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Resumo. Este trabalho mostra a qualidade de furos usinados ndo passantes em termos de erros
geométricos e acabamento superficial das paredes dos furos, quando se utiliza diferentes sistemas
lubri-refrigerantes. Os erros geométricos avaliados foram a circularidade, medida na entrada,
meio e final do furo e a cilindricidade. O acabamento superficial foi quantificado pelas
rugosidades médias Ra e R;piny. Utilizou-se como ferramenta de corte brocas helicoidais macicas
de aco-rapido com didmetros de 10 mm revestidas com TiN na furacdo do a¢o microligado DIN
38MnS6. A usinagem foi realizada sob os sistemas lubri-refrigerantes: seco, aplicacao externa de
Minima Quantidade de Fluido de Corte (MQF) de 6leo vegetal e fluido de corte integral aplicado
na forma convencional (jorro). Os resultados mostraram que a usinagem com MQF, em geral,
proporcionou valores para 0s erros geométricos e rugosidades um pouco inferiores ao sistema
jorro, porém, para a condic@o de corte mais severa este resultado foi invertido. A usinagem a seco
produziu furos de piores qualidades. A analise dos resultados entre os erros de circularidade e
cilindricidade e as rugosidades Ra e Ry piny mostraram as mesmas tendéncias, quando da variagéo
dos sistemas lubri-refrigerantes, o que demonstra existir relacdo entre rugosidades e desvios
geometricos.

Palavras-chave: Qualidade de furos, Minima Quantidade de Fluido (MQF), Erros geométricos,
Rugosidades, Furacédo com brocas helicoidais.

1- INTRODUCAO

Os erros geométricos e dimensionais, a presenca de rebarbas e a textura superficial definem
usualmente a qualidade do processo de furacdo. A precisdo resultante dos furos depende do tipo de
processo de furacdo, da peca, da ferramenta, da méaquina, dos pardmetros do processo e rigidez do
sistema maquina-ferramenta-peca. Além disso, o0 %rau de afiacdo e geometria da ponta da broca
também influenciam fortemente a precisdo do furo®.
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Sao denominados desvios de forma (erros de forma) os desvios de um elemento geométrico em
relacdo a sua forma tedrica, tais como retas, planos, circulos, cilindros, perfis e superficies. Entre os
erros de forma comumente usados como avaliadores da qualidade de furos usinados, destacam-se 0s
erros de circularidade e cilindricidade. Estes erros sdo causados principalmente pela falta de rigidez
(fixacBes inadequadas das pecas e condigdes da maquina), desgaste das ferramentas, variagcdes de
temperatura e na furacéo de furos profundos®?.

A integridade superficial, que é o termo utilizado para denotar as condigdes das superficies
usinadas, descreve a qualidade dessas superficies. Ela afeta as condi¢Ges de funcionamento e a
confiabilidade de componentes mecanicos, principalmente aqueles sob condig¢des de carregamento
mecanico e térmico®®. O acabamento superficial, que é uma das divisdes da integridade
superficial, sofre influéncia de varios parametros de usinagem, incluindo: a geometria da ferramenta
de corte, geometria da peca, rigidez da maquina ferramenta, material da peca, condicdes de corte e
material da ferramenta. O acabamento superficial pode ser determinado pela medicdo de alguns
parametros inerentes, as rugosidades médias “R.” e “Ryoin)” sd0 normalmente usadas. O R, € obtido
medindo-se os desvios dos picos e vales em relacdo a uma linha de centro, dentro do comprimento
de medicéo total e 0 Rypiny € @ media entre as rugosidades maximas (distancia entre o pico mais
alto e o vale mais profundo) medidas dentro de cada comprimento de rugosidade da amostra®.

Embora com significativa importancia dentro da producdo no setor metal-mecénico (melhoria
no acabamento superficial, expulsdo do cavaco da regido de corte, controle dimensional, etc.) Os
fluidos de corte vem encontrando, durante os Ultimos anos, sérias restricbes com relacdo ao seu uso
nos processos de usinagem. Os fatores importantes que justificam este procedimento incluem o0s
altos custos operacionais, as questdes ecoldgicas, as exigéncias legais relacionadas a preservacdo do
meio ambiente e a satide 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 “producédo
limpa™". Do esforco deste direcionamento tem surgido novas alternativas de trabalho em funcdes
de inovagOes tecnoldgicas que os processos de usinagem vem experimentando. Dentre as mais
importantes alternativas podemos citar:

e Uso de maquinas-ferramentas equipadas com sistema de exaustdo, para minimizar o problema
da névoa que pode ser gerada durante a usinagem e inalada pelo operador ©;

e Utilizacdo de produtos novos conhecidos como “ecologicamente corretos ou verdes” que sao
6leos & base vegetal ou animal ©;

e A reducdo ou eliminacdo de alguns produtos quimicos constituintes dos fluidos de corte
extremamente prejudiciais ao meio ambiente e a saude do operador, como produtos clorados e a
base de nitrito de sédio “?;

e Usinagem sem fluido (usinagem a seco) e com Minima Quantidade de Fluido de Corte (MQF).

