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Resumo. O presente trabalho busca o desenvolvimento tecnol 6gico, objetivando comparar os
processos de furagdo a seco, com minima quantidade de refrigeracdo e com fluido de corte
abundante, na usinagem dos acos inoxidaveis austeniticos. Foram testados dois tipos de acos
correspondentes ao grau ABNT304 . O primeiro na sua versao normal e o0 segundo na sua
versao com usinabilidade melhorada através da desoxidacéo com célcio, desenvolvido pela
Villares Metals SA. Para isto, empregou-se broca helicoidal de metal duro com
recobrimentos TiN e (Ti,Al)N. Neste sentido, verificou-se a possibilidade de se furar os
materiais citados com MQR (Minima Quantidade de Refrigeracdo) e a seco, com ferramentas
gue possuem caracteristicas geométricas adequadas ao estudo. Avaliaram-se os esforgos de
corte e a desempenho das ferramentas, possibilitando obter as condicdes técnicas e a base de
conhecimento pratico necessario a consolidacdo do processo.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, 20 a 100 litros de fluidos refrigerantes e lubrificantes circulam por minuto
em centros de usinagem para refrigerar a &rea usinada, retirar o cavaco, garantir a estabilidade
térmica da méaquina e permitir ata seguranca no processo (Kammermeier, 1999). Por



exemplo, apenas na Alemanha, em 1997, foram utilizados nos processos industriais de metais
aproximadamente 800.000 toneladas de emulsdo refrigerante, por isso, torna-se clara a
necessidade do estudo de novas tecnologias de refrigeracdo para a usinagem de metais, para
este caso com um enfoque a furacdo. A furagcdo constitui uma grande parte das operacOes de
usinagem nos processos industriais de metais e, apesar disso, somente nos Ultimos anos
notou-se grandes investimentos para a evolugdo neste processo; no entanto, ainda faz-se,
gquase sempre, necessaria a utilizacdo de fluidos de corte para a furagdo (Konig, 1994)
(Aroson, 1995).

Assim, partindo para um processo ecologicamente correto, tendéncia atual dos
fabricantes de ferramentas de corte, tem-se a furagdo a seco, sobre a qual as vantagens
econdmicas ainda ndo podem ser confirmadas, mas sabe-se que atuamente as despesas
apenas com a refrigeracdo variam de 14% a 17% do custo total na usinagem de metais
(Kammermeier, 1999). Assim, é muito provavel que este processo venha a ser
economicamente viavel, ja que dos processos de usinagem, a furacdo € o que envolve maior
necessidade de refrigeracéo e auxilio a extracdo do cavaco.

Para 0 processo de furagdo a seco, faz-se necess&ria a utilizagdo de ferramentas que
combinem avanco e quebra do cavaco com uma alta resisténcia ao desgaste (Andae, 1998).
Essas necessidades podem ser analisadas em: geometria e material da ferramenta,
usinabilidade do material, processo/refrigeragao e custos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Processo. A ndo utilizagdo de meios de lubrificagc&o no processo de furagdo, que separam
a ferramenta do material usinado, ndo € assegurada tecnicamente por um longo periodo, pois
0 atrito torna-se muito mais elevado com o tempo. As consequéncias desse acréscimo sao 0
aumento dos desgastes por abrasdo e adesdo do cavaco na ferramenta. Além disso, sem o
efeito da refrigeracdo, sobem as temperaturas das superficies de contato peca/ferramenta e
consequientemente do cavaco e da maquina (Dorr, 1999).

Durante o0 processo de furagdo a seco, pedagos de material sdo parcialmente submetidos a
fusdo e assim tornam-se mais dificels de serem modelados, aém de tenderem a aderir a
ferramenta. A ndo utilizacdo de refrigeracdo tem o efeito adicional do impacto térmico no
conjunto maguina-ferramenta e na precisdo da maguina. A falta de assisténcia na retirada do
cavaco pode em alguns casos causar 0 entupimento de uma ou das duas superficies de saida
(entupimento dos canais), principalmente em materiais maleaveis, resultando em um defeito
generalizado na superficie gerada.

Ferramenta. Na prética, permitir a seguranca e a economia no Processo a Seco com a
eliminacdo das funcdes de lubrificacdo, dissipacdo do calor e assisténcia a retirada do cavaco,
requerem uma aproximagdo por novas solugfes no sistema de processo — pega — maguina —
ferramenta (Barlt,1998). Portanto, como em todos os casos de aplicagdes de brocas helicoidais
€ importante 0 estudo da geometria de afiacdo, pois e€la permite: reduzir os esforgos de
usinagem, melhorar o mecanismo de corte e formacdo de cavacos, trazendo dessa maneira
consequéncias diretas ao acabamento do furo e a vida da ferramenta (Correa, 1996).

