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Resumo

Diversos materiais sdo conhecidos e utilizados na indudstria, com destaque para metais, polimeros e
cerdmicas. Entretanto, a combinacéo destes materiais tem sido importante para a criagdo de produtos
com caracteristicas especificas. Entre os varios materiais utilizados para a concepc¢do de produtos
finais, os painéis sanduiche desempenham uma funcdo importante devido a algumas propriedades,
como baixo peso, rigidez e resisténcia elevada. Os materiais podem passar por diferentes operagdes de
usinagem durante seu processamento, como a operacdao de furagdo, que é abordada neste trabalho.
Com isso, pretendeu-se estabelecer a relagéo existente entre a geometria de corte de diferentes brocas
e seus efeitos na furacdo de um painel sanduiche de aluminio e polietileno. Foram utilizadas as brocas
Brad & Spur, helicoidal com duas arestas e helicoidal com trés arestas, empregando velocidades de
corte de 24, 48 e 72 m/min, e avan¢os de 0,05, 0,10, 0,15 e 0,25 mm/rev. Foi analisado o erro de
circularidade, importante para garantir qualidade dos furos. A broca que obteve menor erro de
circularidade foi a helicoidal com duas arestas. Durante a apresentacdo e discussdo dos resultados,
interpretou-se como a geometria das brocas influenciou em cada resultado obtido.

Palavras chave: Painéis Sanduiche, Furacdo, geometria da ferramenta de corte, circularidade.

Analysis of the circularity error in a sandwich composite material by
means of Analysis of Variance (ANOVA)

Abstract

Various materials are known and used in industry, especially metals, polymers and ceramics.
However, the combination of these materials has been important for the creation of products with
specific characteristics. Among the various materials used for the final product design, sandwich
panels play an important role due to some properties such as low weight, stiffness and high strength.
The materials can undergo different machining operations during their processing, such as the drilling
operation, which is discussed in this paper. Thus, it was intended to establish the relationship between
the cutting geometry of different drills and their effects on the drilling of an aluminum and
polyethylene sandwich panel. The Drills Brad & Spur, twist drill with two edges, twist drill with three
edges were used, employing cuttings speed of 24, 48 and 72 m/min and values for the feed rates of
0,05, 0,10, 0,15 and 0,25 mm/rev. Circularity error was analyzed, important to guarantee the quality of
the holes The drill that obtained less circularity error was the helicoidal with two edges. During the
presentation and discussion of the results, it was interpreted how the geometry of the drills influenced
each result obtained.

Key-words: sandwich panels, drilling, geometry cutting tool, circularity.
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1. Introducéo

Diante de acentuados niveis de desenvolvimento técnico e cientifico, as organizagdes tém
buscado utilizar Sistemas Integrados de Manufatura em suas operagOes. Desde a fase da
administracdo cientifica de Taylor ja havia a preocupacao em analisar 0s processos produtivos
com o intuito de otimizar os resultados de producdo e qualidade.

Para a industria metal-mecénica, busca-se produzir materiais cada vez mais sofisticados, com
caracteristicas tais que permitam aplicabilidade em condicGes especiais de operacdo. Existem
inimeros materiais utilizados na producédo industrial, dentre eles, os materiais compositos e
estruturais. Estes desempenham uma funcdo importante, por serem materiais leves quando
comparados aos materiais metalicos.

Wennberg (2011) considera painéis sanduiche como materiais compostos por trés elementos
principais - duas faces externas e um ndcleo central. As faces do material sanduiche séo
normalmente chapas metalicas ou plasticos reforcados com fibras, ou seja, materiais de alto
desempenho. Os materiais do nucleo sdo de baixa densidade, como polimeros, madeiras e
colmeias. Visto que os materiais sanduiche sdo constituidos de dois diferentes materiais,
diferentes configuracbes podem ser encontradas na inddstria, e o estudo de seu processamento
permite o fornecimento de informagdes para um planejamento de producéo futuro.