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 limitacfes
operacionais para algumas aplica¢fes 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 de minima quantidade de fluido de corte (MQF) pode ser
definido como a pulverizacdo de uma quantidade minima de lubrificante em um fluxo de ar
comprimido®®. Segundo Sahm e Schneider"? a vazéo do sistema MQF varia, geralmente, de 10 a
100 ml/h, a uma pressdo de 4 a 6 kgf/cm?. Estas quantidades minimas de fluido séo suficientes para
reduzir substancialmente o atrito na ferramenta e evitar a aderéncia de material, j& que a area de
contato cavaco-ferramenta é muito pequena e sugere-se que a vazdo de fluido necessaria para
promover a acao lubrificante seja também muito pequena. Machado e Wallbank*® fizeram estudos
e calculos tedricos e chegaram a 0,1 ml/h, nesta vazao necessaria a lubrificagdo é assegurada pelo
6leo e a refrigeracdo principalmente pelo ar comprimido®. O surgimento de novas tecnologias
como: maquinas operatrizes com maior poténcia, rigidez e rotaces mais elevadas e,
principalmente, pelo grande desenvolvimento dos materiais, revestimentos e geometrias que



aumentam a resisténcia das ferramentas de corte ao desgaste, tem tornado a usinagem com
aplicacdo de MQF cada vez mais possivel®.

Este trabalho visa comparar a qualidade de furos ndo passantes na usinagem com aplicacdo
externa de minima quantidade de fluido de corte vegetal (MQF), em relacdo a aplicagdo
convencional de fluido integral (jorro) e a usinagem sem fluido de corte (a seco). Os parametros
avaliadores da qualidade foram: circularidade, medida na entrada, meio e fundo do furo,
cilindricidade e as rugosidades meédias R. e Rypin). As variaveis sob as quais se realizou a
comparagdo foram vazdo MQF e parametros de corte (velocidade e avango por rotagéo).

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os teste de furacdo foram realizados na posicdo vertical, sentido descendente, sem pré-furo e
sem furo de centro (furagdo em cheio). Os parametros que foram variados durante os testes com 0s
seus respectivos valores estdo ilustrados na Tabela 1. Cada teste foi repetido (corrida B), e quando o
desvio entre o teste e sua repeticdo era superior a 20% uma nova corrida era realizada (corrida C).

Tabela 1. Variaveis utilizadas nos testes de usinagem.

VARIAVEL VALOR
MQF (bleo vegetal) 30, 100 e 200 [ml/h]
Sist. Lubri-Refrigerante  JORRO (6leo integral) 750 I/h
SECO -
Velocidade de Corte 45 e 60 [m/min]
Avanco 0,15 e 0,25 [mm/volta]

A Tabela 2 apresenta todos os testes de furacdo realizados. Os testes com MQF na vazéo de 200
ml/h foram realizados apenas na condi¢do mais suave (45 m/min e 0,15 mm/volta) e mais severa
(60 m/min e 0,25 mm/volta) devido ao nimero limitado de brocas com a mesma geometria
disponivel. Como critério de fim de vida para os ensaios foi utilizado o colapso das brocas**®.

Tabela 2. NUmero dos testes e suas respectivas condi¢coes de corte.
Teste N°  Sist. Lubri-Refrigerante  Vel. Corte (m/min)  Avanco (mm/volta)

01 SECO 45 0,15
02 SECO 45 0,25
03 SECO 60 0,15
04 SECO 60 0,25
05 MQF-30 ml/h 45 0,15
06 MQF-30 ml/h 45 0,25
07 MQF-30 mi/h 60 0,15
08 MQF-30 mi/h 60 0,25
09 MQF-100 mi/h 45 0,15
10 MQF-100 mi/h 45 0,25
11 MQF-100 mi/h 60 0,15
12 MQF-100 mi/h 60 0,25
13 MQF-200 mi/h 45 0,15
14 MQF-200 mi/h 60 0,25
15 JORRO 45 0,15
16 JORRO 45 0,25
17 JORRO 60 0,15
18 JORRO 60 0,25

A maguina-ferramenta usada para os ensaios foi um Centro de Usinagem Vertical CNC linha
Discovery modelo 760 com poténcia do motor principal de 9 KW, rotacdo maxima de 10.000 rpm e
poténcia total instalada de 15 KVA, fabricado pelas Industrias Romi S.A. Os furos usinados eram



ndo passantes e apresentavam profundidade de 30 mm, proporcionando uma relacdo do
comprimento pelo didmetro do furo igual a 3 (L/D = 3).

