de 2" ate 3.1/4" de
diametro, podendo chegar em alguns casos ate 6.1/2".
Os comprimentos até 3 m. Se verificarmos a relagao '
comprimento/diametro temos, na pior hipotese:

(3000 mm/165,1 mm)} = 18

portanto todos nossos furos (18> 10) justificam a
furacao profunda.

Se verificarmos os fabricantes de ferramentas de fu_
ragao, vamos encontrar, de uma forma geral a seguin_
te configuracao, para ferramentas padraoc.

i

diametro

{mm)

100 L

%
o5 11 7 ///
7

em cheio trepanagao alargamen%o

DN\

Figura 1I-2):diagrama das opgoes de ferramentas
de furagao profunda

25
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Portanto para os furos que vao de 2" (50,8 mm) até 3.1/4" °
(82,55 mm) temos as opgoes de furagao em cheio e trepanacdoc. Os
furos maiores apenas alargamento.

Vamos tentar e encontrar, atraves de um calculo rapido e
aproximado, qual seria a priori, a melhor opgﬁo entre trepanagéo
e furagaoc em cheio.

Tomaremos o seguinte exemplo numérico:

- Diametro do furo (D) = 3.1/4" = 82,5 mm

- Avango (a) = 0,15 mm/rotacgao

- Pressao especifica de corte (Ksl) = 250 Kp/mm®

- Coef. de Kienzle (1-Z) = 0,74

- Ferramenta: broca HSS, angulo de ponta = 118¢°
portanto X, = 59¢

- Velocidade de corte (V) = 100 m/min

~ Material: SAE 4145 temp. rev. 30 HRC

pela formula de Kienzle temos:
Potencia de corte (N¢) = CV

onde Momento torgor (MT) = (Kp/mm)
rotagao (n) = (rpm)

Mt = Ks, D2 a® senX L&
4 sen X 2

0,74
Mt

250 (82,55)?2 0,15 sen 59¢@
4 sen 59°¢ 2

Mt 65202,23 Kp.mm = 6520,223 Kp.cm

fl

mas Nc = Mt.n

71620
onde V = W Dn —m n= A" = 100
2 . (82,55 x 10 )
n= 386 rpm

portanto Nc = 6520,223 . 386 _ 35 CV
71620

Se considerarmos rendimentos mecanicos de 80% a poténcia do mo
tor sera:

Nm = 44 CV

Com © exemplo verificamos que precisamos de um motor de pelo me
nos 45 CV para furarmos em cheio. Como motor de nossa maqulna 7
eé de 30 CV vamos ter problemas de falta de potencia para furagao

em cheio, obrlgando -nos a diminuir o avango ou velocidade de cor
te, fugindo dos parametros ideais.
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Parece-nos que a trepanagéo geria a melhor solugéo, pois ela
exige menor poténcia por apenas retirar a coroa circular, manten_
do os parametros recomendados de corte. Se realmente verificarmos
as méquinas modernas de Furagao, do porte da nossa, vamos consta_
tar que o motor principal apresenta poténcia de 50 a 60 CV.

Conclusao: Para furos de 2" a 3.1/4'" vamos trepanar, para maio_

res vamos alargar fazendo pre-furo de 3.1/4".

11.4.b. Escolha do Sistema

Como vimos na parte I s3o trés os sistemas de Furagao: '
sistema canhao, BTA, Ejector. Vamos tentar neste item mos
trar a forma pela qual fizemos nossa escolha.

i

} - Sistema Canhao

Como ja estudamos no sistema canhao o '
0leo entra pelo diametro interno da haste e sai pe
lo anelar formado pela parede do furo executado e
a prépria haste. Este sistema em termos de custos'
de ferramental e equipamento e o mais barato, po
rem apresenta alguns incovenientes, que podem, con
forme o caso, limitar sua utilizagao.

Como nao tinhamos nenhuma experiéncia no
processo e a méquina trabalhava originalmente com
esse sistema, resolvemos optar por um baixo inves
timento e realizar os primeiros testes com sistema
canhao.

Centramos na méquina uma pega de 400 mm '
de comprimento, diametro 6.3/4" (171,45 mm) de ago
4145 temperado e revenido com 34 HRC.

Pretendiamos realizar um furo passante de
2.1/2" (63,5 mm). Para isso fabricamos uma haste '
de 1.1/2" (57,15 mm) e 2 m de comprimento.Uma ex
tremidade adaptamos ao carro de avango e plug de
entrada de oleo de corte. Na outra extremidade '
adaptamos um cabegote porta lamina espada. Compra_
mos uma lamina de 2.1/2", O oleo entrava pelo in
terno dando descarga na lamina e trazendo o cavaco
pelo anelar. Fabricamos uma caixa de recolhimento!
de o0leo e cavacos. (Foto n? II.3.)

Usamos os dades de pressao, velocidade !
corte e avango conforme o livro "Gun Drilling and
Treppaning", respectivamente 150 psi, 20 m/min e
0,1 mm/rpm.

Usinamos cerca de 200 mm de furo guando a
lamina quebrou. Sobre essa experiéncia tecemos os
seguintes comentariosi



ii) -

28

- A aresta de corte desgastou-se rapidamente por ser de HSS
e o material temperado.

- 0 cavaco que voltou pelo anelar marcou o furo.

- A haste, para permitir a passagem do cavaco, era muito fil
na nao estabilizadno a lamina.

- A velocidade de corte adotada exigia muito da méquina, de
sarmando por duas vezes o rele termico do motor princi
pal.

- A presséo do o6leo foi insuficiente para transportar os ca
vacos, grandes demais. Houve aprisionamento dos mesmos €
quebra da ferramenta. Isso nos leva a concluir que o que
bra cavaco nao era adequado.

Resolvemos insistir mais uma vez no sistema so
que dessa vez fabricamos uma farremanta Ucaseira, com pas_
tilhas de metalduro (Classe P20) com 12 mm de espessura. (°
Veja anexo II-2).

A ferramenta usinou 20 mm e quebrou. Nao havia es
paco para O cavaco sair e esse era grande demais. As guias'
nao balanceavam as forgas da pastilha, desviando o furo.

Esses dois fracassos desviaram nossas forgas para
outros sistemas.

Sistema Ejector

O sistema Ejector foi jnventado pela Sandvik e de
pois adotado por outro fabricantes de ferramenta.

Trata—se de broca multicortante com forgas de cor
te balanceadas, para evitar desvios (Foto n® II.4). A ferra
menta e conectada a dois tubos um externo e outro interno.’
0 o0leo de corte entra sob presséo pelo espago anelar € vol
ta com os cavacos pelo interno.

0 grande segredo desse sistema sao os venturis do
tubo interno, que fazem com que © oleo de retorno seja suga
do e ajude a remover 0sS cavacos.

Podemos reparar que existe uma grande vantagem €n
tre esse sistema e © Canhao: €xiste um grande espago para saida’
dos cavacos, pelo interno da ferramenta, nao aprisionando-'
os junto a pastilha, motivo basico de quebra de ferramenta.
Outras vantagens sao:

- Ferramenta balanceada
- Os cavacos nao tocam O furo executado.

Porem existem algumas desvantagens. Tanto as ferramentas cQ
mo os tubos sao importados, a Sandvik nao os fabrica aqui,’
portanto sao caros. As brocas existentes tem no maximo '
2.1/2" (65 mm) e precisamos ate 3.1/4" (82,55 mm). As Dro_

,

cas nao sdo de pastilhas intercambiaveis, sa0 brasadas.
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Apesar disso importamos uma cabega de 65 mm porem
os tubos nao conseguimos trazer. Fabricamo-os em nossa fa
brica, inclusive improvisamos os venturis. 3

Fizemos um experimento, furando uma pega de 400 '
mm, 6.3/4" de diametro ago 4145 temperado e revenido ate 34
HRC.

Tentamos usar os par%metros de corte recomendados
pelo fabricante, porém esbarramos nas limitagoes da méquina.
Por exemplo:

- Velocidade de corte recomendada 72 a 80 m/min o que impli
ca uma rotagéo de 400 rpm, aproximadamente. '
Os mancais de deslizamento da arvore nao suportam o aque__
cimento; ha muita vibracao, operamos a 150 rpm.

- Avanco 0,15 mm/rpm, foi usado
- Pressao de oleo 100 psi

Furamos alguns milimetros e uma das pastilhas trincou '
por super aquecimento e houve fratura tipica de caldea
mento do cavaco. Tiramos as seguintes conclusoes.

- Velocidade baixa causou caldeamento do cavaco.
- 0Os venturis foram insuficientes para sugar olec mais
cavaco, empastando a ferramenta que superaqueceu.

Concluimos finalmente que apesar do sistema y
Ejector ser muito bom, os tubos com venturi adequado sa0 in
dispensaveis e a maquina deve corresponder aos parametros '
necessarios.

Descartamos, por hora, esse sistema.

Sistema BTA

No sistema BTA (Boring and Treppaning Association)
o fluido de corte e injetado entre a parte externa da haste
e o furo que esta sendo executado.

0 retorno do fluido e feito pelo interno da haste
juntamente com os cavacos.

Este sistema tem algumas vantagens:

- Grande area para retorno do cavaco
- 0 cavaco nao toca o furo executado
- Nao utiliza dois tubos, nem venturis.

Porem para sua realizacao se faz necessaria a con
feccao de um cabegote giratério, para injetar o Fluido de '
corte, vedando a face da pega.

A construgao desse cabegote sera estudada em de
talhes no proximo item.