Os materiais sanduiche para serem aplicados na industria devem passar por processos de
fabricacdo, como a usinagem. Segundo Machado et al. (2015), a usinagem é descrita da
seguinte forma: “processo complexo e simples a0 mesmo tempo, no qual se produzem pecas
removendo-se o excesso de material na forma de cavacos”. A usinagem ¢ considerada
complexa devido a dificuldades em determinar as condicGes ideais de corte. Ao mesmo tempo
é simples, pois pode dispensar intervencgdes dos operadores. Entre as operacdes de usinagem,
tem-se a furacdo, fresamento, torneamento, roscamento, alargamento, brochamento, serracgéo,
aplainamento, entre outros. Esta pesquisa consiste no estudo da operagdo de furacdo de um
material sanduiche.

A operacdo de furacdo pode acarretar diversos problemas no furo, como erro de circularidade,
formacdo de rebarbas, delaminacdo, defeitos por temperatura, ou outras caracteristicas
inerentes ao processo. Neste trabalho serd analisado o erro de circularidade utilizando-se
brocas com geometrias diferentes.

Aliado ao processo efetivo de usinagem, analises estatisticas sdo de fundamental importancia
para interpretar os resultados de uma operacdo. Nesse sentido, busca-se aplicar a ferramenta
de Andlise de Variancia (Analysis of Variance -ANOVA) para analisar a influéncia dos
parametros de corte e geometria da ferramenta na qualidade do furo, sobre a resposta de
circularidade. Menores erros de circularidade sdao desejaveis, pois implicam maior qualidade e
conformidade aos furos.

2. Furacdo de materiais sanduiche

Embora as pecas em materiais sanduiche sejam produzidas na forma quase final, a usinagem
torna-se fundamental devido a necessidade em cumprir tolerancias de montagem. Em algumas
situacOes, furos séo realizados para possibilitar a ligacdo de pecas em estruturas. A operacao
que permite a ligag&o por parafusos, rebites ou cavilhas ¢ a furacio (DURAO et al., 2013).

De acordo com a norma DIN 8589 (2003), a furagdo é definida como uma operacdo de
usinagem com movimento de corte circular, ou seja, com movimento rotativo principal. A
ferramenta possui movimento de avanco apenas na direcdo do seu eixo de rotacdo, que
mantém sua posi¢do em relacdo a ferramenta e a peca.
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A broca helicoidal é a ferramenta mais utilizada para a producao de furos (Stemmer, 2001),
podendo ser encontrada no mercado com diferentes formas geométricas. Brocas helicoidais
com diferentes geometrias sdo usadas para a furagdo de materiais estruturais, como a
helicoidal, escalonada e Brad & Spur, conforme a Figura 1.

Figura 1 - Brocas com geometrias diferentes: (a) helicoidal, b) escalonada, (c) Brad & Spur

Brocas como a Brad & Spur sdo aplicadas na furagdo de materiais compostos, principalmente
qguando as placas superiores sdo de materiais ducteis. Muitos estudos abordam sua aplicacao
em usinagem de aluminio, com o objetivo de reduzir a formacéao de rebarbas na saida do furo
(WEINGAERTNER e SCHROETER, 1990). Os autores consideram ainda que, se uma broca
comum for utilizada para furagcdo de chapas finas de material ductil, como o aluminio, a
regido proxima ao furo pode ficar deformada e o furo ndo sairé circular. Este problema pode
ser resolvido afiando-se a broca com um angulo de ponta entre 150° e 180°, com uma pequena
ponta no centro que ultrapasse a espessura da chapa em 1 a 2 mm. Seria o0 caso da broca Brad
& Spur, cuja geometria adequa-se para furacdo de chapas de aluminio.

A Dbroca Brad & Spur empurra o furo da periferia para o centro, mantendo sua forma e
evitando o amassamento da chapa. Weingaertner e Schroeter (1990) complementam ainda que
a velocidade de corte deve ser alta, e 0 avanco, baixo, quando comparado a furacdo normal, a
fim de permitir uma entrada mais suave da broca na chapa.

Segundo Faria (2007), a geometria das ferramentas de corte pode influenciar a operagédo de
furagéo, porque a forma como a aresta de corte cisalha o material depende muito da interface
peca-ferramenta, que € determinada pela geometria da cunha de corte. O autor estudou a
furacdo de um composito de resina epoxi reforcado com fibras de vidro utilizando brocas com
geometrias diferentes, e, entre elas, a broca helicoidal com trés arestas.

