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Resumo. A busca pela melhoria da produtividade conduz os processos de usinagem a duas
tendéncias.. De um lado o custo relativo aos fluidos de corte em relacdo ao custo total da
peca usinada tem motivado o estudo da viabilidade da usinagem a seco. Por outro lado tem-

se a usinagem a altas velocidades, que, via deregra, exige a aplicacao de grande volume de
fluido de corte, fato que caracteriza o ponto de discordancia entre entre as duas tendéncias.

Como ponto em comum a usinagem a seco e a altas velocidades apresentam a exigéncia de
revestimentos para ferramentas com boas propriedades isolantes e materiais para
ferramentas resistentes ao calor. As duas tendéncias justificam a realizacéo de pesquisas que
avaliem o efeito da quantidade de fluido de corte e dos revestimentos para ferramentas nos
processos de usinagem. Este trabalho reine os resultados de pesquisas que analisaram a
influéncia dos fluidos de corte e dos revestimentos para brocas, permitindo uma visao geral

do processo de furacdo diante das duas tendéncias dos processos de usinagem.
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1. INTRODUCAO
O torneamento, o fresamento e a furacdo destacam-se como 0s principais processos de

usinagem, no que diz respeito ao tempo total de usinagem e ao nimero de operacOes. A figura
1 ilustra essa afirmagao.
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Figura 1l — Participacéo percentual dos processos de usinagem (Tonshoff, 1994)

O processo de furagdo passou por uma evolucao diferenciada em relacéo aos processos de
torneamento e fresamento. Enquanto o principal campo de evolucéo do torneamento e do
fresamento ocorriam no campo dos materiais para ferramentas de corte, com a introducéo do
metal duro e das cer@micas como materiais para ferramentas, obtendo com isso aumentos
significativos de produtividade, decorrentes da elevacéo da faixa de velocidades de corte, a
principal inovacdo observada no processo de furacdo ocorria no campo da geometria das
brocas que, apesar de permitirem aumento na vida das ferramentas e a obtencdo de furos com
maior qualidade, ndo possibilitaram o aumento significativo das velocidades de corte, uma
vez gque 0 aco-rapido permanecia como o principal material para construcéo de brocas. A
introducdo do metal duro como material de fabricagdo de brocas era impossibilitada pela
inexisténcia de maguinas-ferramenta com poténcia e capacidade de rotacdo suficientes para
possibilitar a obtencdo da faixa de velocidades de corte necessé&rias. O diagrama da figura 2
mostra a faixa de rotacdo das maguinas convencionais associado a faixa de diametros de
brocas normalmente utilizada.
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Figura 2 — Diagrama representativo da faixa de velocidades de corte admitidas para diferentes
materiais de ferramenta na furacéo do ferro fundido cinzento



O diagrama da figura 2 mostra que a intersecdo da faixa de rotagdo das méaquinas
convencionais com a faixa de didmetro de brocas mais utilizada intercepta a faixa ocupada
pelas brocas de aco-rdpido, uma regido intermediaria entre as faixas de velocidade do ago-
rapido e do metal duro e uma peguena regido na faixa de velocidades correspondente as
ferramentas de metal duro. Nessa regido, porém, a poténcia requerida passa a ser o fator
limitante, o que impede a associacdo de rotacdo a didmetros elevados, ja que a poténcia
requerida era superior a normalmente apresentada pelas méaguinas-ferramenta convencionais.
A utilizacdo de brocas de metal duro e cerdmicas implica no aumento da rotagdo a valores
acima da faixa oferecida pelas maguinas convencionais.

O simples aumento da rotagdo das méquinas-ferramenta ndo era suficiente para garantir a
introducdo de novos materiais para fabricagdo de brocas. Era também necess&rio que as
maguinas apresentassem boas propriedades de poténcia e rigidez. O desenvolvimento da
tecnologia do comando numeérico para méquinas-ferramenta disponibilizou os requisitos de
poténcia, rigidez e capacidade de rotacéo do eixo-arvore.

