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Resumo. Este trabalho compara a qualidade de furos cegos e passantes, com L/D=3, em termos de
erro de cilindricidade e rugosidade R, das paredes dos furos, quando se utiliza diferentes sistemas
lubri-refrigerantes e velocidades de corte (45 e 60 m/min). Utilizou-se como ferramenta de corte
brocas helicoidais macigas com duas arestas cortantes de ago-rapido com diametros de 10 mm
revestidas com TiAIN na furacdo do ago microligado DIN 38MnS6. Usinou-se sob os sistemas
lubri-refrigerantes seco, aplicacdo externa de Minima Quantidade de Fluido de Corte (MQF) de
0leo vegetal e integral na vazao de 30 ml/h e fluido de corte integral e semi-sintético aplicados na
forma convencional (jorro sobre-cabeca). Os resultados mostraram, em geral, que a usinagem de
furos passantes, ao inves de cegos, proporcionou valores menores de R, e erro de cilindricidade
(reducédo em média de 8% e 13%, respectivamente). Em geral, a aplicagdo de MQF resultou em
menores valores de rugosidade e erro de cilindricidade, enquanto a usinagem a seco nos maiores
valores de R, e a usinagem com aplicacao de dleo integral na forma de jorro nos maiores valores
de erro de cilindricidade. Finalmente, o aumento da velocidade de corte de 45 para 60 m/min
praticamente ndo influenciou nos valores de R,, reducdo média de 1%, porém reduziu o erro de
cilindricidade em torno de 8%, em média.

Palavras-chave: Erro de cilindricidade, Rugosidade, Furos cegos e passantes, Minima Quantidade
de Fluido (MQF).

1. INTRODUCAO

O processo de furagdo enfrenta dificuldades em termos de precisdo. A tolerancia dimensional
normal de pecas furadas é da ordem IT 11, contra, por exemplo, tolerancias entre IT 4 e IT 6 para a
operacdo de retificacdo. Portanto, quando sdo exigidos furos de precisdo apds a operacdo de
furacdo, o furo passa por operacbes de acabamento, tais como alargamento, brochamento,
mandrilamento, torneamento interno, retificacdo interna, etc").

Os erros geométricos e dimensionais, a presenca de rebarbas e a textura superficial definem
usualmente a qualidade do processo de furacdo. A precisao resultante dos furos depende do tipo de
processo de furacdo, da peca, da ferramenta, da maquina, dos parametros do processo e rigidez do
sistema maquina-ferramenta-peca. Além disso, o %rau de afiacdo e geometria da ponta da broca
também influenciam fortemente a precisdo do furo®.



Entre os erros de forma comumente usados como avaliadores da qualidade de furos usinados,
destaca-se o erro de cilindricidade. Este erro é causado principalmente pela falta de rigidez
(fixacBes inadequadas das pecas e condi¢des da maquina), desgaste das ferramentas, variacdes de
temperatura e na furagéo de furos profundos®®.

O acabamento superficial pode ser determinado pela medi¢cdo de alguns parametros, sendo a
rugosidade média “R,” um dos mais importantes®. Ela é obtida medindo-se os desvios dos picos e
vales em relacdo a uma linha de centro. Esta linha de centro € tal que a area abaixo € igual a area
acima do traco do perfil. Na furacdo o valor esperado para R, estd compreendido entre 2,54 e
6,35 um®, porém, Ferraresi”) define esta faixa como sendo entre 1,60 e 6,30 um, podendo em
certos casos exceder estes limites. Devido as muitas variaveis envolvidas no processo, € dificil
prever claramente o acabamento superficial nas muitas variaces do processo de furacao.

Os fluidos de corte vém encontrando, durante os Ultimos anos, sérias restricbes com relacao ao
seu uso nos processos de usinagem. Os fatores importantes que justificam este procedimento
incluem os altos custos operacionais, as questdes ecoldgicas, as exigéncias legais relacionadas a
preservacdo do meio ambiente e a satde do ser humano®.