2.1 Circularidade

O erro de circularidade é medido para avaliar a qualidade do furo. A circularidade € a zona de
tolerancia delimitada por dois circulos concéntricos em que o perfil real apresentado pelo furo
deve se situar. Calcula-se o erro de circularidade pela diferenca dos didmetros D e d dos
circulos concéntricos (ASME Y14, 1994). Ele esta representado na Figura 2.
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Figura 2 - Erro de circularidade

Zitoune et al. (2010) investigaram o efeito do didmetro da broca, velocidade de corte e avango
sobre a forca de avanco, torque, acabamento da superficie, circularidade e diametro do furo na
furacdo de pléstico refor¢ado com fibra de carbono/Al utilizando brocas de metal duro (K20).

Foi observado aumento da circularidade com o aumento do avango, enquanto a velocidade de
corte ndo afetou significativamente o acabamento do furo. Este comportamento foi atribuido a
uma maior quantidade de material retirado por volta, 0 que aumentou a se¢do transversal do
cavaco e a forga de avanco.

Rubio et al. (2013) avaliaram o erro de circularidade na furacdo de poliamida sem reforgo
(PAG6) utilizando brocas de metal duro (K20) com angulos de ponta de 85° 135° e 115° O
método Taguchi foi aplicado para relacionar a circularidade ao sinal ruido (S/N), conforme a
Figura 3.

O menor erro de circularidade observado foi para a broca com angulo de ponta 85° e
velocidade de rotacdo de 3000 rpm. A velocidade de rotacdo foi o parametro que mais afetou
o erro de circularidade, seguido pelos fatores avanco e angulo da broca.
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Fonte: RUBIO et al., 2013

Figura 3 - Interacdo sinal-ruido obtida para o erro de circularidade
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3. Anélise de variancia

A presente pesquisa visa comparar varios grupos de interesse, e a ferramenta estatistica
utilizada foi a ANOVA — anélise de variancia (analysis of variance). A ANOVA compreende
um planejamento experimental no qual busca-se a avaliacdo da influéncia de diferentes
fatores sob uma variavel resposta. Um experimento planejado é um teste — ou uma série de
testes — onde mudancas propositais sdo feitas em variaveis de entrada de um processo de
modo a se observar mudancas correspondentes nas variaveis de saida (MONTGOMERY,
2009).

Montgomery (2009) considera ainda que experimentos fatoriais sdo utilizados quando se
deseja tratar dois ou mais fatores simultaneamente para o conhecimento de niveis étimos de
operacdo de cada fator. Ja quando existem varios fatores de interesse em um experimento, um
planejamento fatorial se faz necessario. Neste caso, todas as combinagdes possiveis dos niveis
dos fatores estudados devem ser promovidas no experimento. O efeito de um fator é definido
como a mudanca em seu nivel.

Os dados utilizados na analise de variancia devem refletir a influéncia de mudancas ocorridas
nos fatores (causas) de interesse sobre a variavel de resposta (caracteristica da qualidade)
(WERKEMA et al., 1996).

No estudo em questdo, foi avaliada a influéncia dos fatores ferramenta, velocidade de corte e
avanco no erro de circularidade. A Tabela 1 representa a saida para a anélise de variancia para
um experimento de um fator.

Soma de

Fonte de Variagdo | Graus de Liberdade Média Quadratica F
Quadrados
Tratamentos a-1 SQTratamentos MQTratamentos MQTEthemOS
Erro a(m-1) SQE MQE
Total am-1 SQT

Fonte: Montgomery (2009)
Tabela 1 — Andlise de variancia para um experimento de um fator

Onde:

SQ tratamentos = Soma dos quadrados dos tratamentos
SQE = Soma dos quadrados dos erros

SQT = Soma de quadrados total

MQ tratamentos = Média quadrética dos tratamentos
MQE = Média quadratica dos erros

Na analise de variancia apresentada neste trabalho, os dados sdo apresentados de acordo com
a tabela 1, com adicdo do valor p e da porcentagem de contribuicdo. A ANOVA foi feita com
um nivel de confianga de 95% e, para que existisse contribui¢do dos fatores individuais para a
circularidade, os fatores deviam apresentar valor p menor que 0,05. Nos casos em que isto
aconteceu, a porcentagem de contribui¢do de cada fator foi calculada por meio da equagéo 1
(OKASHA, 2011).
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SQ tratamentos