O advento das méaguinas de comando numeérico tornou possivel a utilizagdo de brocas de
metal duro e cerémica e como esses materiais ja tinham passado por um processo de evolugéo
gue j& durava agumas décadas, foram logo incorporados ao rol dos materiais utilizados na
fabricacdo de brocas. As vantagens da utilizacdo desses materiais sdo evidentes, como a
reducdo do tempo de usinagem e o melhor acabamento dos furos, obtidas devido a elevagéo
da faixa de velocidades de corte.

A possibilidade de se utilizar brocas de metal duro e de ceramica fez com que a furagéo
se recuperasse do atraso que se encontrava em relagdo aos processos de torneamento e
fresamento, no que diz respeito a faixa de velocidades de corte empregada. O estudo do
desempenho das brocas de metal duro e de cerdmica criou um vasto campo de pesquisas
visando o aproveitamento maximo de suas potencialidades.

A recuperacdo do atraso tecnoldgico fez com que a furagdo seguisse as tendéncias atuais
dos demais processos. Atualmente o desenvolvimento dos principais processos de usinagem
seguem a mesma linha. As tendéncias apontam para 0 usinagem a altas velocidades (HSM) e
para o corte a seco. Essas duas tendéncias sao, a principio, contraditérias. A figura 3 apresenta
0S aspectos 0s aspectos antagonicos das duas tendéncias.
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Figura 3 — Aspectos contraditorios da usinagem a seco e a altas vel ocidades de corte

A usinagem a altas velocidades gera uma grande quantidade de calor, 0 que, via de regra
requer a utilizagdo de uma grande quantidade de fluido de corte, expondo o operador a um



ambiente insalubre, devido a presenca de vapores e névoas formadas pelo fluido de corte. Os
riscos de poluicdo ambiental também contribuem para a difuséo da usinagem a seco.

A eliminacdo dos custos relacionados a utilizagdo dos fluidos de corte sdo apontados
como vantagem da usinagem a Seco, ja que esses custos podem representar de 7 a 16% do
custo total de manufatura (Klocke et al., 1997).

Na usinagem a seco as solicitacfes sobre a maguina-ferramenta s8o0 menores, por serem
adotadas condic¢Oes de corte menos severas, enquanto na usinagem a atas velocidades as
solicitagbes sdo elevadas a ponto de a troca anual do eixo arvore da méaquina ferramenta ser
considerado um procedimento normal (Cselle, 1997).

As vantagens apresentadas pela usinagem a atas velocidades em relacdo a usinagem a
seco estdo relacionadas a0 aumento da produtividade, da flexibilidadade, a0 melhor
acabamento e menores ateragdes na integridade superficial das pegas produzidas e ao fato de
gue a presenca de grandes quantidades de fluido de corte garante maior protecdo para a
méaquina-ferramenta, principalmente contra corrosdo, além de favorecer o transporte dos
cavacos.

Apesar do cardter contraditorio apresentado pela usinagem a altas velocidades (HSC) e
pela usinagem a seco, essas duas tendéncias apresentam entre si alguns pontos em comum,
dos quais podem ser destacados:

A necessidade da utilizago de revestimentos termoi sol antes.
A utilizagdo de materiais para ferramentas resistentes ao calor.

As duas tendéncias dos processos de usinagem colocam em foco o fluido de corte, cujos
custos relacionados a sua utilizagdo tém motivado o desenvolvimento da usinagem a seco ou
com minimas quantidades de fluido de corte e os revestimentos, fundamentais tanto para a
usinagem a seco quanto para a usinagem a atas velocidades. A seguir sdo apresentados
resultados de investigagOes relacionadas a influéncia dos fluidos de corte e dos revestimentos
na furacdo. O conhecimento do comportamento dos fluidos de corte e dos revestimentos é
uma base fundamental para futuras investigagdes relacionadas a usinagem a seco e a atas
velocidades.

2. O DESEMPENHO DOSFLUIDOSDE CORTE NA FURACAO

As exigéncias das legidacbes ambientais e trabalhistas tém se tornado mais rigorosas
com relacdo a utilizagdo dos fluidos de corte, 0 que faz com que os fabricantes busquem o
aprimoramento de seus produtos. A busca pelo melhor produto resultou na grande variedade
de fluidos de corte disponiveis hoje no mercado.