Importamos uma cabega de trepanar com inserto 1in_
tercambiavel de 2.1/2" (63,5 mm) de diametro, da marca Fink!,
Adaptamos uma haste e fomos para o teste. (Foto n® I1.5.)
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Era uma peca de 400 mm de comprimento, diametro ex
terno de 6.3/4" (171,45 mm) ago 4145 teméerado e revenido 0
com 32 HRC. O inserto era da classe P-20.

Por limitaQSes da méquina usamos 150 rpm (Ve=81 m/
min) de rotacdo, avanco de 0,1 mm/rpm, 100 psi de oleo.

Com apenas dois insertos executamos o furo. Apos !
varias tentativas finalmente obtivemos sucesso, € 0S de
talhes construtivos desse exito vao ser discutidos no pfoxi_
mo item.

Conclusao

Apés os testes mencionados, alguns exitos e alguns
fracassos concluimos que o sistema e metodo mais adequados '
s30 respectivamente: Trepanagao e BTA. Procuramos direcionar
nossos esforgos no sentido de diminuirmos custos e aumentar'
a qualidade do servigo executado.
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II.5. ADAPTACAO DA MAQUINA

Procuraremos neste item tecer comentarios sobre a
adaptagao da maquina de seu sistema original de Furagao L

Canhao para o BTA.

Faremos esses comentarios de forma didatica, '
apresentando os probelmas, as solugoes encontradas e as

conclusces tiradas.

Nao devemos esquecer que estruturalmente as méqui
nas, tanto canhao como BTA, apresentam a mesma forma, dife
renciando apenas em alguns detalhes inerentes ao prorio T
processo. Sao esses detalhes que serao discutidos agora.

I1.5.a.) — Bombeamento de oleo de corte

i

ii

} -~ Problema

Na furagao Profunda a escolha do oleo !
de corte e seu bombeamento € fundamen

tal. B
0 oleo de corte precisa ter:

~ Viscosidade adequada

- Boa resisténcia a alta pressao

— Capacidade de trocar rapidamente ca
lor.

- Boa tensao superficial para arrastar'
Q cavaco.

- Boa capacidade de lubrificagao.

O 6leo de corte precisa ser bombeado pa
ra:

— Remover os cavacos da aresta de corte
- Resfriar a ferramenta e pega.
- Estabilizar a haste (no caso de BTA).

Portanto escolher um Oleo apropriado e
dimensionar corretamente o circuito de
bombeamento e importantissimo.

) - Solugao

— Escolha

Apés consultarmos varios fabricantes'
de oleo de corte optamos pelo RATAK !
MS 137, oleo especial para Furagao !
Profunda, cujas caracteristicas técni
cas encontram-se em catélogo anexo !
(anexo n? II-3 ),



32

Bombeamento

Para dimensionarmos as bombas vamos ve
rificar o seguinte circuito hidraulico:

diam, 3" - (:) P1=250psi
p=10psi p=100psi
4 r’
trocador de calor (E) usinagem
valvula .
2,0m N bomba
£~
=R = =4
ST
4LHR A //, 7
2 7, = ;ﬁED
9 // Vazao= 600 1/min
;: tanque 40001 el
I

Figura 11-3):

esquema hidraulico do bombeamento de oleo

de corte

j HB = Carga para bomba (m)
onde:

EST ?1ferenga fe carga entre as secgoes

PD = Perda de
AH = Perda’ de

A bomba precisa vencer a carga entre !
as secgoes (f) e e ainda as per_
das de carga localizadas no trocador !
de calor e usinagem, assim como as per
das nos tubos e cotovelos.

+ ZLHPL

= Hl - Ho (m)

carga distribuida (m)

carga localizada (m)

a) - diferenga de carga entre (:) e (:)



0 o 9
ABpon = Hy - Hy = vi? + Pl + Z, - (VO + BE +
2g I g 5
r .
V1l = Velocidade do oleo em (:) (m/s)
onde: | Vo = Velocidade do 6leo em (:) = parada = O
Pl = Pressao do 6leo em (:) (Kgf/m? )
Po = Pressao do oleo em (:) - ambiente = O
f = Peso especifico do éelo = 930 Kg/m’
Z1l = Altura em (:)
Z0 = Altura em (:) =PSRRI — S
g = Acelerag3o da gravidade = 9,8 m/s?
e S = Secgao transversal do Duto
- 3 onde: (m® )
Q = Vazgo (m’/s)
Vi = 4 x Q
7 x D
vi = 4 x 0,01 =
77 x (0,0726)°
vi = 2,19 m/s
portanto:
AH = 2,19° + 175765 + 2
St 2 x 9,8 830
ékHEST = 191 m

b) - Perdas distribuidas

LSHPD = F x L x V12
Dx2x 9
Onde: L =
F =
mas L =1 + 4 L

TUB

CcoT

+

1

Comprimento total do circuito
Coef. de Moody Rouse

LVALV

33
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~
LTUB = Comprimento da Tubulagao = 10 m
cutlegh LCOT = Comprimento equivalente da valvula
(conf. Manual PROTEC) = 2,1 m
LVALV= Comprimento equivalente da valvula
(conf. Manual PROTEC) = 0,5 m

“

portanto:

I

ic + 4 x 2,1 + 0,5

I

18,9 m

Para entrarmos no diagrama de Moody-Rouse e obter F precisamos:

- n? de Reynoulds = RE = V1.D

V
onde { ¥ = Coeficiente de viscosidade do oOleo =
-6
= 0,9 x 10 m'/s

5

RE = 2,19 x 00,0762 = 1,85 x 10
0,9 x 107°

-Relagao D/K onde: K = Coeficiente de rugosidade do tubo (

conf, PROTEC) = Para ago galvanizado

= 2,0 X 10" %m

D/K = 0,07862 = 381

-4
2,0 x 10

No diagrama de Moody Rouse (PORTEC) temos:

5
RE = 1,85 x 10 3
D/K = 381 } == &= 0,102

Portanto [lHPD = 0,162 x 18,9 x 2,19°
0,0726 x 2 x 9,8

LBHPD = 10 m

c) - Perdas localizadas

As perdas localizadas seriam do trocador de calor e da usina
gem:

AH

70.306 . 7030,6
930 930

PL

JANZ;

PL

]

83 m
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Portanto:
Hy = AHEST - AHPD + AHPL
HB = i91 + 10 + 83
HB = 284 m

A poténcia necessaria para a bomba seria:

NB = §Q HB - 930 x 0,01 x 284 = 2641,2 Kgf.m
S

A poténcia para o motor seria, admitindo uma eficiencia de 80%.

N = =]
- NB 2641,2
0,8
Nm = 3301,5 Kgf.m
s
N = 44 CV
m

Como trata-se de alta vazao optamos por usar 4 bom
bas em paralelo. Por tratar-se ainda de alta preSséo esco
lhemos bombasde engrenagens.

Escolhemos o modelo FBE-BP para dutos de 3" da Em
presa Fabricadora de Bombas, com as seguintes caracteristi_
cas.

- 2 bombas com 15 CV, 200 1/min, 250 Psi
- 2 bombas com 7,5 CV, 100 1/min, 250 Psi

0 circuito hidraulico encontra-se ilustrado na fo_

to n? II.6
iii) - Conclusao

Escolhemos o oleo de corte e dimensionamos o sistema de bom
beamento, além de elaborarmos o sistema filtro dos cavacos.
Este equipamento encontra-se implantado e funcionando satis
fatoriamente.

I1.5.b) - Cabegote de injegao de oleo

No sistema BTA o 6leo de corte entra pelo anelar '
formado, internamente pela haste e externamente pelo furo
executado. Logicamente a haste deve ter diametro menor '
que furo, possibilitando a vazao de oleo ate a cabega da
Furagao.
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Esta por sua vez apresenta guias para estabiliza-la

no furo executado, tornando-a auto-guiante. (ver foto n@ !

II_S ) .

S

ii ) -

iii)

Problema

No sistema Ejector e canhdo a injegao de 6leo & !
felta pelo interno da haste que nao apresenta rota_
cao, portanto basta um furo com plug na haste para in
jetar o 0leo. Como executar essa injecao pelo anelar?

Solugao

A solugac esta no projeto e construgaoc de um cabe
gote de injegao de oleo de corte.
As principais fungoes do cabegote sao as de:

~ Possibilitar a injegao de o0leo de uma parte fixa
(haste) para uma em rotagao (pega) nao impedindo o
movimento axial da primeira (avango de corte da has
te).

- Guiar a haste préximo a face da pecga.

Digamos que basicamente ele & um cilindro que de
ve ser conectado ao cabegote fixo da maguina de tal
forma que a haste com a cabega de furar passe por den
tro dele deixando um anelar. Coloca-se um plug dando
descarga nesse anelar onde conecta-se a manguelra de
oleo.

Atraves de gaxetas veda-se a saida traseira da
haste, possibllltando o movimento axial da mesma,

Porem resta ainda um problema: A pega gira e o ca
begote nao e deve-se vedar a interface entre os dois'
para gue © 6leo nao escape. Faz-se portanto no cabego
te um arrastador glratorlo com oring's na face para
veda~los. O cabegote fixo da maquina deve ser travado
de tal forma a precionar o arrastador na pecga.

Como temos varios diametros de brocas, portanteo '
varias hastes, temos que possibilitar a troca das !
guias e vedagoes das hastes.

Como temos varios diametros de pegas a serem fura
dos temos que possibilitar a troca de varios arrasta
dores,

0 cabegote que construimos encontra-se detalhado'
no anexo n? II-4 e tem cumprido satisfatoriamente sua
fungao. (Foto n® II-7).