Contribuicdo (%) = 0
T

1)

3.1 Verificagdo da Adequacdo da ANOVA — Andlise de Residuos

De acordo com Werkema et al. (1996), para a realizacdo da andlise de variancia é necessario
que a variavel de resposta tenha uma distribuicdo normal, com a mesma variancia para todos
os tratamentos. Esta condicdo de igualdade de varidncias especifica que a “precisdao”
(variabilidade) das observacdes é a mesma em cada tratamento. Os autores consideram que,
para a realizacdo da analise de variancia, também é preciso que sejam coletadas N
observacgdes independentes da distribuicdo associada ao i-ésimo tratamento. Além disto, as
amostras de diferentes tratamentos devem ser extraidas de modo independente. Dessa forma,
para que a analise de variancia seja realizada, sdo necessarios os aspectos de normalidade,
igualdade de variancias e independéncia.

Werkema et al. (1996) consideram que o modelo de analise de variancia deve assumir
observacBes independentes e normalmente distribuidas com a mesma variancia para cada
tratamento. A validade dessas suposi¢cdes deve ser verificada por meio da analise de residuos,
sendo que um residuo é definido de acordo com a equacao 2:

ejj = Xij — X @)

e;j = residuo de ordem ij
x;j = observagdo de ordem ij

X, = média do tratamento i

Sabe-se que um residuo é a diferenca entre uma observacdo e a média do tratamento
correspondente. A verificacdo da adequacdo ao modelo de andlise de variancia é feita por
meio do estudo dos gréaficos de residuos, explicados na Tabela 2.

Gréfico Para avaliar a validade da suposic¢éo de
Residuos contra o tempo Independéncia
Residuos contra médias x; Variancia constante
Probabilidade normal para os residuos Normalidade

Fonte: Werkema et al. (1996)
Tabela 2 — Gréficos para analise de residuos

No grafico de residuos contra o tempo, aqueles devem estar situados, aproximadamente, em
torno de uma faixa horizontal centrada em ei = 0 para indicar independéncia. Por outro lado,
configuracBes especiais neste grafico, tais como a presenca de sequéncias de residuos
positivos e negativos ou padrbes de alternancia de sinais, podem indicar que as observagoes
nédo sao independentes.

No grafico de residuos contra as médias dos tratamentos, a dispersdo dos residuos deve ser
observada. Ela ndo deve depender do valor da média Xx,. Se a faixa de dispersdo no gréafico de
residuos contra as médias dos tratamentos depender do valor de Xx,, tera sido obtida uma
indicacdo de que a suposicao de igualdade de varidncias ndo € vélida.

No gréafico de probabilidade normal para os residuos, cada residuo é representado em funcgéo
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de seu valor esperado, o qual é calculado supondo-se que 0s residuos sigam uma distribuico
normal. Considera-se que a suposicdo de normalidade é vélida se os pontos do gréafico
estiverem localizados, aproximadamente, ao longo de uma linha reta.

4. Materiais e métodos

O material de trabalho consistiu em uma placa de material sanduiche constituida de duas faces
externas de aluminio e polietileno de baixa densidade como nulcleo. A representacao
esquematica deste material € mostrada na figura 4.

Adesivo

Figura 4 - PEALL

Empregou-se um planejamento fatorial completo, que permitiu o estudo de vérios fatores,
assim como a interacdo entre os fatores. Nesta pesquisa, foram considerados como fatores o
tipo de broca, a velocidade de corte e 0 avango, enquanto os niveis foram as diferentes
caracteristicas ou valores que os fatores possuiam. Os parametros utilizados sdo apresentados
na Tabela 3.

O planejamento fatorial adequado as condi¢bes experimentais foi do tipo 324, com dois
fatores (velocidade de corte e tipo de broca) em trés niveis (trés valores para velocidade, trés
tipos de broca) e um fator (avango) em quatro niveis (quatro valores de avanco). Houve,
portanto, 36 combinacBes diferentes. Para cada condicdo de teste realizou-se uma réplica,
totalizando 72 experimentos.