Os fatores apontados anteriormente tém levado as empresas da area produtiva, em especial a
industria metal-mecénica, a reverem seus processos, direcionando-0s no sentido da “producao
limpa”®). Do esforco deste direcionamento tem surgido novas alternativas de trabalho, como a
usinagem a seco e com Minima Quantidade de Fluido de Corte (MQF), que vém sendo cada vez
mais possiveis em funcdo do surgimento de novas tecnologias como o crescente uso de materiais
com usinabilidade melhorada e, principalmente, pelo grande desenvolvimento dos materiais,
revestimentos e geometrias das ferramentas que aumentam sua resisténcia ao desgaste e permitem
que estas usinem em temperaturas elevadas compensando a auséncia e até mesmo a inexisténcia dos
meios lubri-refrigerantes no processo® 1°¢*%).

A técnica MQF promete ser uma alternativa promissora quando a usinagem a seco, batizada por
muitos autores como usinagem ecoldgica, for economicamente inviavel ou esbarrar em limitac6es
operacionais para algumas aplicacfes como é o caso do processo de furagdo, onde a inexisténcia do
fluido e a consequente falta do meio transportador de cavacos podem causar danos a integridade da
ferramenta precocemente. O sistema MQF pode ser definido como a pulverizagdo de uma
quantidade minima de lubrificante em um fluxo de ar comprimido“®. Segundo Sahm e
Schneider ®® a vazdo do sistema varia, geralmente, de 10 a 100 ml/h, a uma pressdo de
4 a 6 kgf/cm?. Estas quantidades minimas de fluido s&o suficientes para reduzir substancialmente o
atrito na ferramenta e evitar a aderéncia de material.

Este trabalho tem como objetivo principal comparar a qualidade de furos passantes e nao
passantes (cegos) quando se utiliza diferentes sistemas lubri-refrigerantes nas velocidades de corte
de 45 e 60 m/min. Os sistemas lubri-refrigerantes testados foram: seco, aplicacdo externa de MQF
com 6leo vegetal e integral na vazao de 30 mi/h e fluido de corte integral e semi-sintético aplicados
na forma convencional (jorro). Os pardmetros avaliadores da qualidade dos furos foram a
rugosidade media R; e o erro de cilindricidade.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os testes de furacdo foram realizados na posi¢do vertical, sentido descendente, sem pré-furo e
sem furo de centro (furacdo em cheio) e com avanco constante de 0,25 mm/volta. Como critério de
fim de vida para os ensaios utilizou-se o colapso das brocas”, sendo a vida das ferramentas
quantificada pelo numero de furos usinados. Para realizagcdo dos ensaios experimentais utilizou-se
da seguinte estratégia. Cada teste foi realizado (corrida A) e repetido (corrida B), quando o desvio
entre o teste e sua repeticdo, com relacdo ao numero de furos usinados, era superior a 20% uma
nova repeticdo era realizada (corrida C). A Tabela 1 apresenta todos os testes de furacdo realizados
e as suas respectivas condi¢des de corte.

Devido a impossibilidade de se avaliar todos os furos usinados, adotou-se um procedimento que
dividia a vida das ferramentas em 7 pontos. Estes pontos correspondiam aos furos referentes a 1%,



18%, 36%, 50%, 64%, 82% e 98% do total de furos usinados. Para cada furo representativo destes 7
niveis de desgaste avaliava-se também o furo anterior e o posterior, portanto, para cada corrida
tinha-se a andlise de 21 furos. Os valores assumidos para o erro de cilindricidade e rugosidade R,
para cada corrida e para o teste foram dados pela média de todas as medicdes realizadas nas
corridas e no teste, respectivamente.