O material dos corpos de provas para os testes de vida das brocas foi 0 aco microligado perlitico
de forja DIN 38MnS6, com dureza média de 252 HV. A composicdo quimica deste aco fornecido
pelo fabricante Acos Villares S.A, esta ilustrada na Tabela 3.

Tabela 3. Composic¢ao quimica do aco DIN 38MnS6.

C Mn P S Si Ni Cr Mo \Y/ 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 0,0060 0,0006 0,0002 0,0171 0,0001

Este material apresentava se¢do aproximadamente quadrada de 100 mm e foi recebido em barras
de 3,5 m de comprimento, que foram serradas transversalmente e posteriormente faceadas em
tarugos de 65 mm, o permitiu furar os dois lados dos corpos de prova.

Para otimizar o nimero de furos, foi gerado um programa CNC que permitia a obtencéo de 67
furo por face, alternados em fileiras de 7 e 8 furos. A distancia lateral e o espacamento entre o
fundo dos furos no corpo de prova foram de 2,11 mm e 5 mm, respectivamente.

Para realizacdo dos testes de furacdo utilizou-se brocas de ago-rapido/cobalto com revestimento
TiN (10HSS-Co.TiN®), didametro de 10 mm, angulos de hélice e ponta iguais a 30° e 130°. O
revestimento apresenta dureza de 2300 HV e coeficiente de atrito contra o0 aco de 0,4. Esta broca
traz a superficie de folga dividida em 3 estagios e foi fabricada pela OSG do Brasil.

Um fluido biodegradavel, atoxico e insollivel em agua, com composicdo quimica de Oleos
vegetais (soja, milho e canola) e aditivos anticorrosivos, Accu-Lube®/LB-2000, foi utilizado para
aplicacdo externa de MQF. A Tabela 4 mostra algumas caracteristicas tipicas deste 6leo.

Tabela 4. Caracteristicas tipicas do 6leo vegetal Accu-Lube®/LB-2000.

Propriedade Valor
Densidade, g/ml (20/-3 °C) 0,900 - 0,940
Ponto de Ebulicéo >100°C
Ponto de Fulgor >300°C

O aparelho pulverizador do fluido, Modelo O2A0-STD fabricado pela ITW Fluid Products
Group, trabalhava com um fluxo continuo de ar comprimido, ajustado em torno de 4,3 bar, e
“spray” intermitente de fluido na frequéncia de 1 pulso por segundo. O fluido de corte é 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.

Para aplicacdo do fluido na forma de jorro, foi usado o 6leo integral DMI 410® fabricado pela
Shell do Brasil S.A., que traz na sua composi¢do: 6leos minerais refinados, parafinicos derivados de
petréleo, enxofre, gordura de origem animal e aditivos de extrema pressdo, anticorrosivo e
antiespuma. Este 6leo é recomendado para operagdes severas de usinagem de metais ferrosos de
alta resisténcia. A Tabela 5 mostra algumas caracteristicas tipicas deste oleo.

O sistema utilizado para aplicacdo do fluido por jorro foi o sistema do proprio Centro de
Usinagem CNC, que proporcionava uma vazao de 750 I/h distribuida por trés bicos. Na condicéo de
usinagem a seco somente o ar ambiente estava presente durante a execugao do ensaio.

Tabela 5. Caracteristicas tipicas do 6leo integral DMI 410®.

Propriedade Valor

Densidade 20/4 °C 0,9032
Viscosidade Cinematica a 40 °C, cSt 10
Ponto de Fulgor, vaso aberto (COC), °C 178

Ponto de Fluidez °C -9




Devido a impossibilidade 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
(repeticdo do teste) tinha-se a analise de 21 furos. Os valores médios para 0s erros geométricos e
rugosidades para cada corrida e para o teste foram dados pela média de todas as medicGes realizadas
nas corridas e no teste, respectivamente.