Niveis

Simbolo Fatores 1 2 3 4

A Ferramenta Brad & Spur Helicoidal Helicoidal -

com 02 com 03 (trés)
(duas) arestas arestas
B Velocidade de corte 24 48 72 -
(m/min)
C Avanco (mm/rev) 0,05 0,10 0,15 0,25

Fonte: Autor (2017)
Tabela 3 — Pardmetros do experimento

Apos submissdo do material de trabalho & operacao de furacdo com diferentes parametros de
corte e brocas, foi medida a circularidade dos furos. Nesta etapa, utilizou-se a maquina de
medicdo por coordenadas TESA, modelo MICRO HITE 3D (Figura 5), equipada com
software REFLEX SCAN (versédo 1.2) com resolucdo de 0,01 pm.
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Figura 5 - Maquina de medigéo por coordenadas TESA, MICRO HITE 3D

Foram medidos 8 pontos para cada furo, a fim de se obter maior precisdo. O erro de
circularidade foi medido no ponto médio da espessura do material, ou seja, a 2 mm da
superficie do material.

5. Resultados e discussao

O objetivo desta secdo foi analisar a influéncia dos parametros de corte e geometria da
ferramenta na qualidade do furo, com relacéo a circularidade. Tendo em vista a extensdo dos
dados de circularidade, estes ndo sdo apresentados neste artigo, mas sim as analises
estatisticas. A tabela 4 apresenta a analise de variancia para os dados de circularidade, e o
Gréafico 1 mostra os residuos, indicando validade do modelo, ja que os dados seguiram
distribuicdo normal. Observou-se que os parametros influentes foram a geometria da
ferramenta, o avango e as interacGes ferramenta versus velocidade de corte e ferramenta
Versus avango.

Fonte Graus Soma Quadrado Valor Valor S
de - 4 Contribui¢do
Variaca de Liberdade | dos Quadrados Médio F p
ariacao
Ferramenta 2 37,629 18,815 14,77 0,000 15,3%
Ve 2 6,611 3,306 2,60 0,088
f 3 28,950 9,650 7,58 0,000 11,2%
Ferra\rr}enta 4 37,366 9,341 7,34 0,000 15,2%
C
Ferramenta 6 56,125 9,354 735 | 0,000 22,9%
Ve *f 6 8,892 1,482 1,16 0,347
rerremena” 12 23,282 1,940 152 | 0161
C
Erro 36 45,843 1,273
Total 71 244,698
Resumo do modelo
Desvio ;
Padréo R-sq R-sq (ad))
1,12846 81,27% 63,05%

Fonte: Autor (2017)
Tabela 4 — Analise de variancia para a circularidade
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Probabilidade normal Residuos versus valor ajustado

Porcentagem
Residuos

Valor ajustado

Residuos

[72]
o
=
o 0
k7]
53
[n'd

Residuos versus tempo

ordem

Gréfico 1 — Andlise de residuos para a circularidade: a) Probabilidade normal b) residuos versus valor ajustado c)
residuos versus tempo

De acordo com a ANOVA da Tabela 4 a ferramenta versus avanco e a ferramenta versus
velocidade de corte podem ser analisados. O Grafico 2 apresenta a interagdo entre ferramenta
e avango. Com relacdo a geometria da ferramenta, a broca helicoidal com duas arestas obteve
menor variabilidade dos dados, enquanto a broca helicoidal com trés arestas apresentou o erro
de circularidade maximo, de 0,169 mm. Neste caso, duas explicacdes podem ser dadas. Em
relacdo a broca helicoidal com duas arestas ter apresentado menores circularidade que a
helicoidal com trés arestas, isso se deve ao fato de que a primeira possuia um angulo de ponta
menor, de 118° e a helicoidal com trés arestas, um angulo de ponta de 150° Resultados
semelhantes foram obtidos por Rubio et al. (2013), em que brocas com menor angulo de
ponta apresentaram menor erro de circularidade. Quanto ao maior erro de circularidade
apresentado pela broca helicoidal com trés arestas, esta caracteristica pode estar associada ao
fato de que a broca helicoidal com trés arestas apresentou os maiores esforcos de corte, o que
pode ter gerado maiores vibraces e aumentado o desvio do furo. Além disso, um ndmero
maior de arestas de corte toca mais vezes a superficie lateral do furo, o que pode fazer com
que seu desvio seja maior.