- Conclusao

A grande desvantagem do sistema BTA e a constru_
gao desse cabegote gque implica num pequeno 1nvest1men
to em rolamentos, gaxetas, retentores, oring's, ago,'
mao-de-obra, porém sua relagao custo/beneficio e bai_
xa.
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0 cabegote & o ponto fragil de manutengao, devido

as pressoes de trabalho. {(aprox. 200 PSI).

Normalmente aparecem vazamentos, que devem ser !
paulatinamente controlados. Dai a necessidade de uma '
boa escolha de plugs, retentores, gaxetas e oring's, '

assim como sua verificagéo periodica.

outro detalhe importante, que deve ser salientado
e o fato de precisarmos fazer uma pré-usinagem no tor_

no, antes de furarmos para (anexo n¢ II-5):
- Facilitar a centragem na placa da méquina

- Usinar a pista da luneta

37

- Usinar os canais de. encaixe do oring de face do cabe

cgote.

- Fazer furo guia, para iniciagao da furagao, ja

que

optamos nao colocar guia no cabegote para iniciar fu

ro (Foto n® II-8)

- Padronizar a ponteira das nossas pegas para cons

truirmos menor numero de arrastadores.

Motor para Avango

Se observarmos o anexo n? II-1 da transmissaoc de nossa
quina de furagao verificaremos que do motor principal
tem duas transmissoes:

- Uma para a placa giratéria, transmitindo a potencia
corte.

- Qutra para o fuso, transmitindo a poténcia de avango.

fusc do avango

ma
par

de
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relacao de transmissao valor tipo

i1 2,09 polias

i2 1,45 engrenagens

i3 2,90 engrenagens

i4 3,00 engrenagens

is 1,20, = 2881 engrenagens cambiaveis
i6 1,20 - 2,81 engrenagens cambiaveis
i7 40,0 sem fim e coroa

i8 6,25 pinhao e coroa

Figura n® II1-4 - arvore de transmissao da trepanadeira e suas respec
tivas relagces de transmissao.

Notamos portanto uma vinculagio entre a rotagdo da pega € a rotagao
do fuso:

nplaca = 1i5.1i6.17.1i8
nfuso i4

i ) - Problema
Notamos nessa situagao alguns problemas:

_ Como i7, i8 e i4 s3o fixos e apenas i5 e i6 sao cambiaveis'
nossa capacidade de variagao de avango fica limitada a mu_
danga dessas quatro engrenagens.

Como o controle da formagao do cavaco ¢ fundamental para a
boa operagao da maqulna peis somente o cavaco curto & sa_
tlsfatorlo, pre01samos de uma variagao do avango de forma ‘!

continua e raplda, afim de aJustarmos os melhores parametros

dessa grandeza com a inspegao imediata dos cavacos.

— Parte da poténcia de corte e desviada para o avango, dimi_
nuindo a capacidade real de corte.

ii ) - Solugao

A solugéo que encontramos seria a de independentizar os movi_
mentos de rotagao da placa d avango, instalando um motor in
dividual para o segundo. Esse motor teria poten01a para impri
mir ¢ movimento de avango e variagao continua de rotagao.
Desta forma teriamos uma gama de valores p0551vels de avango'
e uma variagao rapida e prética desses valores.



- Determinacao da poténcia do motor de Avango

Determinar a poténcia de um motor para uma maquina operatriz é sem
pre uma tarefa dificil, pois as infinitas formulas de combinacao '
de parametros de trabalho, a prépria variagao de servigos a serem
executados sao fatores que devem Ser analisados.

Vamos tentar estabelecer um exemplo numérico, tomando como base um
de nossos servigos e tentar avaliar a poténcia necessaria para o
motor de avango:

dados:

_ dismetro do furo (D) = 3.1/4" = 82,55 mm

- avango = 0,15 mm/rotagao

_ velocidade de corte (V} = 100 m/min.

- ferramenta: Broca helicoidal HSS, ang. de ponta 1182
portanto 2 = 59°

_ material: Aco 4140 temp.rev. 30 HRC (285 HB)

- Pela foérmula Oxford - Shaw temos:

Fa = forca de avango ( Kp) 1B
O b}
Fa = | 0,195 x HB x 1420 x( a \ 8 X D +
25,4 25,4
+ 0,002 x HB x 1420 % D . X 0,454
25,4
Fa = [ 0,195 x 285 x 1420 x (0,15 0,8 . Ygo,55 '8 7
25,4 25,4

+ 0,002 x 285 x 1420 X (82,55) 2] x 0,454
25,4

Fa = 8731,18 Kp

Teremos a seguinte rotagéo para maquina:

n, = rotagdo da placa (rpm)
np =V = 100 = 385 rpm
nd v (82,55
1000

- a velocidade de avango seral

v, = velocidade de avango (m/s)



VvV = a .n = 0,15 x 385 = 0,00096 m/s
1000.60 1000 x 60

_ a poténcia de avango sera:

Na = poténcia de avango (cv)

Na = Fa . Va = 8731,18 X 0, 00086
75 75

Na = 0,1 CV

vimos portanto que 2 poténcia para avang
ra chegarmos a potencia nominal dos motores vamos C

das.

T -

motor transmissao

i1

—

porca/fuso

b

Figura 11-5): diagrama da transmissao do motor ac carro
de avango, com as regpectivas perdas

- Vamos adotar uma perda na transmisséo do motor para o fuso com’
engrenagens € polias pasicamente de 85

— Vamos calcular a perda na transmisséo do fuso

ves da porca:

- passo do fuso (h) = 19,05 mm

- raio medio (rm) = 38, 25 mm

- angulo de atrito (ago bronze) (¥ )
- rendimento (fba)

%2= tg B onde Tg B
tg(B + ¥ )

o e Ts e e e
38,25

%2 = 0,498
Tg (265 + 9)

= 9¢

= h
27 rm

B = 26,52

% portanto f(,l = 0,85

40 |

o & bem pequena, porem pa
alcular as per

para © carro atra
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rb2 = 0,70

- Portanto a poténcia do motor devera ser:

Nm = poténcia do motor (CV)
FS = fator de seguranga = 0,8
Nm = Na = Sl

0,85 x 0,70 x 0,8

b % fs

Nm = 0,2 CV

Como a poténcia calculada € uma poténcia relativamente baixa e gos
tariamos de garantir torgue suficiente mesmo para altas rotagoes '
vamos superdimensionar o motor, visto que naoc sabemos se no futuro
teremos uma tendéncia a aumentar o tamanho dos furos ou mesmo a ve
locidade de avango.

Vamos escolher um motor de 2CV que comparado com os 30 CV do motor
principal da uma taxa de 7% que e uma boa taxa de avango/vel.de
corte.

- Escolha do tipo de metor

No processo de furagao profunda a quebra do cavaco é fundamental.
O cavaco deve sair curto para nac empastar e quebrar a ferramenta
alem do que nao pode entupir a haste que o conduz.

Portanto o gque precisavamos era escolher um motor cuja variagao
de rotagao fosse continua, infinita, para que o operador avalian_
do o cavaco removido pudesse chegar, para cada operagac, nos valo
res de avang¢os ideais.

Dentre os motores de variagao continua de velocidade temos tres !
tipos:

- Motores de corrente continua

- Variadores eletromagnéticos de velocidade

- Variadores mecancios de velocidade

Para a poténcia em questao todos os trés tipos sao encontrados no
mercado.

E conveniente que o motor em questao permita a reversao de rota
gao para avangarmos e retornarmos, porem como a redugao para o fu
so € muito grande, o retorno rapido por este motor nao e adequado
jé que nao sera rapido o suficiente. Seria mais conveniente para'’
retorno rapido colocarmos um motor independente (ver item II-6-b).
Na operagao de avango precisamos garantir,que a rotagao do motor'
em questao.quando fixada num valor ideal, varie o© menos possivel'
deste valor, para manter a dimensaoc do cavaco.

0 torque deve ser sufuciente para promover a for¢a de avango. Por
tanto um motor que mantenha as caracteristicas de rotagao e tor_
gque equilibradas € o mais conveniente, ou seja, um motor que pro_
cure manter poténcia constante com a velcoidade e esta varie mui
to pouco com as diferencas de carga.

Portanto, jé podemos exclulir os variadores eletromagnéticos cujas
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curvas mantéem o torque constante com a variacao da rotagao, variando
portanto a poten01a, implicando na falta de manutengao da rotacao '
quando fixada, pois procuram manter o torque.

. oténcia
Potencia(CV) 4_ p
Torque (Kgcm)

torque

F

rotacao(rpm)

Figura 1I-6):curvas do variador eletromagnetico

Os motores de corrente coritinua de poten01a constante que sao usa
dos nas maqulnas CNC, se adequarlam perfeltamente a Fungao pois ‘
alem de tudo permitem a inversao de rotagao.

Procuramos mais uma alternativa, os variadores mecanicos. Encontra_
mos os variadores por cones da SHIMPO, cujo funcionamento, modelos e
caracteristicas técnicas estao em catalogo anexo. (anexo II-6).
Comparativamente consultando a SIEMENS e BROW-BOVERI quanto aos moto
res de corrente continua, esses tinham prego duas vezes malor que o
variador mecanico e prazo de entrega variando de 180 a 360 dias.
Como nao tinhamos disponibilidade de tempo optamos pelo variador
SHIMPO com prazo de entrega de trinta dias.

Este veriador procura manter a poténcia constante, variando © tor
que com a rotagao, tendo alto torque de partida e possibilidade de
inversao de rotagao.