Além de otimizar as condi¢des operacionais (velocidade de corte e avanco da maquina
utilizada no processo), buscase uma vida de ferramenta compativel as exigéncias do
processo, sem dissociar-se dos demais requisitos de uma furagdo bem sucedida como a alta
produtividade e qualidade do furo usinado.

Estudos tém mostrado que a geometria de broca helicoidal ideal a furacéo a seco, deve-se
ater a (Cook,1973) (Mller,1994):



um angulo ortogona de saida maior, mantendo assim uma menor temperatura na zona
primaria;

amenor guia de broca possivel e eventualmente arredondada, a fim de diminuir o atrito
entre a ferramenta e a parede do furo;

uma conicidade no diéametro da broca da ordem de 0,2%, diminuindo a aderéncia do
material da peca na ferramenta;

canais de extragaéo do cavaco maiores, evitando eventuais entupimentos dos mesmos.
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Material. A escolha do ago inoxidavel austenitico deve-se ao fato da sua inferior
usinabilidade em relagdo aos acos carbono. Isto esta relacionado a sua composicao quimica,
gue determina suas caracteristicas, como: possuir alta ductibilidade e tenacidade, alta taxa de
encruamento e ata resisténcia mecanica em elevadas temperaturas. Ainda, estima-se que pelo
menos um milhdo de toneladas por ano de barras sofrem pelo menos uma operacdo de
usinagem, com remocao de cavacos.

Os acos inoxidaveis austeniticos envolvidos nos ensaios sdo do tipo baixo teor de
carbono, 18% Cr- 8% Ni. A composi¢éo quimica dos agos testados encontra-se na Tabela 1.
Os agos apresentam uma composicdo quimica que atende ao grau ABNT 304. O ago
desoxidado com calcio, sera diferenciado do aco convencional pelo sufixo UF. O aco 304 UF
difere do convencional pela utilizacdo da técnica de desoxidacdo com cécio, quando da
fabricacdo do ago, bem como pelo controle de inclusdes duras e abrasivas do tipo alumina
(Tessler,1994).

Tabela 1 — Composi¢ao quimica dos acos inoxidaveis testados (% em massa) .

C Si Mn Cr Ni Mo Cu P S
304 0,027 0,29 1,80 18,30 8,75 0,46 0,42 0,034 | 0,003
304 UF| 0,020 0,34 1,79 18,30 8,24 0,42 0,52 0,034 | 0,024

3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Para a andlise das possibilidades de utilizacdo de métodos de refrigeracdo e auxilio a
extracdo do cavaco, foram redlizadas trés séries de ensaios, em um centro de usinagem
vertical de trés eixos modelo SV-40 (Mori Seiki), nos quais foram obtidos a forca de corte e
momento torcor através do uso de um dinamémetro Kistler, tipo 9272.

Nestas séries de ensaios, foram utilizadas brocas helicoidais com didmetro de 10mm e
rotacéo fixada em 1250 rpmpara brocas com recobrimento TiN e 1600 rpm para brocas com
recobrimento (Ti,Al)N, com avanco por rotacdo de 0,11 mm e 0,14 mm respectivamente.
Essas condigdes de corte foram investigadas com base nas sugestdes do fabricante e em
ensaios preliminares. As brocas com revestimento TiN possuiam canal de refrigeracdo interno
e as com recobrimento (Ti,Al)N eram inteiricas.

A profundidade dos furos para os ensaios foi de duas vezes o didmetro das brocas, ou
sgja, 20mm; todos os furos foram em cheio (sem pré-furo) e ndo passantes. Os corpos de
prova possuiam as dimensdes 400x300x45mm (para desgastar a broca) e @40x50mm (para
fixacdo no suporte do dinamdmetro) e receberam um desbaste superficial para diminuir os
efeitos das micro-irregul aridades nas superficies a serem usinadas.

Foram efetuados 8 furos no corpo de prova para desgaste e 1 furo no corpo de prova do
dinambmetro, sucessivamente, até se completarem 108 furos (15 minutos de usinagem). A
verificacdo do nivel de desgaste VB, médio e maximo alcangados, foi realizada a cada 18
furos e os esforcos foram medidos a cada 8 furos.



4. RESULTADOSE DISCUSSOES

12 Série - Seco. Para a furagdo de ambos os agos em estudo, utilizou-se brocas com
recobrimento (Ti,Al)N, obtendo resultados inexpressivos, como a quebra da broca com 4
furos. Evidenciam-se dois motivos para tais resultados:

1. N&o foi desenvolvida uma geometria especifica, para o caso, devido ao fato de ndo ser este
0 escopo deste trabalho. As brocas utilizadas nos ensaios sem fluido foram brocas comerciais
dos respectivos fabricantes, indicadas para trabalhos a seco em acos austeniticos, com
presenca de niquel em propor¢des menores de 18%, portanto, inadequadas.
2. Aderéncia do cavaco a ferramenta, devida a elevada temperatura do cavaco em contato
com a ferramenta, indicando a necessidade da diminuic¢éo do tempo de contato pelo aumento
da velocidade de corte ou a utilizacdo de penetracdes tipo “pica-pau”.