Tabela 1. Numero dos testes e suas respectivas condicdes de corte

Teste N° Tl([l)jgzslz,g)ro Sistema Lubri-Refrigerante  Vel. de Corte (m/min)
01 Cego JORRO INTEGRAL 45
02 Cego JORRO INTEGRAL 60
03 Cego JORRO SEMI-SINTETICO 45
04 Cego JORRO SEMI-SINTETICO 60
05 Cego SECO 45
06 Cego SECO 60
07 Cego MQF VEGETAL 45
08 Cego MQF VEGETAL 60
09 Cego MQF INTEGRAL 45
10 Cego MQF INTEGRAL 60
11 Passante JORRO INTEGRAL 45
12 Passante JORRO INTEGRAL 60
13 Passante JORRO SEMI-SINTETICO 45
14 Passante JORRO SEMI-SINTETICO 60
15 Passante SECO 45
16 Passante SECO 60
17 Passante MQF VEGETAL 45
18 Passante MQF VEGETAL 60
19 Passante MQF INTEGRAL 45
20 Passante MQF INTEGRAL 60

Os erros de cilindricidade foram medidos usando um circularimetro modelo Talyrond 131
fabricado pela Taylor Hobson. Este instrumento é constituido basicamente de um fuso, que gira
automaticamente a peca colocada manualmente sobre a sua mesa, de um braco radial e uma coluna
para o0 posicionamento do medidor, cuja extremidade apresenta uma pequena esfera de rubi de
2 mm de diametro (apalpador). Acoplado ao circularimetro esta um computador com um software
dedicado, que movimenta o medidor e analisa todas as informagdes sobre as medic¢des. A precisao
deste equipamento é de 0,03 um. Foram usados 5 planos para a avaliacdo dos erros de
cilindricidade, localizados a 25, 20, 15, 10 e 5 mm da borda de entrada dos furos. A Figura 1 mostra
uma vista do circularimetro e sistema de aquisic&o.
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Figura 1. Circularimetro e sistema de-aumgao utilizados para medicdes do erro de cilindricidade



Para medicéao da rugosidade R, foi usado um rugosimetro portatil Surtronic 3+ modelo 112/1590
fabricado pela Taylor Hobson. Este instrumento possui agulha do apalpador de diamante com raio
de ponta de 5 um, resolucgéo de 0,01 um e trabalha com carga de 150 a 300 mg. A Figura 2 mostra o
rugosimetro preparado para fazer uma medi¢do em um corpo de prova usinado.

As medicOes de R, foram realizadas sobre 0os mesmos furos selecionados para medigdes dos
erros de cilindricidade. Os resultados de pré-medicdes de R, mostraram, na sua maioria, valores
superiores a 2 um, o que levou a utilizacdo de um cut-off de 2,5 mm™. A escolha deste cut-off
resultou em um intervalo de medicgéo de 12,5 mm (5 x 2,5). A medicao da rugosidade dos furos foi
realizada em um Unico ponto da parede do furo. A escolha desse ponto para posicionamento da
agulha do apalpador foi tal que o intervalo de medicéo ficou na regido central do furo.
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Figura 2. Rugosimetro portétil utilizado para medi¢do de R, em posi¢do de medicao

A maquina-ferramenta usada para os ensaios foi um Centro de Usinagem Vertical CNC linha
Discovery modelo 760 com poténcia do motor principal de 9 KW e rotagdo maxima de 10.000 rpm,
fabricado pelas Industrias Romi S.A.

Para realizacdo dos testes de furacao utilizou-se brocas de ago-rapido/cobalto tipo M42 (8% Co)
macicas de corte a direita e com duas arestas cortantes revestidas com TiAIN (10HSS-
Co.FUTURA®), didmetro de 10 mm e angulos de hélice e ponta iguais a 30° e 130°,
respectivamente.

O material dos corpos de provas para os testes de vida das brocas foi 0 ago microligado perlitico
DIN 38MnS6, com dureza média de 252 HV. A composicdo quimica deste aco fornecido pelo
fabricante Ac¢os Villares S.A, esta ilustrada na Tabela 2.