Sem o redutor opcicnal na saida o variador trabalha de O a 1000 rpm,
porem de 0 a 100 rpm ele nao consegue manter satlsfatorlamente a ro_
tacao. portanto devemos fugir desta faixa, onde o rendimento e bai
X0,

A escolha do modelo veremos no prox1mo 1tem pois poderlamos ou nao
usar o redutor opcional.
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Determinagac da reducao na saida do variador

Se aproveitarmos as redugoes i

(sem fim-coroa), g (pinhao-coroa)
obteremos uma redugao de:

7

i, x 1, = 40 x 6,25 = 250 que e uma redugado consideravel.

Baseado no livro "GUN DRILLING and TREPPANING" temos para o menor'
furo, onde teremos a maior velocidade de avango os seguintes dados:

~ Para ferramenta de Metal Duro P20
- Ago 4140/45 com 30 HRc
- @ Ferramenta (D) = 2" = 50,8 mm
- Avanco (a) = 0,15 mm/m
- Velocidade de Corte (V) = 100 m/min
- Passo do Fuso (p) = 3/4" = 19,05 mm
- Rotagac da placa (np) rpm=

= np = 100

) 7% 50,8 x 10 —3

np = 626 rpm
- Velocidade de avango (Va) mm/min
Va = a.np =0,15 x 626 = 94 mm/min
- Rotagac do Fuso {(nf) rpm

nf = Va = 94 = 4,93 rpm
P 19,05

- Portanto se aproveitarmos as redugoes i7 e i8’ na entrada de i7
deveriamos ter:

n, = Nq X 250 = 4,93 x 250 =1.232,5 rpm

- Como a maxima saida do motor SHIMPO & 1000 rpm precisamos fazer
uma multiplicagéo por polias de 1,3 até a entrada de i (sem fim
e coroa.

7

- tTeremos portanto:

motor polias sem fim e pinhao e
SHIMPO malt. = 1,3 coroa coroa
red, = 40 red, = 6,25

lT = 192,83

Figura II-7): diagrama das transmissoes do motor ao fuso
com as respectivas relagoes de transmissoces
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- Verifiquemos para OS demais furos quais os valores de rotagcao € '

torque do motor € fuso.

diametro do furo rot. motor | torque rot. fuso torque

(rpm} (Kegm} {rpm) (Kgm)
2 . /50.80mm 948 1,2 4,93 230,7
2.1/4" /57,15mm " 858 1,8 4,46 _250,0
2,1/2" /63,50mm 758 1,5 3,94 288.4
2.13/16"/71,44mm 673 1,8 3,50 346.1
3" /76, 20mm 630 1,9 3,28 365.4
3,1/4" /82,55mm 584 2,1 3,04 403.8

OBS,: usamos:

Avango = 0,15 mm/rotagao

Velocidade de corte = 100 m/min

Passo do fuso = 19,05 mm

Dados de torque do catalogo anexo n? 5 para O modelo SHIMPO RXM-
1500 de 150 w - 2CV

Figura n? II-8: Tabela de RotagSes e torques de motor e fuso.

Pela tabela, o motor ira trabalhar entre 500 e 1000 rpm, fugindo '
da faixa de O a 100 rpm. Porem se para um outro servigo qualquer .
precisamos calr na faixa de 0 a 100 rpm (0 a 10 mm/min) de vel. de
avango), aumentaremos a multiplicagéo das polias para fugirmos des
ta faixa de rotagao do motor.

Concluindo, portanto, adquirimos © variador SHIMPO RXM-1500 com '
aproximadamente 2CV de poténcia sem o redutor opcional, ja que pre
cisamos multiplicar, nao reduzir.

Para centralizarmes O acionamento desse motor no comando central '
da méquina, optamos pelo motor piloto para acionar a variagao de
velocidade, a distancia. Para garantirmos a manutencao da rotagao'
adquirimos © Autorator que nada mais e que um controle automatico’
de rotacho. Instalamos também tacometro com & escala ja em veloci_
dade de avango.

Optamos por motor jé com freio, por seguranga, para que nos casos'
de quebra de rerramenta a parada seja imediata e nao acarrete da_
nos maiores.
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A instalacao do motor esta ilustrada na foto n¢ I1II-9 e © esquema da
transmissao esta detalhado no anexo n? II-7

- Calculo das polias € correias da saida do motor

Temos o seguinte esquema:

D

eixo do sem fim

Figura 11-9): esquema da transmissao por polias do motor do
avango para © eixo do sem fim

A = distancia entre centros = 440 mm

onde D difmetro primitivo da polia motora (mm)

4 = diametro primitivo da polia movida (mm)

temos alinda :{éi%metro do eixo do motor = 38 mm

dismetro do sem fim = 35 mm

Portanto por aspecto construtivo vamos assumir d = 100 mm

Portando D = 1 X d=1,3 x 100 = 130 mm

Vamos selecionar as correias em "V" € determinar quantas vamos pre
cisar.

Para pior situagéo ou seja, onde teremos maior torque sera na me
nor rotagaoc.

vamos admitir a menor rotagéo para o motor a 500 rpm desempenhando
seus 2CV,

Entao temos:

Vt - Velocidade tang. da correia {(m/mm)
D = Dismetro da correia do motor = 0,130 m
n = Rotagao do motor = 100 rpm

Vt = ¥Dn = 0,130.500 = 204m/min
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Peloc catalogo ORION a correia a 200 m/min e polia menor com 100 mm '
de diametro temos 1,5 CV de resistencia para o perfll 5
Se adotarmos fator de servigo de 1,2 para os 2 CV de potenc1a temos:

- Poténcia de escolha 2 x 1,2 = 2,4 CV
- n® de correias = 2,4 = 1,6
LgE
- Usaremos duas correias perfil C com 1250 mm de comprimento. Por_
tanto usaremos duas correias C-51 em "V",
Para regularmos a tensao da correia faremos furos oblongos na fixa
gao do motor.
0 desenho das polias em questao estao dispostos no anexo n¢ II-8.

CONCLUSZO

- Instalamos o variador mecanico RXM-1500 com 2 CV atraves de polias
e correias, aproveltando as transmissoes Ja existentes na maqulna'
de sem fim-coroa € plnhao coroa.

Desta forma desv1nculamos totalmente o avango da rotagao e ainda '
obtivemos varlagao continua para o mesmo.

Em media, apos instalarmos o motor, obtivemos aumento de 2,5 vezes
na vida das ferramentas redugao dos tempos de furacao pela metade.
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I1.5.d) - Escolha de Trocador de Calor

Comegamos a operar a magquina e sentir seus primeiros pro
blemas operacionais

i

ii

) - Problema

0 6leo de corte que escolhemos apropriado para fu
ragao profunda, conforme especificagao do fabrican
te, comega a queimar parte de seus aditivos gquando
atinge os 702C de temperatura,.

Quando iniciamos nossos trabalhos na usinagem de !
furacao profunda comegamos a notar preocupante ele
vagao da temperatura do oleo de corte.

Constatamos que em uma hora e meia de trabalho a
temp.do O0leo se elevou de 40 para 69°C comegando a
gueimar seus aditivos e exalando forte odor.

Como sabemos o0 calor dissipado em uma operagao de
corte divide-se nas seguintes proporgaes:

- 70% pelo cavaco
- 20% pela pega
- 10% pela ferramenta

No processo de furagéo profunda, em particular, o
6leo mantém estreito contato com a pega, ferramen_
ta e principalmente o cavaco, pois ¢ conduz el ©
peneiramento.

Fica claro portanto que oleo recebe grande percen_
tagem de calor gerado. Como sua dissipagao € inefi
ciente ele aumenta de temperatura rapidamente.

Solugao

Precisavamos aumentar a eficiencia de dissipagao '
do calor por parte do 0leo instalando um trocador
de calor.

Mas vamos inicialmente tentar mensurar o problema:

Sistema atual: q

/

————— ) .

oleo

usinagem

trocador
de
calor

Figura II-10): esquema térmico da maquina de
furagao profunda
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Tomemos © volume de controle contido na linha tracejada e ainda os
seguintes dados colhidos experimentalmente.

- inicialmente o oleo nao circula

<
]

e N
+3
=
I

=
I

o]
fl

Pressaoc do fluido = 0
Velocidade do fluido = 0O
Temperatura do fluido = 25¢C
Fluxo de trabalho = O

Fluxo do calor = O

- Apos uma hora temos:

a .
P2 = Pressao do fluido = 200 psi
V, = Velocidade do fluido = Q/S ( VAZao/Area)
(:)4w = Fluxo de Trabalho
¢
g = Fluxo de Calocr
T2 = Temperatura do Fluido = 44,22C
-
Dos dados temos:
T = AT
2 Tl = 44,2 - 25 = 19,2 ¢C/h
t 1 hora
em uma hora apliquemos a 12 lei para o VC
Q + M.e1 = M.62 + W
onde:
(‘
Q = Calor Trocado
M = Massa do (0leo de corte)
e = Energia especifica em (:)
9 e, = Energia especifica em (:)
W = Trabalho Trocado
"
mas
2
Q@ + M (u +V1 4 zig)l-M ( u, + vt o+ Zzg) + W

o 2



onde:
ﬂIl = Energia interna em (:)
u, = Energia interna em (:)

1 Altura em (:)

Altura em

[
]
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mas

U=pv +h
h = entalpia
p = pressio
v = volume especifico
entio:

2 - 2

Q+ M [ﬁl + Plv1 + V ; + Zl:] = M [bz + P2 5 + E_% + Zl :] +W

Vamos fazer as seguintes hipdteses:

7 (s/diferenca de altura)

S 2

I

| o

v. = v (liquido imcompressivel)

- Todo o trabalho da bomba e responsével pelo aumento de presséo e

velocidade.
portanto:

il - s 2
Q =M lﬁz oty S 50 (P, Pl) + (v2

Q =M (h2 - hl)
ou ainda
Q = Cp (T2 - T1)
onde Cp = Calor especifico do 6leo =

Vamos supor a massa do sistema apenas

Vv = Volume do tangue = 1200 1t

P = Densidade do olec = 0,93 kg/l
portanto:

M= V.p = 1200 0,93 = 1116 Kg

- Vlzi] + W

0,5 Kcal/KgeC

0leo onde temos:
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peortanto
Q = 1116 x 0,5 x 19,2 = 10713 Kcal
Como estamos estudando em 1 hora

4 = 10713 Kcal/h , |

- Sistema com Trocadoe de Calor

0 trocador de calor precisa entao trocar 10713 Kcal/h

trocador
T de 1y
calor

7
¥

Q = 10713 Kecal / h

Figura II-11) : esquema termico do trocador de calor
onde:
Te = Temperatura do fluido na entrada
Tf = Temperatura do fluido na saida
m = vazao em massa do fluido
mas m =p. Q
@ = vazao em volume = 600 1/min
p = densidade do oleo = 0,93 kg/1
m = 0,93 x 600 = 558 Kg/min = 33480 Kg/h

aplicando a 1% lei para o trocador temos:

é = m Cp (Te - Ts )
10713 = 33480 x 0,5 x (Te - Ts)
Portanto (Te - Ts) = 0,642C

- Resumindo: Precisamos de um trocador com as seguintes caracteris_
ticas:



51

- permita a vazdo de 600 1/min de 6leo a 200 psi
- trogque aproximadamente 1°¢ de temperatura, ou seja (Te - Ts) = 12C

4leo tem as caracteristicas:

- Calor especifico 0,5 Kcal/Kg 2C
- viscosidade 1,965 Lb/Fth
_ Peso especifico = 0,93 Kg/l

- Apés consultarmos varios fabricantes chegamos a conclusao qﬁe o '
melhor trocador seria do tipo NSHELL-TUBE"" com agua em fluxo cru_
zado.

S S AVAVAVAVAVS R
Tas l‘_—‘f“"\/\/\/\/\/\/_"4_"' Tae(égua)

Figura II-12): Esquema do trocador shell-tube.

- Vamos admitir:

- Variagao de temperatura da agua = 3°C = (TaS = Tae)
- Aplicendo a 1% lei para © trocador temos:
ﬁ(éleo)Cp(éleo)(Te — s ) = 5éguan(égua)(Tas - Tae)

600 x 60 x 0,93 x 0,5 x 1 = 6a x 1,0 x 3

ﬁa 5580 Kg/h
[ 3
Q

a

i

5580 1/h

Portanto para 32C de variagao da temperatura da égua precisamos de
uma vazao de 5580 1/h

Consultando varios fabricantes acabamos por optar pelo trocador '
da marca PYRO cujo catalogo encontra-se anexo (anexo n? II-9).
Trata-se do modelo PV-4-6-1750 modificado para suportar 36000 1/h'
de oleo fluindo pelo cascc, em contra fluxo com 600 1/h de égua, '
fluindo pelos tubos.

Vale a pena ressaltarmos que no catalogo encontramos, facilmente !
explicado, qual © modelo a ser escolhido, baseado nos dados supra_
citados.
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_ Torre de resfriamento da agua

Restava-nos mais um problema. Precisamos construir um circuito de
agua com torre de resfriamento, para trocar o calor recebido no
trocador casco-tubo.

Vamos admitir que a égua chegaria a torre com 312C e precisaria '
sair a 282C.

Consultamos varias empresas do ramo € optamos pela Torre de res_
friamento da CARAVELA modelo CSH-0361/6-A1, cujo catalogo e dados
de operagio encontram-se em anexo (anexo ne 11-10).

Precisavamos dimensionar o circuito hidraulico do trocador a tor
re e vice-versa.

Por recomendagao do fabricante da torre a mesma deveria ficar ao
ar livre em local ventilado para facilitar a troca de calor.
Escolhemos coloca-la no telhado dos escritorios, puxando tubula_
g0 até o trocador, proximo a maquina conforme esguema:

I

t ¥ — orre de resfriamento

|
/I

LHR 2
m o
(1;;——7 bomba
trocador de

calor
L |

CTTITT 7777777777

Figura II-13):Circuito hidraulico para o trocador de calor.

Instalamos o ladrao da torre—descarga para calha da chuva €& a rea
limentagao de égua com valvula tipo boia era feita pela caixa d'
agua principal.

0 circulito era composto de:

_ 170 m de tubulagdo de ago galvanizado de 2" (D= 0,0508 m)
- 8 cotovelos de 2" (50,8)

_ 1 valvula gaveta de 2" (50,8 mm)

1 bomba centrifuga

Vazao de agua Q = 6 m’ /h
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0s dados complementares sa0:

- Pressao necessaria na descarga para torre, (conforme CARAVELA)=
= 0,5 mca

- Perda de carga no trocador (conforme PYRO) = 2 Psi = 1,4 mca
A bomba precisa vencer a diferenga de carga entre a secgéc.(:) e

(:)mais as perdas ao longo do circuito:

AHEST +AHPD +AHPL

onde:

-~

HB = Carga para a bomba (m)

EST diferenga de carga entre as SecgoOes (::) e (::):: H1 - H2

Perda de carga distribuida (m)

H

It

e

a) - Diferenga de carga entre (:) (:)

&H Suth - R S TSR +
EST 1 2 —_— —_ Zé
2g f 3! /%/

]

PD

Perda de carga localizada (m)

onde
rﬁl = Velocidade da agua em (:) (m/s)
V2 = n n noott @ - parada = 0
P, = Pressao da agua em (:) (kg/m® )
ﬁ - Pressao da agua em (:) - ambiente = O
I - pPeso especifico da agua = 1000 Kg/m®
Z1 = Altura de
Z2 = Altura de = LHR = O
g = Aceleragao da gravidade = 9,8 m/s
\H
V,.9  onde S - Seccdo transversal do duto (m®)
2
V1 = 4Q = 4 x 6 = 0,82 m/s

7 D? v (0,0508%) 3600
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portanto:

ZESH = 0,82? + 0,5 + 1,6
SEL 2 x 9,8

AHEST 5 il

b) - Perdas distribuidas

ZCSH = F.L. V12
PD =
D2g
onde }L = comprimento total do ‘circuito (m)
F = coef. de Moody Rouse
L =
mas LTUB + 8 LCOT + 1LVALV
onde:
LTUB = comprimento da Tubulagao = 170 m
LCOT = comprimento equivalente do cotovelo (conf, manual PROTEC)
1 =1,4m
Lyapy = comprimento equivalente da valvula (conf. manual PROTEC)
L

= 6,0 m

portanto L
L

170 + 8 +.1,4 + 6,0
187,2 m

it

Para entrarmos no diagrama de Moody Rouse, e obter F precisamos:

- n? de Reynolds = Re = V1 D

[ ————

Y

onde : { Y = Coeficiente viscosidade da agua = 0,804 x 10 ° m’ /s

Re = 0,82 x 0,0508 B85 58 R 104

0,804 x 107°

- Relagao D/K
onde : |K = Coeficiente de rugosidade do tubo
(conf. PROTEC) = p/ago galvaniza
do = 2,0 x 107% m

D/K = 0,0508

2,0 x 1074

D = 254
K




No diagrama de Moody Rouse (PROTEC) temos:

yal
Re = 5,2 x 10
D/K = 254 } B, eiies

]

0,03 x 187,2 x 0,82°
0,0508 x 9,8 x 2

é};de = 3,8 m

H
Portanto ZE} pd

c) - Perdas localizadas

A unica perda localizada seria do trocador de calor:

ZE}HPL = 1,4 m

Portanto:
. =AHEST ¥ AHPD ¥ AHPL
HB = 2,1 + 3,8 + 1,4
HB = 7,3 m

A poténcia necessaria para bomba seria:

Ny = X‘QHB = 1000 x 6 x 7,3 = 12,2 Kgm
3600 s
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A poténcia para o motor seria, admitindo uma eficiencia de 75%.

Nm = NB = 16,22 Kgm
0,75 s

Nm = 0,21 CV

Portanto uma bomba apropriada com poténcia nominal de 1CV sera mais

que suficiente.

Escolhemos o modelo MAC 32123 centrifugada VERGANI com 1CV, cuja

curva Q@ x H se adequa ac servigo {anexo n? IT-11)

iii) - Conclusao

t

Apos a instalagao do trocador de calor, (foto I1-10) de res_
friamento e circuito hidraulico, verificamos a temperatura '

do oleo com a maguina em operagao.

A mesma menteve-se entre 35 e 362C, eliminando o odor da

queima dos aditivos, garantindo a integridade do oOleo.

Constatamos tambem um sensivel aumento na vida de nossas pas

tilhas de metal duro.




11-6 - OBJEEIVOS A SEREM ALCANGADCS

Neste capitulo procuraremos analisar mais al_
guns problemas, que apareceram na implantagéo do sistema '
de furagao profunda, € suas possiveis solugaes.

Porém estas solugSes estao ainda em vias de
serem implantadas, nao tendo de nossa parte nenhum dado '
conclusivo sobre a eficacia das mesmas.

vamos, portanto, continuar ligtando-&as na for
ma de demonstragao dos problemas € as suas possiveis solu_

goes.
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II1-6-a) - Mudanca da velocidade de corte do eixo arvore

i ) - Problema

ii)

Quando iniciamos nossos trabalhos com furagao profun
da, constatamos a diminuta vida de nossas ferramen_
tas de metal duro.

Analisando o problema deparavamos com a seguinte si
tuagao. Cada ferramenta cortava em média 200 mm ape
nas.