No processo de furagdo a formagdo do cavaco € oculta e 0 espago para a sua remogao €
restrito aos canais da broca. 1sso faz com que o fluido de corte sgja também importante na
remocao dos cavacos, funcdo considerada secundéria para os demais processos de usinagem.

A influéncia da aplicacdo de fluido de corte sobre a vida de uma broca depende
principalmente dos seguintes fatores:

Tipo e concentragdo do fluido de corte.
Relagdo comprimento/diametro do furo
Forma de aplicacdo do fluido de corte.

Os gréficos mostrados na figura 4 indicam o melhor desempenho do fluido integra tanto
em baixas velocidades na furagdo com brocas de aco-répido quanto na furacdo com brocas de
metal duro a velocidades de corte elevadas. A opcdo pela utilizagdo do fluido integral deve
levar em conta 0s seus pros e contras. Os fluidos integrais apresentam as seguintes vantagens:

Existem no mercado dleos lubrificantes biodegradaveis, que s menos agressivos
ao meio ambiente, o que reduz os custos relativos ao tratamento desses fluidos.



oleo lubrificante protege a maguina-ferramenta.

Como desvantagens pode-se citar:
Necessidade de realizar a limpeza das pegas apds a usinagem.
Necessidade de instalagdo de equipamentos de protecéo contraincéndio.

Baixo poder de refrigeracdo, embora isso ndo tenha sido de importancia primordial
nos resultados apresentados na figura 4.
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Figura 4 — Desempenho de diferentes fluidos de corte na furagéo

A influéncia dos fluidos de corte tende a ser mais pronunciada com o aumento da relacéo
profundidade x diametro do furo. As curvas apresentadas na figura 5 ilustram tendéncia.
O aumento da relagdo comprimento/diametro provoca queda na vida da ferramenta em ambas
as condicles, porém a queda no desempenho da ferramenta € maior no corte a seco. Esses
resultados mostram que para a furagdo profunda, a aplicacdo de fluido de corte € benéfica.
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Figura 5 — Influéncia da relacdo profundidade x didmetro do furo navida brocas de metal
duro integral na furagdo a seco e com lubrificagdo interna. (Cselle, 1997)

As formas de aplicacéo do fluido de corte no processo de furagdo sio:
Externa.

Interna (através de canais internos nas brocas).
Pulverizag&o.
A €ficiéncia da aplicacdo interna de fluido de corte depende da presséo e da vazéo de
injecdo dos fluidos de corte que, por sua vez, dependem do didmetro da broca e do materia



da peca. A figura 6 mostra a comparacdo entre o desempenho de uma broca de metal duro
integral em diferentes condicBes de aplicacdo do fluido de corte. A pressdo do fluido €
considerada minima quando atinge um valor que garante a ferramenta uma vida superior a
verificada na condicdo de aplicagdo externa. A pressdo é dita “boa” quando a vida da
ferramenta corresponde a 80% da vida obtida na condicdo 6tima. Ja a condicdo Otima
corresponde ao valor cujo aumento da presséo néo reflete no aumento da vida da ferramenta,
ou sgja, a partir de um determinado valor, a vida da ferramenta tende a permanecer constante
com 0 aumento da pressao e esse valor corresponde a pressao Gtima.
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Figura 6 — variacdo da vida de uma broca de metal duro integral em funcéo da pressdo de
refrigeracdo. f =15 mm, | = 4.d, Vc = 90 m/min, f = 0,25 mm/ver (Cselle, 1997).

3. OSREVESTIMENTOS

A utilizacdo comercial de ferramentas de corte revestidas teve inicio em 1969, pela
Sandvik (Suh, N. P., 1976 e Hatschek, R. L., 1983) e a sua aplicagcdo em brocas ocorreu no
inicio da década de 80 pela Ghiring (Suh, N. P., 1976). O revestimento de brocas de aco-
rapido encontrou resisténcia devido ao baixo custo das ferramentas. O bom desempenho das
ferramentas revestidas (em torno de 140% superior) fez com que essas ferramentas tivessem
seu uso difundido.