Tabela 2. Composi¢do quimica do ago DIN 38MnS6

C Mn P S Si Ni Cr Mo V Al
0,3960 11,4400 0,0180 0,0650 0,5900 0,0500 0,1300 0,0200 0,0040 0,0040
Cu Pb Ti Nb B Sn Ca H2 N2 Te

0,1000 0,0030 0,0021 0,0050 0,0008 0,0050 0,0006 0,0002 0,0171 0,0001

Os corpos de prova apresentavam sec¢ao quadrada de 100 mm e altura de 65 mm para os furos
cegos, 0 que permitiu usinar a duas faces. O comprimento dos furos de 30 mm (L/D=3) foi medido
a partir da ponta da broca, o que resultou em um comprimento aproximado de 27,7 mm para a parte
cilindrica do furo, uma vez que o angulo de ponta das brocas era de 130°. Portanto, 0s corpos de
prova para os furos passantes possuiam os mesmos 27,7 mm de altura. O programa CNC gerado
para 0s testes permitia a obtencdo de 67 furos por face, alternados em fileiras de 7 e 8 furos com
espacamento lateral entre eles de 2,1 mm. Os corpos de prova para os furos passantes permitiam a
obtencdo de apenas 53 furos, uma vez que se retirou do programa a primeira e a ultima linha de



furos, ambas com 7 furos cada, devido a colocagéo de dois calgos nestas posi¢Oes para elevagédo do
corpo de prova.

Os fluidos de corte utilizados nos testes de furagdo foram: 6leo de origem vegetal (integral),
6leo integral (origem mineral) e 6leo semi-sintético usado na concentracdo de 5%. As
caracteristicas, formas de aplicacdo externa e a vazao dos fluidos de corte utilizados no trabalho,
podem ser vistas na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas, formas de aplicacdo externa e vazao dos fluidos utilizados nos testes
Forma de Aplicacéo

Tipo de Fluido Composicdo/Densidade (Externa) Vazéo
Vegetal Biodegradavel, atoxico e insoltvel em 4gua. Composicao
(Accu-Lube- LB- de Oleos vegetais (soja, milho e canola) e aditivos
2000®) anticorrosivos. MQF 30 ml/h
Densidade (-3/20° C): 0,900-0,940
Integral Composto de qleos minerais refinados, _ parafm_lcos MOF 30 mi/h
(DM 410®) derl\_/a_ldos de petrdleo, enxofre, g_ordura_de origem animal
e aditivos de extrema pressdo, anticorrosivo e antiespuma. JORRO 750
Densidade (4/20° C): 0,9032 I/h
Contém dleo lubrificante mineral, agente anticorrosivo,
Semi-sintético antiespumante, base emulgadora bioestavel e aditivo de 1230
(DMS 250 EP ®) extrema pressdo. Forma micro-emulsdo semi-translicida e JORRO /h

foi usado na concentragdo de 5%.
Densidade (4/20° C): 0,9850

O aparelho pulverizador do fluido, modelo O2A0-STD fabricado pela ITW Fluid Products
Group, funcionava com um fluxo continuo de ar comprimido, ajustado em torno de 0,43 MPa (4,3
bar), e “spray” intermitente de fluido na frequéncia de 1 pulso por segundo. O fluido de corte era
conduzido através de uma mangueira de menor didmetro que chega ao bico, dentro de uma outra
maior que conduz o ar comprimido. A mistura ar comprimido-fluido era injetada sobre a
ferramenta-peca por meio de 2 bicos simetricamente opostos.

O sistema utilizado para aplicagdo dos fluidos na forma de jorro foi o proprio sistema de
bombeamento do centro de usinagem CNC, que distribuia a vazdo total do fluido por meio de trés
bicos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4 apresenta os resultados para os testes de furacdo e as Figuras 3 e 4 mostram
graficamente estes resultados para a rugosidade R, € o erro de cilindricidade, respectivamente.
Nesta tabela observa-se que os testes 02, 06, 07, 09, 10, 12, 16, 18 e 20 tiveram 3 corridas, uma vez
que a diferenca, em relacdo ao nimero de furos usinados, entre as corridas A e B foi superior a
20%. A Tabela 4 também revela dispersdes relativamente altas para os resultados de rugosidade e
erro de cilindricidade. Levando-se em consideracdo todos os testes realizados, o desvio-padrdo
médio para a rugosidade e o erro de cilindricidade foi de 1,25 e 16,53 um, que em relacdo aos
valores médios, 3,72 e 39,18 um, corresponde a 34% e 42%, respectivamente.