Constatamos que a rotagao do eixo érvore, ou seja, a
velocidade de corte para o metal duro era muito bai_
xa.,

0 variador eletromagnetico na sua maxima rotagao,
propiciava pela transmissao rotagéo maxima de 200 !
rpm aproximadamente.

Ocorria portanto um fenomeno metalurgico de caldea_
mento do cavaco do ago (4140/5) na propria aresta de
corte da ferramenta, este caldeamento de origem du
ra por ser temperado opera como uma aresta posticga !
de corte (Foto n? II-11).

Esta aresta modifica totalmente a geometria original
da ferramenta, dificultande a guebrado cavaco, que
empasta e quebra a aresta de corte, diminuindo dras_
ticamente a vida de nossas ferramentas.

Solugao

A solugéo para este tipo de problema € o aumento da
rotacao da placa, ou seja da velocidade de corte. !

Desta forma o escoamento do cavaco na aresta € feito

mais rapido, nao havendo tempo habil para o caldea_
mento.

Sabemos que o motor principal €& um variador eletro_
magnetico acompanhado de uma transmissao (Anexo II-1)
A forma mais simples de resolvermos o problema e a
de mantermos o variador e modificarmos a transmissao

de tal forma a enquadrarmos as rotagaes da placa den
tro daquilo recomendado para 08 nossos dados de usi_
bagem.

Analisando o livro "GUN DRILLING AND TREPPANING" te
mos os seguintes valores:

— Para ago 4140, recozido, com ferramenta de Metal !
Duro classe P20, a velocidade de corte recomendada
e de 60 m/min
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- Para ago 4145, temperado e revenido, 32 HRC, com ferra_
menta de metal duro classe P20, a velocidade de corte re
comendado € 55 m/min.

Como trata-se de um variador eletromagnético, vamos tentar enqua_
drar a maior rotagao necessaria com a maior do variador. Desta for
ma, pelo menos em termos de rotagao os demais valores necessarios'

se enquadrarao.

A situagao de maior rotagdo & aquela de maior velocidade de corte

bara o menor diametro. Em nosso caso:

— Velocidade de corte = Ve = (4140) = 60 m/min
- Diametro menor do furo = 2" = 0,0508 m
~ n = rotagac (rpm)
Nn= v = 60
1 4s! U’0,0SOB

n= 375 rpm

Vamos mudar a transmisszo de tal forma que a rotagao maxima do
motor nao mais corresponda a 200 rpm mas sim a 400 rpm,

Sabemos, de antemao, gque esse motor apesar dos 30CV nominal de
poténcia apresenta problemas com sua curva rotagao x poténcia.

Potencia
()
0 +—— poténcia
Torque
el R T | N torque

(rpm)

Figura II-14): Curvas do variador eletromagnetico.

Conseguimos poténcia maxima apenas na rotagao maxima. Abaixo dis
50, ou seja, nas demais situagoes de usinagem a poténcia sera réi

duzida. Estes variadores tendem a manter o torque constante em de
trenimento da rotagao. i
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porém mesmo assim vamos utiliza-lo, pois acreditamos que !
por se tratar de trepanagao estamos com sobra de potencia'
no metor.

Temos o seguinte esquema de transmissao:

'“ Variador eletromagnetico

S R | .—<n max = 1300 rpm

N max = 30 CV

/%Lf/,///,/, medidas em mm

500
250

e d

4 élq
—=

L/
j . .
S|
300 fa
| 7 (/11 Y
= = o
3 )
@ i
3
540 J/}II
7% 2%
\ FL: 4 . . . .
by
) @ B
=rotacgao
750 =! np roda
1000 placa

Figura II-15): Esquema da transmissaoc proposta para

0 eixo arvore.
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- Determinagao das engrenagens

Da transmissao ja existente vamos manter as polias (i,) e a posi_

- 1
gao dos mancais dos eixos I, II e III (A,B,C,D,E e F).
portanto:

n motor i 4 5
T T L1 o ] I S e €
onde:(i, = relagao de transm. das polias = 2,06

i = relagao de transm. das eng. (:) e (:)
ig = relagao de transm. das eng. (:) e (:)

1300
== e ' i
400 ARG s U5 Lo
portanto:
i i =
5 X 3 1,577

Vamos fazer i_ = 1,0 para que as engrenagens de i sejam iguais '
3 g 24 . J g

e as menores possiveis, entao teremos i2 = 1,577
- Transmissao 12

temos:

'12 = 1,577

22 = numero de dentes da eng. (:)

Z. = numero de dentes da eng. (:)

a = distancia entre centros = 300 mm
(m = modulo da engrenagem = vamos admitir 5 mm
mas a2 =m (Z1 + ZE)

2
300 = 5 (Z1 + 22)

2
Zl + Z2 = 120
e ainda
11 =i§ = 1,577
Z



resolvendo o sistema teremos:
Z_ = 73

s

Teremos portanto um i, efetivo de 73/47 igual a 1,55 e nao se faz

nepessério a corregao dos dentes para ajustar a distancia entre ©
centro.

- Transmissao i

Temos:
13 = 1,0
A= Namero de dentes da eng. 4
ﬁ Z3 = Numero de dentes da eng. &
a = distancia entre centros = 540 mm
_m = modulo da engrenagem = admitimos m = 6 mm
mas a=m (24 + Z3)
=z
540 = © (24 + ZS)
2
Z4 + Z = 180
e ainda
Z
4
Ef = 1,0
3

resolverndo o sistema teremos:

23 i) 0)

Z

4 90
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Teremos portanto um 13 efetivo de 90/90 igual a 1,0 e nao se faz ne

cessaria a corregao dos dentes para ajustar a distancia entre cen

tros.
Vamos entao montar o seguinte quadro com as engrenagens:

@ @ 1@ O,
Z ( n? de dentes) 47 7l 00 90
M (médulo) (mm) 2 2 SN 6
dp (diam.primitivo) (mm) 235 365 540 540
dé (diam.externo) (mm) 245 375 552 552
di (diam.interno) (mm) , 223 353 525,6 525,6
h _(altura do dente) (mm) 10 10 12 12
o (angulo de pressao)-( © ) 20 20 20 20
p (Passo) (mm) 15,71 15,71 18,85 18,85
n (Rotagao) (rpm) 631 406 406 406
N (poteéncia a ser transm.) (CV) 30 30 30 30

Figura n¢ II-16) - Tabela dos valores construtivos das engxexmm&xns(::) (:)
(:) (:>da transmissao proposta.

Vamos agora dimensionar a engrenagem em sua largura b (mm) usando o
critério de resisténcia. Em seguida vamos estimar a vida pelo crlte

rio da pressao (pitting).
- Utilizaremos o seguinte material:

- Ago: 8620
- Tratamento: cementado, temperado e revenido com espessura de
1,5 mm

— Caracteristicas:
- Nucleo

Dureza: 20 a 22 HRC
8400 Kgf/cm?

Tensao de esc. = Je
- Superficie

Dureza: 60 a 62 HRC
Pressao de esc. = Pe

13,300 Kgf/cm’
Admitindo coeficiente de seguranga de 2,5 temos:

3360 Kg/cm® (nlcleo)
5320 Kg/cm?® (superficie)

6édm
¢ adm

1l

- Pelo critério da resistencia teremos a largura b

b =2 x 71620 x N x g
mxexdp xn x (Fadm
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portanto teremos:

N = Poténcia transmitida (CV)
Bl = Fator de forma (tirado da pag.30 do livro engrenagens -
Stipkovic)
{m = modulo (cm)
e = fator de utilizacao = 1 (admitido)
dp = dismetro primitivo (cm)
s rotagao (rpm)
adm = tensao adminssivel

@ 1@ ® @
m ( cm) 0,5 0,5 0,6 0,6
Z 47 73 90 90
dp (cm) 23,5 36,5 54,0 54,0
n (rpm) 631 406 406 406
GRIENZN Sy e = (@ 2,86 2,72 2,63 2,63
b (calculado) {(cm) 0,5 05 0,3 0,3
b (adotado) (mm) 40 40 50 50

Figura n? II-17) - Tabela do dimensionamento da largura das engre

nagens pelo criterio da resist.

-

- Vamos verificar a vida das engrenagens em horas pelo criterio

pressao.

1

qd . L
N i+l ) < Padm

pressao maxima de contato (Kgf/cm?)

= 1512 (ago X ago)

Pomax = F 2 x 71620 x
n x dp° x b
onde:
rPo =
max
F = fator de pressio
JN = poténcia (CV)
i = relagdo de transm.




diZmetro primitivo (cm)

-

o
]

largura (cm)

i 1,55 1,55 1,0 1,0
dp (cm) 23,5 36,5 54,0 54,0
n (rpm) 631 406 406 406
Po. Max (Kgf/cm®) 3942 | 3164 2352 |2352
Po. Max / P.adm 0,74 0,59 0,44 0,44

Figura n? I1I-18)- Tabela da verificagao da

engrenagens,

—

0 tempo de vida sera:

h = 1.000.000 (48,7 X HB) :
60.n Padm
onde:
n = rotagao (rpm)
HB = dureza Brinell
Padm = pressao adminssivel (kg/cm®)

entao temos:

pressaoc maxima das

@

©)

©

n (rpm)

631

406

406

406

h (horas)

1,2 x Mf

1,9;{10F

1,9 % ﬂ?

1,9}{18

Figura n® II-19) — Tabela da vida em horasdas engrenagens
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Portanto as engrenagens foram bem dimensionadas com 30 mm de largura

e a vida quanto ao pitting sera quase que infinita.

- Determinacao dos eixos:

- Eixo I : Para o eixo I temos o seguinte esquema:

polia Dp= 45 cm

Figura JI—EO): Esquema de forgas do eixo I.