Os revestimentos tém por finalidade modificar as propriedades da superficie das
ferramentas através da aplicacdo de camadas de materiais resistentes ao desgaste (TiN, TiCN,
TiAIN, CrN ou PCD), com boas propriedades lubrificantes (M0S;) ou que relinem ambas as
propriedades (WC/C). Os tipos de revestimento mais difundidos sGo o TiN, o TiAIN e o
TiCN. O TiN é o revestimento mais antigo entre os utilizados atualmente, por isso 0 seu
processo de aplicacio é o mais conhecido e controlado. E o revestimento mais indicado para a
Situacdo em que se tem diversos materiais a serem usinados com a mesma ferramenta. O
TiAIN éindicado para a usinagem de materiais abrasivos, como o ferro fundido e as ligas Al-
Si. JAo TiCN apresenta a caracteristica de a camada de revestimento sofrer lascamento
superficial sem atingir o substrato da ferramenta, o que faz com que a ferramenta apresente
bom desempenho na usinagem de materiais de alta tenacidade como os acosliga. Os
chamados revestimentos multicamadas (camadas dternadas de TiN e TiAIN) surgiram
recentemente e apresentam resultados promissores. A figura 7 apresenta resultados de
desempenho de diferentes tipos de revestimento na furagdo de ferro fundido e aco-liga.
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Figura 7 — Desempenho dos revestimentos na furagdo de ferro fundido e ago liga

Os resultados apresentados na figura 8 mostram que o revestimento multicamadas
apresenta melhor desempenho na furacéo de dois os materiais diferentes, o que indica que o
aumento da utilizacdo desse tipo de revestimento depende apenas da reducéo do custo.

Um aspecto negativo relacionado a utilizagdo de ferramentas revestidas € a necessidade
da aplicacdo de um novo revestimento apés a reafiacdo da ferramenta. Os graficos da figura 8
mostram a comparagao de desempenho de brocas revestidas e n&o revestidas. De acordo com
0s resultados apresentados na figura 8A, a diferenca de desempenho entre as brocas novas e
reafiadas é t&o mais préximo quanto menor a velocidade de corte.
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Figura 8 — Desempenho de brocas revestidas novas, reafiadas e ndo revestidas
A —Hatschek, 1983 B — Cselle, 1997

A figura 8B mostra os resultados de diferentes classes de metal duro na furagdo de aco
forjado 38MnV 35. Na furagdo com brocas de metal duro da classe K40, a vida da ferramenta
reafiada apresentou queda de 73% em relacdo a ferramenta nova. Ja as ferramentas das classes
P40 e P25 apresentou diferenca de vida de 20% e 14%, respectivamente. Esses resultados sdo
justificados pela melhor resisténcia a craterizagdo do metal duro da classe P (Cselle, 1997). A
possibilidade de se utilizar brocas revestidas sem a necessidade da aplicacdo de um novo
revestimento contribui para 0 aumento da utilizacdo das brocas revestidas.



4. CONCLUSOES

Os resultados apresentados mostram que os fluidos de corte contribuem de forma
marcante para 0 aumento da vida da ferramenta. Pode-se concluir, com isso, que apesar da
tendéncia de se eliminar a aplicacéo de fluido de corte nos processos de usinagem, essa
decisdo deve ser fundamentada em uma andlise criteriosa. O desempenho dos revestimentos
os qualificam como fundamentais para 0 aumento do campo de aplicacdo da usinagem a seco
e aaltas velocidades.
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Abstract. The search for better productivity is conducting the cutting processes to two
directions. dry and high speed cutting. The cost of cutting fluids relative to total cost of
machining have motivated the study of the feasibility of dry machining. In the other hand,
high speed cutting, in general, claim for high volume of cutting fluids. The common point of
dry machining and the high speed cutting is the need for coatings with good thermal
properties and tool materials with elevate heat resistance. These justify researches that study
the influence of cutting fluids and coatings in the performance of the cutting tools. This paper
presents the results of works that relate the influence of the cutting fluids and the coating for
drills. An overview is given of drilling operation in facing two tendencies in cutting
Jor OCEsses.