A Figura 3 mostra, para uma analise genérica, que a usinagem a seco produz as maiores
rugosidades nas paredes dos furos e a usinagem com os sistemas MQF as menores, seguida de perto
pelos sistemas jorros. Destaca-se nesta figura o desempenho praticamente igual entre os sistemas
MQF de 6leo vegetal e MQF com dleo integral em todas as condicGes de corte testadas, sendo que a
usinagem com o sistema com 0leo vegetal resulta em valores de R, ligeiramente menores que 0 com
6leo integral. Os sistemas jorro com Oleo integral e jorro com o6leo semi-sintético também
produziram, em geral, resultados proximos um do outro.

Assim como para a rugosidade, os sistemas MQF vegetal e MQF integral proporcionaram erros
de cilindricidade, em geral, menores que 0os demais sistemas e muito préximos um do outro em



todas as condigdes de corte testadas, Figura 4. Outro fato que se destaca nesta figura séo os desvios-
padrdes relativamente menores para a usinagem a seco.

Tabela 4. Resultados dos testes de furacdo

CORRIDA / Vida [n° furos] / R, [um] /Cil. [um] N° Dados Desvio MEDIA
Teste (Furos  padrao [um m
N° A B c Analisados ] [um]
Vida R, Cil. Vida R, Cil. Vida R, Cil. RaCil) R. Cil. R, Cil
01 361 459 4859 313 3,64 3767 - - - 42 1,37 1829 4111 4313
02 101 6,38 7593 159 229 2680 118 582 64,12 63 2,85 29,40 4,83 55,61
03 407 458 5287 501 4,82 5877 - - - 42 1,94 2370 4,70 55,82
04 216 342 3125 175 347 4010 - - - 42 191 26,36 3,45 35,68
05 213 467 4055 259 464 3628 - - - 42 1,31 16,24 465 38,42
06 130 4,07 27,85 92 481 4122 103 411 34,63 63 1,15 9,85 4,33 34,57
07 264 345 31,96 345 3,38 5542 299 258 4512 63 1,42 31,65 3,14 44,16
08 152 3,76 42,18 160 2,36 27,59 - - - 42 1,02 16,78 3,06 34,89
09 355 268 5025 252 3,38 3575 342 3,68 39,89 63 1,44 2765 325 41,9
10 109 345 3941 192 257 2798 153 3,18 30,02 63 0,79 14,27 3,07 3247
11 253 4,27 52,07 238 299 3332 - - - 42 0,94 1515 3,63 42,70
12 147 2,64 32,79 81 359 4581 108 3,43 40,35 63 0,71 11,43 3,22 39,65
13 256 3,04 30,67 290 3,25 3518 - - - 42 090 7,89 314 3292
14 120 3,93 3456 148 338 30,32 - - - 42 0,90 10,84 3,66 3244
15 164 4,47 4168 196 397 3528 - - - 42 091 898 4,22 3848
16 120 4,34 4656 90 4,70 3396 78 528 5242 63 1,49 1349 478 44,31
17 234 3,02 3687 226 315 3058 - - - 42 054 935 3,09 3373
18 99 3,39 3962 165 3,06 23,80 138 2,78 3520 63 0,66 14,30 3,08 32,87
19 244 3,00 3305 209 365 40,18 - - - 42 0,67 13,73 3,33 36,62
20 83 570 3246 154 285 30,33 134 2,22 36,82 63 2,09 11,23 359 33,20
€
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Figura 3. Rugosidade R, média para os testes



Erro de Cilindricidade [um]
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B SECO W MQF-Veg. B MQF-Int. © JORRO-Int. @JORRO-S.Sint.