- Rotagéo do eixo: 631 rpm (situacao de maximo torque)

- torque: Mt = 71620 2 = 71620 x g%I = 3405 Kp.cm

na polia:

T =T1 + T2 = 2,5 (T1 - T2)
(T1 - T2) = Mt x 2

Dp
T=2,5Mt x 2 =5,0Mt = 5,0 x 3405
Dp Dp 45
T = 378 Kp
na engrenagem (:)
Pt =Mt x 2 = 3405,2 x 2 = 290 Kp
Dp; 23,5

Pr = Pt tgot= 290 x tg20°= 106 Kp
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Momento Fletor M_(Kp cm)

Na situagéo verticalyquanto ao momento fletor,temos duas possibilida
des, dependendo do sentido de rotacaoc do eixo:

Vertical M (Kp cm)

T By " 2
0,0].25,0 e D SO 25,0 I 25,0
S N B e T N B
¥V v
' A q A 1735 3

3780
3780
S
5515
V,= 308,6 Kp V,= 598,6 Kp
V_= 220,6 Kp V= 69,4 Kp

Figura II-21): Grafico do momento fletor vertical de I.

-

A situacdo mais critica e a condigao a) onde P, tem o sentido inver_

so de T.
Horizontal Mh (Kp cm)

10,0, 25,0 ., 25,0
M A N E%b
Hy Hy
/325
e K
A B poudkip

Figura I1II-22): Grafico do momento fletor horizontal del.



- Momento Torgor (Kp.Cm)

0,

Mt

25,0

67

M _3§_A N

3405

b

Figura II-23):Grafico do momento torgor de I.

Temos que o ponto mais critico e o ponto N, onde temos:

455152 + 1325%°

M, = dMv? + M2 =
Mf = 5672 Kp.cm
Mt = 3405 Kp.cm

0 momento ideal Mi seré:

Mi

Mi 5740 Kp.cm

Il

0 difimetro minime so eixo sera:

d >3 Mi
——
d 0,1 7

5740 T
0,1 x 1500

d =

p—

d = 3,4 cm

- Eixec II : Para o eixo I1 temos

onde

Jurf + (Mt )2 =\5672% + (0,26 3405)°

= tens3o adminssivel do ago 4140
recozido = 1500 Kp/cm®

0 seguinte esquema:



Figura 1I-24): Esquema de feorgas do eixo II.

RotagBo do eixo: A06 rpm (na aituagdo de maximo torque)

torque: Mt = 71620 N 30 = 5292 Kp.cm
n 406
na engrenagemn (:)
PT2 = Mt x 2_ = EECERD S = 290 Kp
dp2 36,5

B ?tz tgo = 290 x tg 20%= 106 Kp
na engrenagem (:)
Pi. = Mt X » = 5292 X 2 = 196 Kp

3 Stoies = SESE =

Pr = Pt3 x tged = 196 x tg20 = 71 Kp

. Momento Fletor (kp.cm) ME Vertical(Mv) (Kp cm)
25,0 50,0 25,0
s e - -n
+Pt2 +Pt3 J
C 0 P 0
VvC =
vC vD VD
LL 5490
6660

Figura 11—25):Gréfico do momento fletor vertical

266,4 Kp

- 219,6 Kp

de I1.
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Horizontal (Mh) (Kp cm)

1.25,0 | 50,0 T 5 B0
J_PI‘2 A_Pr:3 l
C 0 P D
HC HD
1995
2430
HC= 97,2 Kp
HD= 79,8 Kp
Figura II-26): Grafico do momento fletor horizontal de II.
- Momento torgor (Kp.cm) Mt
e 25,0, . 50,0 . 25,0
PAYS 0 P DZ)

5292

Figura I1I-27

): Grafico do momento torgor de II.

Temos que o ponto mais critico é o ponto 0, onde temos:

Mp
Mf
Mt

I

2

N mv? + Mn
7089 Kp.cm
5292 Kp.cm

- 66607 + 24307
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O momento ideal Mi sera:

Mi =\ ME? + (ot ME)? = {70892 + (0,26.5292)°"
Mi = 7221 Kp.cm

0 dismetro minimo do eixo seré:

"4 :>3 Mi Onde: =
1 iy 0,1 G
o= 7221

0,1 x 1500

d 2 3,7 cm

- Eixo III : Para o eixo III temos o seguinte
25,0c¢

70

Tensfo admissivel do

ago 4140 recozido
= 1500 kp/cm®

esquema:

Figura II-28): Esquema de forgas do eixo III.
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- Rotagao do eixo

406 rpm (na situagao de max. torgque)

torque: Mt = 71620 x N = 71620 30 = 5282 Kp.cm
n 406
na engrenagem (:)
PT, = Mt x 2 = 5292 x 2 = 196 kp
% d 54
v p4
PR, = PT, x tg & = 196 x tg20° = 71 Kp

4 4

- Momento Fletor (Kp.cm) MF

Vertical (Mv) (Kp cm)
75,0 cm 25,0

3675

Figura II-29):Grafico do momento fletor vertical de III.

Horizontal (Mh) (Kp cm)

75,0 25,0
P —]
Pr4 ’
E
Q AN
Hy H
F*- Hp= 17,75 Kp
HF= 53,25 Kp
1331

Figura I1I-30):Grafico do momento fletor horizontal de III.
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- Momento Torgor {(kp.cm) Mt
: 75,0 25,0

P E Q FAN

5292

Figura II-31):Grafico do momento torgor de III.

temos que o ponto mais critico € o ponto onde temos:

Me =  mv? 4 un? ' N36752 + 13317
Mf = 3908 Kp.cm
Mt = 5292 Kp.cm

0 momento ideal Mi sera:

N Mer + (ame)? = 3908 + (0,265202)%
4038 Kp.cm

Mi

Mi

o difimetro minimo do eixo sera:

d :;]Mi onde = tensdo adminssivel do ago 4140 reco
~ V0,1 xO zido = 1500 kp/cm®

1}
g > \| 4038
~ N0,1 1500

d =2 3,0 cm

Nzao consideramos no eixo III a forga exercida pelo peso da pega a '

ser furada. Porem o superdimensionamento dos eixos e mancais nos da_
ra uma boa margem de seguranga.
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- Determinagaoc dos Mancais

- Mancais A e B

Vamos usar o mesmo rolamento para os mancais A e B. Usaremos o
rolamento de uma carreira de esferas FAG 6312 ZN para eixo de
80 mm e capacidade dinamica de carga C = 6426 Kp, para rotagao
de 631 rpm.

As reagoes em A e B sao:

1
ra = N v& + HA® = \508,6% + 53,2%
RA = 601 kp
e = N ve? + mB? =Y\ 220,6% + 538
RB = 227 Kp

A vida do mancal A mais critico seréa:

Carga Radial RA = 601 Kp
Figura n? II-32
Carga Axial =
~ Tabela para determinagao da vida do

Formula da Carga P| P = Ra Rolamento do Mancal A e B.
Valor da Carga P 601 Kp
Valor da Cap.Din.C 6426 Kp
Fator de Rel. Fn 0,382

c
Formila Fator Fh Fh = I 0
Valorde Fh Fn = 408
Vida emhoras 34000 hs




— Mancais C e D
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Vamos usar os mesmos rolamentos para os mancais C e D, Usaremos o
rolamento de uma carreira de esferas FAG 6312ZN, para eixo de
mm e capacidade dinamica de carga C = 6426 kp, para rotagao

406 rpm.

As reagoes em C e D sao:

\f vc? 4+ HC?

L

- 7
= \f266,42 S ()7 o

RIERSES=
EE S TS

\[ 2 I 2 gU
RD =\ VD® + HY =y219,6%2 + 79,8
RD = 234 Kp

A vida dco mancal C mais critico

sera:

Figura n? II-33

Tabela para determinagao da vida

dos Mancais Be C

Vida em horas

Modelo FAG 63127n
Carga Radial RC = 284 Kp
Carga Axial F
Formula da Carga P| P = Re
Valor da Carga P | 284 Kp
Valor Cep.Din, C 6426 Kp
Fator de Veloc.Fn | 0,437
C
Formula Fator Fn | =P~ =2
Valor de Fh 9,9
=~ 100,000

- Mancal E

Vamos usar rolamento de rolos cdnicos para podermos através do
par com o mancal F regular a folga de desgaste dos rolos. O rola_
mento serd FAG 33213 para exios de 65 mm, a capacidade dinamica '
de carga C = 17646 Kp, para rotagdo de 406 rpm.

60
de

'
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RE  ver + HE?® = 292 + 17,75%

n

RE 52 Kp

A vida do Mancal E sera:

Modelo FAG 33213

Carga Radial RE = 52 Kp
. Fi ne I1-34
Carga Azial 5 1gurs
Tabela para determinagao da vida do
Formula de CargaH P = RE . Mancal E

Valor da Carga P 52 Kp

Valor Cap.Din. C 17646 Kp

Fator de vel. Fh 0,475

4 Fh= £ Fh
Formula Fator Fh p
Valor de Fh i61,2
Vida em horas > 100.000 Hs

- Mancal F

Vamos usar dois rolamentos. Um de rolos cBnicos para suportar a
carga radial e, parte da axial ¢ ainda possibilitaré regulagem '
de folga. 0O outro axial de uma carreira de esferas para suportar
a carga axial do esforgo de avango da furagio.

Os rolamento s&o:

_ de rolos cbnicos : FAG 32316A para eixos de 80 mm, capacidade'
din&mica de carga C = 35190 Kp, rotag®o de 406 rpm.