Com relacédo a influéncia do avanco, nas brocas Brad & Spur e helicoidal com trés arestas, o
aumento do avango levou a um aumento do erro de circularidade. Resultados semelhantes
foram obtidos por Zitoune et al. (2010). Este comportamento esta associado a maior
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quantidade de material retirado por volta, 0 que aumenta a secdo transversal do cavaco e a
forca de avanco. Na broca helicoidal com duas arestas, 0 aumento do avancgo diminuiu o erro
de circularidade, mas ndo se pode atribuir algum efeito especial, pois 0s erros de circularidade
para a broca helicoidal com duas arestas ficaram muito proximos uns dos outros, variando
entre 0,010 e 0,042 mm.

0,08 Ferramenta
—a— Brad & Spur
—m— helicoidal com duas arestas

0,07
--¢ - helicoidal com trés arestas

0,08
0,05

0,04

Circularidade

0,03

0,02

0,01
0,05 0,10 0,15 0,25
Avango (mm/rev)

Gréfico 2 — Interacdo para a circularidade - ferramenta x avanco

Com relacdo a interagdo entre ferramenta e velocidade de corte pode-se observar o
comportamento do erro de circularidade por meio do Grafico 3. Ndo se pode analisar a
influéncia da velocidade de corte separadamente neste caso, uma vez que ndo foi significativa.
Considerando entdo apenas as velocidades de 24 m/min e 72 m/min, é possivel dizer que o
erro de circularidade maximo foi observado para a broca helicoidal com trés arestas, e 0
menor para a helicoidal com duas arestas, assim como aconteceu no grafico de interacdo
ferramenta versus avanco. Observou-se um comportamento instavel das brocas Brad & Spur e
helicoidal com trés arestas na faixa de velocidade de 48 m/min, o que confirma a falta de
influéncia da velocidade de corte sobre a circularidade.
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Graéfico 3 - Interagdo para a circularidade — ferramenta x velocidade de corte
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Para compreender melhor a distribuicdo dos dados para os valores da circularidade, elaborou-
se 0 boxplot (Gréafico 4). Cada um dos tracos superiores e inferiores representam 25% dos
valores da distribuicdo totalizando 50% dos dados. As extremidades dos tracos representam
os valores minimos e maximos para o erro de circularidade. A caixa de amplitude
interqualitica representa 50% do meio dos dados, indicando a tendéncia de concentragdo dos
valores para a circularidade.
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Gréfico 4 - Boxplot para a circularidade

O Gréfico 4 indicou que a broca helicoidal com duas arestas apresentou menor variabilidade
dos dados, comportamento contrario ao apresentado pela broca helicoidal com trés arestas.

6. Conclustes

A partir dos resultados e discussdes apresentados neste trabalho, que tratou da furacdo do
material sanduiche polietileno-aluminio laminado utilizando brocas com diferentes
geometrias e parametros de corte, algumas consideracfes podem ser feitas.

Com relacdo a analise da circularidade, a ANOVA permitiu concluir que os fatores de
influéncia foram a ferramenta, o avanco e as interacdes ferramenta x velocidade de corte e
ferramenta x avanco. As interpretacdes que podem ser feitas sdo as seguintes: em relacdo a
influéncia da geometria das ferramentas sobre a circularidade, a broca helicoidal com trés
arestas apresentou maior variabilidade dos dados, com uma circularidade méaxima de 0,169
mm, 0 que aconteceu devido a um numero de arestas maior tocar mais vezes a superficie dos
furos, além da broca possuir um angulo de ponta maior e de apresentar os maiores esforcos de
corte. A broca helicoidal com duas arestas apresentou baixa variabilidade dos dados, com um
valor minimo de 0,042 mm.

Como trabalhos futuros sobre a furacdo do material sanduiche em estudo, sugere-se a
avaliacdo da presenca ou ndo de delaminagéo dos furos.
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