Figura 4. Erro médio de cilindricidade para os testes

A Tabela 5 mostra os valores médios de R, e erro de cilindricidade e suas varia¢@es, quando se
passa da usinagem de furo cego para passante e da velocidade de corte de 45 para 60 m/min, em
funcdo dos sistemas lubri-refrigerantes testados. Observa-se nesta tabela que a usinagem com 0s
sistemas MQF resultaram em valores de R, e erro de cilindricidade praticamente iguais e menores
gue os demais sistemas (células amarelas). Os maiores valores de R, e erro de cilindricidade foram
obtidos quando da usinagem a seco e com aplicacdo de jorro com dleo integral, respectivamente.
Ainda de acordo com esta tabela, a mudanca da usinagem de furos cegos para passantes quando se
usinou a seco e com MQF vegetal ndo influenciou na rugosidade, variagdo ndo superior a 1%. A
usinagem aplicando o sistema MQF com 6leo integral aumentou a rugosidade em 9%, em média.
Quando se usinou com os sistemas jorro com 6leo integral e jorro com 6leo semi-sintético as
rugosidades diminuiram, 27% e 18%, respectivamente. Com relacdo ao erro de cilindricidade,
somente quando se usinou a seco a passagem de furo cego para passante aumentou o erro, em media
13%, quando se usinou sob os demais sistemas lubri-refrigerantes a mudanca de furo cego para
passante diminuiu o erro de cilindricidade. Em geral, a usinagem de furos passantes, ao invés de
cegos, diminuiu os valores de R, e erro de cilindricidade, em média, de 8% e 13%, respectivamente.

Tabela 5. Valores médios de R, e erro de cilindricidade e suas varia¢des, quando da mudanca na
usinagem de furo cego para passante e da velocidade de corte de 45 para 60 m/min

MEDIA Cego = Pas. 45 = 60 [m/min]

SISTEMA () Gm) qm) gm) e m)
SECO 450 38,95 (8622) (T4i%2/<)) (Toééz%) (Toézg%)

MQF-Veg. 309 3641 (i%gg/o) (»L-Gig‘:;)) (i:%g?/o) (i-sl’gz/o)
SOl ST R (To(,)s;o%) (izogol/o) (Toé(ﬁ@ (figgjo)
JORRO-Int. 3,95 45,27 1,05 8,20 0.16 4,12

(27%) (L 18%) (T04%) (T 10%)
-0,68 1307  -0,37  -10,31
(18%) (1 33%) (1 10%) (I 26%)
-0,29 -4,98 -0,02 -3,23
(L 08%) (N 13%) (401%) (4 08%)

JORRO-S.Sint. 3,74 39,22

GERAL 3,72 39,18




Costa® observou em seus experimentos que tanto a usinagem de furos passantes, ao invés de
cegos, como também na usinagem com 60 m/min, ao invés de 45 m/min, reduziu a vida de brocas
de aco-rapido com cobertura TiAIN, em média, 30% e 71%, respectivamente, pelo fato destas
condicdes acelerarem o desgaste nas brocas. Em geral, o desgaste da ferramenta tende a piorar a

ualidade da peca usinada, tanto em relacéo ao acabamento superficial quanto aos erros de forma®®
>, Quando se usinou furos passantes, ao invés de cegos, verificou-se um aumento acentuado da taxa
de desgaste no estagio final de vida das brocas, 0 que promoveu em um espaco relativamente curto
de tempo a quebra das ferramentas. Ja na usinagem dos furos cegos observou-se uma taxa de
desgaste constante. Isso indica que na usinagem de furos cegos as brocas mesmo apresentando altos
niveis de desgaste continuavam cortando, de forma que o desgaste médio das brocas medido ao
longo de sua vida foi superior ao desgaste provocado nas brocas quando da usinagem de furos
passantes. Isto explica por que os valores médios de R, e erro de cilindricidade, que também foram
medidos ao longo da vida das brocas, foram superiores, em geral, para a condigcdo de furo cego. As
Figuras 5-a e 5-b mostram o desgaste da regido da ponta de corte e guia das brocas para a usinagem
de furo cego (teste 1 corrida A) e furo passante (teste 11 corrida A) em pontos aproximados de suas
vidas, 90% e 84% de desgaste, respectivamente. Estas figuras confirmam um desgaste médio menor
da broca que estava usinando furos passantes, em relacdo ao desgaste provocado na broca utilizada
para usinar furos cegos, apesar da condicdo de furo passante proporcionar uma vida menor para a
broca.

a) b)

Figura 5. Desgastes da regido de ponta de corte e guia das brocas para aplicacdo de jorro de 6leo
integral e v = 45 m/min . a) Desgaste para o furo cego 325 em uma vida de 361 furos (90% de
desgaste); b) Desgastes para o furo passante 212 em uma vida de 253 furos (84% de desgaste).