A “Fig 1” ilustra o detalhe do entupimento dos canais de saida do cavaco, mostrando a
necessidade da existéncia de um fluido, afim, de extrair o cavaco.

Figura 1 — Quebra da broca, furagdo sem fluido

22 Série - Refrigeracéo externa. Foi utilizada emulsdo a 1% de dleo de corte, pela regido
externa a broca e ao furo, em alta pressdo. Com broca de recobrimentos TiN e (Ti,Al)N. Os
resultados desta série mostraram-se muito proximos aos resultados sem a aplicacdo de fluido,
com guebra da broca por entupimento dos canais de saida do cavaco.

32 Série - Refrigeracéo interna. Os problemas com a extracdo do cavaco, tornaram a
tentativa da utilizacdo da MQR (Minima Quantidade de Refrigeracéo) invidvel. Assim sendo,
realizou-se 0 ensaio utilizando-se brocas com canal de refrigeracéo interna, com recobrimento
TiN e geometria: angulo lateral de saida 30°, angulo de ponta 138° e angulo de aresta 48°.
Essa geometria confere uma superficie principal de folga mais rebaixada dando maior
facilidade a expulsdo do cavaco. A lubrificagdo foi emulsdo a 1% de Gleo de corte a uma
vazdo de entre 21,0L a 25,2L.

As“Fig 2’ e“Fig 3" mostram o desempenho das brocas, no aco inoxidavel ABNT 304 e
no ago inoxidavel 304 UF, respectivamente. Comparando os resultados apresentados nas “Fig
2" e “Fig 3" notase, que em relacdo aos desgastes os dois materiais apresentaram
desempenhos proximos, principalmente no inicio dos ensaios. Em relacdo a0 desgaste
maximo, apenas para tempos de corte superiores a 800 segundos, ocorreu um menor desgaste
no material 304 UF.
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Figura 2 — Desgaste das arestas principais, aco ABNT 304.
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Figura 3 — Desgaste das arestas principais, aco 304 UF.

As “Fig 4” e “Fig 5", mostram os esforcos de corte, obtidos para ambos 0s materiais
ensaiados. Nota-se que o nivel dos esforcos, bem como a estabilidade dos mesmos, foram
muito semelhantes, no entanto, para 0 momento torcor, pode-se verificar pelas “Fig. 4” e “Fig.
5", que 0 ago 304 UF apresentou menor variacdo e menor valor médio.
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Figura 4 — Forca de avango e momento torgor no agco ABNT304.
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Figura 5 — Forca de avango e momento torcor no aco 304 UF.

5. CONCLUSAO

O uso da MQR e do fluido de refrigeracdo e lubrificacdo externa a broca, para o0 ago
inoxidavel austenitico, conforme resultados, ndo sdo indicados. Assim, fica evidenciada a
necessidade da utilizagdo de meios de auxilio a extragdo de cavaco mostrando, que a



utilizacdo de brocas helicoidais com canais de refrigerac@o internos e o recobrimento com
TiN, sdo as mais indicadas por serem muito eficientes na refrigeracdo das superficies de
contato pecal/ferramenta e extragcéo do cavaco.

Apesar de existirem tentativas de eliminar o fluido de corte, os mostram gue isto nem
sempre é possivel. Nestes casos € interessante a utilizacdo de fluidos que causem menor
Impacto ao meio ambiente.

Evidenciou-se pelos resultados, que o controle da composi¢do quimica e da técnica de
desoxidacdo na fabricacdo do aco 304 UF (Villares Metals S.A.), sem dterar suas
propriedades mecanicas (conforme informe do fabricante), ndo conseguiu aterar
significativamente o desempenho das brocas. Todavia, a busca de valores ideais a técnica da
desoxidacéo por cacio (valores ndo revelados pela Villares Metals), apresenta-se de maneira
positiva.
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MACHINABILITY OF THE AUSTENITCS STAINLESS STEELSAND THE
BEHAVIOUR OF HARD METAL DRILLS

Abstract. The present work compares the drilling process without cooling, with minimal
guantity cooling and total cooling, in machining of stainless steels ABNT 304 and the same
stainless steel with improved machinability, 304 UF, developed by Villares Metals S.A. It
was used hard metal drills with TiN and (Ti,Al)N coatings. The cutting forces were measured
and the tools performance were analyzed.

Keywords: drilling, cooling, stainless steels, calcium, machining.