- Axial de esferas: FAG 51417 MP, para eixos de 85 mm, capacida_
de dinfmica de carga C = 24990 Kp, rotagdo de 406 rpm.

T 0w sk L e

156 Kp

RF

RF

Carga axial estimada em 10.000 Kp



As vidas dos rolamentos d

o mancal serfo:

MODELO FAG 51417 MP 323 6A

Carga Radial Fr = 156 Kp

Carga Axial Fa' 5.000 Kp 5.00Kp
Formula da Carga P| P =TFa P =04 Fr+ 1,7FA
V:emlor da Carga P 5000 Kp 8564 Kp
valor Cap.Din.C 24,990 Kp 35190 Kp

Fator de Vel. Fn 0,437 0,45

Form.do Fator Fh s % L P = ¢/p XFn
valor de Fn 2,18 1,95

Vida em horas 5000 Hs 4600 hs

iii) - Conclusao

Dimensionamos as relacgBes das t
os eixos € 08 rol

pecifica a montagem
(anexo II-12)

amentos usados.
desse conj

ransmissdes,
0 desenho de conjunto que €5
unto encontra-se€ no anexo.
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Figura n® I1-35

Tabela para Determinagao
da vida do Mancal ¥.

as engrenagens,

|



I1-6-b) - INSTALACKO DO MOTOR DE AVANGO RAPIDO

-5

— Problema

77

ii) -

A mégquina n&o possui avango rapido para avango
trocesso, obrigando © operario a realizar esta
racdo manualmente, através de manopla gue rola
uma cremalheira externa.

Esta operag3o & exaustiva e incomoda pois obriga o©
operario a desengatar a porca do fuso do carro de '
avango, € manualmente acionar o translado desse car
ro, através de manopla em posicdo desconfortavel.
Existe ainda a movimentagao desnecesséria e perda '
de tempo.

e re
ope_
por

Solugdo

A solugdo seria colocarmos um motor com uma peguena
transmissdio diretamente para o fuso, conforme esque
ma.

embreagem

l///,motor do avango

sem Tim / coroca

piH T —

[t L) 77

it |

pinhao/coroa

X
fuso BoEeas

W
3| [E

i

\ w

motor de avangoe
rapido

Figura II-36):Esquema do acoplamento do motor de avango

répido.



Precisamos portanto colocar uma embreagem na saida do motor de
avango,para o desativa-lo gquando o motor de avango rapido for
acionado.

Este motor precisa apenas vencer os atritos das transmissoes do
barramento,etc.

Vamos usar um motor de 0,5 a 1 CV com rotagao de 1180 rpm. Entao
vamos inverter sua rotagao quando guisermos avangar ou retornar,
e liga-lo ao painel da maquina.

Vamos 1mag1nar que estée avango rapldo seria de 500mm/min.Como o©
passo do fuso é 19,05mm, a rotagao do fuso sera:

nf =V onde :|nf rotagao do fuso sem rpm
P v = éo?ld?%ind? avango ra

p = passo do fuso(mm)

nf

500 = 26 rpm

19,05

Precisamos de uma redugao do motor para o fusc de

Vamos usar na saida do motor um redutor 1:30 e um par de polias

para o fuso com 1:1,44,

t = 30 X 1,44 = 43,2

iii) - Conclusaoc

Desta forma acreditamos gue nao precisaremos desativar a
porca do fuso e teremos todos os controles no painel cen_
tral.
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II-6-C) - ESTUDO ECOROMICO DE CORTE

Nossos furos sao basicamente padronizados €m 2",
2.1/2", 2.13/16", 3" e 3.1/4". O ago que usamos

mente trabalhamos fora dessas caracteristicas.

79

é o 4140
recozido ou 4145 temperado e revenido, sendo que dificil_

Portanto faz parte de nossa intengéo, assim gque a maquina’
estiver plenamente adaptada a operaqéo de furacao profunda
fazer estudos economicos de corte, para chegarmos aos valo

Pl

res das velocidades de minimo custo e maxima produggb para

cada situagao.

E légico que a furagaoc profunda, mais que qualquer outra

forma de usinagem depende de um bom dimensionamento dos pa
rametros de corte, para garantirmos uma boa quebra do cava
co. Porem mesmo assim pretendemos chegar a faixa de parame

tros ideails € padronizados.



I1-6-d)

- NACIONALIZACAO DAS FERRAMENTAS

i ) - Problema

ii)

iii)

Atualmente tanto as cabegas de furagao, quanto as
pastilhas que usSamos em nossa maqulna de furacao '
profunda sao 1mportadas.

As taxas de 1mportagao e as dificuldades geradas '
pelos orgaos Federais levaram-nos a procurar alter
nativas no mercado interno.

Constatamos que existe um unico fabricante no I
Brasil, a Sandvik, que por sua vez nada mais e !
que um revendedor das cabegas e pastilhas importa_

das.

Alem dos pregos altos e da nao garantia de entrega
em prazos razoaveis, os equ1pamentos Sandvik nao ‘'
se adaptam facilmente a nossa maqulna.

Solugao

A solugao seria fabricarmos nos mesmos as cabegas'
de trepanagao e dependermos apenas da 1mportagao !
dos insertos de metal duro. :

Paralelamente desenvolveriamos cabegas gue usassem
insertos padréo Sandvik, para termos como alterna_
tiva dessa empresa.

Segue anexo (anexocII-13 os desenhos de nossas fer
ramentas de furar com insertos im portados.

- Conclusao

Ainda, no presente momento, nao fabricamos essas '
cabecas porem temos certeza que atingiremos nosso'
objetivo.

80




81

II-7) - PARAMETROS ORIENTATIVOS DE CORTE

Atraves do gue lemos no livro "GUN DRILLING AND TREPPANING"
na revista "HIGH SPEES BORING" unindo a experiéncia que acu
mulamos e a orientagac de empresas tais como FATHON, ZEMA '
etec., operadores tradicionais em Furagao Profunda, montamos
a seguinte tabela orientativa para Furagao Profunda:

a) - Para Ferramentas de Metal duro classe P20 e usinagem '
de ago 4140 recozido:

DIAMETROS (POL)
2
2 2.1/4 J2.1/2 13{6 3 3.1/4
m

Velocidade de corte mm 60 60 60 60 60 60
Rotagap (rpm) 376 334 300 | 267 250 231

0,1 af 0,1 a] 0,1 a|0,10a 0,10 a|0,10 a
Avango (mm/ ) 0,5 |o,15 |0,15 }0,15 ]0,15 [0,15

37 a| 3 a |30 a 27 a |25 a 23 a
Vel.de avango {mm/min) 56 50 45 40 37 34
Pressao de oleo (psi) 200 200 200 150 150 150
Vazao (1t/min) 300 300 300 300 300 300

FIG. n? 1I-37) - Tabela com Parametros orientativos de corte do ago 4140

b) - Para Ferramentas de metal duro classe P20 e usinagem !
de ago 4145 temperado e revenido com 30 a 32 HRC.
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DIAMETROS (pd)
2.13/
2" 2.1/4 2.1/2 16 3!1 3.]/4
m
Velocidade de Corte fm 55 55 55 55 55 55
Rotagao (rpm) 344 306 275 245 | 230 212
0,1a| 0,1 80,1 2 |0,1 &2a 0,1 a|012a2
Avengo { mm/ } 0,5 0,15 |o0,15 |[0,15 0,15 | 0,15
34 a |31 a 27 al|l24da|23a |2 a
Veloc.de avango (mm/min) 52 46 41 37 35 32
Pressap de Oleo 200 | 200 | 200 | 150 | 150 150
vazao de 6leo (1t/min) 250 250 250 250 250 250

FIG., II-38 - Tabela com parémtros orientativos de corte para Aco 4145.

OBS.: Esses parémetros saoc realmente de caracter orientativo, visto
que o processo de Furagac profunda esta estreitamente ligado!
com a geometria de corte utilizada, com a forma de execugao '
do tratamento termico, etc.

Nao levamos em conta o caracter economico desses parametros,'
apenas os teécnicos.



I1-8) -
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CONCLUSAO FINAL

Sabemos que esse trabalho gque apresentamos nao e fruto de
exaustivos estudos,nem de ensalos em laboratorios.

NEO'se trata de nenhuma pesquisa de vanguarda, nem Gas . !
pouco vai a fundo em algum topico.

Nossa intengao com esse trabalho era a de simplesmente fa
zer um relato. Queriamos mostrar quais os problemas e !
quais as solugoes que encontramos para implantar um siste
ma de furagao profunda.

Na primeira parte procuramos mostrar de maneira genérica'
e didatica as caracteristicas e fundamentos dessa opera_
gao de usinagem. Procuramos mostrar seus pormenores e pe
culiaridades.

Na segunda parte tentamos relatar os problemas e descre_
ver as solugaes, nue consideramos mais satisfatérias, pa
ra modificarmos uma méquina, gue antes nehum servigo pro
duzia, num equipamento produtivo.

Sabemos que este trabalho esta imcompleto e que alnda te
mos muito a fazer, até gue consigamos executar furos de
boa gqualidade e de forma economica. Mas o primeiro passo
nesse sentido jé demos,

Apesar deste trabalho nao ter ido a fundo em nenhuma ca
deira da Engenharia Mecanica, ele teve pinceladas de Ter
modinamica, Mecanica de Fluidos, Elementos da Maquina, '
Usinagem e outros. Sem esses conhecimentos sua realizagao
seria insatisfatoria.

Esperamos que o leitor ao terminar de le-lo tenha amplia
do um pouco seus conhecimentos sobre esse sistema de usi_

nagem tao peculiar, que é a FURAQEO PROFUNDA.