Em geral, o aumento da velocidade de 45 para 60 m/min praticamente ndo influenciou nos
valores de R, (reducdo média de 1%,), porém, diminuiu o erro de cilindricidade em torno de 8%, em
média, Tabela 5.

O aumento da velocidade corte pode melhorar substancialmente o acabamento superficial da
peca usinada somente quando este aumento promover o desaparecimento da aresta postica de corte,
0 que parece ndo ser o caso dos resultados encontrados neste trabalho. Para velocidades de corte
acima da critica, velocidade que elimina a aresta postica de corte, a forca de corte tende a
estabilizar, porém, com tendéncia de uma ligeira reducdo, devido a maior geracdo de calor e
conseqiiente reducdo da resisténcia ao cisalhamento do material e pela ligeira reducéo na area de
contato cavaco-ferramenta, o que pode ser traduzido em uma melhora da rugosidade e erro de
cilindricidade, uma vez que menores esforcos de usinagem podem gerar menores vibracdo do
sistema maquina-ferramente-peca®.

Percebe-se também na Tabela 5, para uma analise genérica dos resultados, uma tendéncia
comum para 0 comportamento de R, e erro de cilindricidade, ou seja, quando os valores de R,
aumentam os erros de cilindricidade também tendem a aumentar, e vice-versa.



4. CONCLUSOES

Apesar da alta dispersdo dos valores medidos de rugosidade e erro de cilindricidade, os
resultados obtidos dos testes de furacdo sugerem, para uma analise geral, as seguintes conclusdes:

e A usinagem com os sistemas MQF vegetal e MQF integral resultaram em valores de R, e erro
de cilindricidade praticamente iguais € menores que os demais sistemas (na média R, e erro de
cilindricidade iguais a 3,20 um e 36,24 um);

e A usinagem de furos passantes, ao invés de cegos, diminuiu os valores de R, e erro de
cilindricidade, em média, 8% e 13%, respectivamente;

e O aumento da velocidade de 45 para 60 m/min praticamente ndo influenciou nos valores de R,
(reducdo média de 1%), porém, diminuiu o erro de cilindricidade em torno de 8%, em média;

e HA& uma tendéncia comum para o comportamento de R, e erro de cilindricidade, ou seja, quando
os valores de R, aumentam os erros de cilindricidade também tendem a aumentar, e vice-versa.
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Abstract. This work compares the quality of blind and through holes, with L/D = 3, in terms of
cylindricity and surface roughness (Ra parameter) when different lubri-cooling systems were
employed with two cutting speed (45 and 60 m/min). TiAIN coated HSS twist drills with 10mm of
diameter were used to drill DIN 38MnS6 micro-alloyed steels. External application of Minimum
Quantity Lubrication (MQL) of vegetal and mineral neat oils at a flow rate of 30 ml/h and floodings
of mineral neat oil and semi-synthetic fluids were the lubri-cooling conditions tested. Generally the
results showed that machining of through holes, instead of blind holes, provided smaller Ra and
error of cylindricity (average of 8% and 13% respectively). Also, in general, application of mist
(MQL) provided the best surface roughness values and the smallest error of cylindricity. Machining
in a dry condition gave the highest Ra values while flooding application of mineral neat oil gave the
highest error of cylindricity. Finally, no significant variation was observed in the Ra parameter
values when cutting speed raised from 45 to 60 m/min (average reduction by about 1%), however,
error of cylindricity was reduced by an average of 8%.

Key-words: Cylindricity; Roughness; Blind and through holes; Minimum quantity lubrication

(MQL).