Os erros geométricos avaliados foram os de circularidade e cilindricidade. Estes erros 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 o posicionamento do
medidor, cuja extremidade apresenta uma pequena esfera de rubi de 2 mm de diametro (apalpador).
A inclinacdo dada ao medidor foi de 13° com a vertical, 0 que garantiu o contato permanente da
superficie da esfera com a parede do furo, em todas situacdes de medicbes. Acoplado ao
circularimetro esta um computador com um software dedicado, que movimenta o medidor e analisa
todas as informacbes sobre as medicGes. A precisdo deste equipamento é de 0,03 um e sua
capacidade maxima de medicao € de 370 e 225 mm para o didmetro e altura, respectivamente.

Os desvios de circularidade foram medidos em trés planos, localizados a 25 mm, 15 mme 5 mm
e os erros de cilindricidade em cinco planos, localizados a 25, 20, 15, 10 e 5 mm da borda de
entrada dos furos.

A qualidade do acabamento superficial das paredes dos furos usinados foi avaliada com relagédo
aos parametros médios de rugosidades R, e R pin). Para medicdo destes valores 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, resolugéo de 0,01 um e
trabalha com carga de 150 a 300 mg. As medicdes de Ra e R;pin), realizadas sobre os mesmos furos
selecionados para medigdes dos desvios geométricos, foi feita 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.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Erros de Cilindricidade e Circularidade

Os erros médios de circularidade e cilindricidade para os testes estdo apresentados na Tabela 6.
As circularidades desta tabela sdo relativas as méedias entre os trés planos medidos (inicio, meio e
final do furo). As medicOes dos erros geométricos de cilindricidade e circularidade mostraram
dispersdes consideraveis para os resultados. Os desvios padrdes medios foram 11,68 e 5,71 um, que
em relagéo aos valores médios dos testes (36,62 um e 13,69 um) correspondentes a 31,9% e 41,7%,
respectivamente, Tabela 6. As Figuras 1 e 2 mostram graficamente os resultados da Tabela 6 para
os erros de cilindricidade e circularidade, respectivamente.

A Tabela 7 apresenta o teste de hipdtese relacionado com a diferenca entre as médias dos
sistemas lubri-refrigerantes. Nesta tabela quando o valor “p” é menor ou igual a 0,05 (p<0,05)
dizemos que “p” esta dentro da regido de rejeicdo da hipdtese, que é a igualdade estatistica entre os
resultados, entdo neste caso, podemos dizer que as variaveis em questdo produzem resultados
deferentes, considerando um erro maximo de 5%. Caso contrario, os resultados séo estatisticamente
iguais. As células sombreadas da Tabela 7 indicam confrontos estatisticamente iguais entre 0s
sistemas lubri-refrigerantes. A analise desta tabela em conjunto com as Figuras 1 e 2 nos permite
destacar a capacidade que os sistemas com vazdes MQF e jorro tem de apresentarem, em geral,
valores iguais para os erros de cilindricidade e circularidade e inferiores ao sistema seco.

A Tabela 8 mostra o efeito médio nos erros geométricos de cilindricidade e circularidade
quando da mudanca do sistema lubri-refrigerante. Estes efeitos foram calculados através de um
planejamento fatorial com dois niveis. Nao foi considerado nesta tabela o sistema MQF com 200
ml/h em funcéo de ndo se ter realizado este teste para todas as condicdes de corte.



Tabela 6. Erros médios de cilindricidade e circularidade para os testes da Tabela 2.

Corrida/ Cilindric. e Circul. [um]

N° Furos Desv. Padrdo  Média [um]
Teste A B C Cil.[Circ.
Cil. Circ. Cil. Circ. Cil. Circ. Cil. Circ. Cil. Circ.
01 47,66 15,50 46,85 14,65 - - 427126 19,08 4,97 47,26 15,07
02 35,90 17,07 41,98 17,14 - - 42 /126 8,34 6,01 38,94 17,11
03 34,04 14,54 45,71 17,68 39,91 16,34 63/189 9,12 7,04 39,89 16,19
04 36,00 18,55 34,13 19,12 50,31 24,11 63/189 10,96 9,83 39,78 20,74
05 43,09 13,05 42,65 13,79 - - 42 /126 2391 6,91 4287 13,42
06 25,11 10,96 28,53 12,12 - - 42 /126 4,56 3,53 26,82 11,54
07 51,57 13,59 37,89 12,88 - - 4271126 2598 7,97 44,73 13,23
08 29,26 12,17 31,16 12,66 23,47 10,63 63/189 5,93 3,74 279 11,82
09 36,47 12,95 41,68 13,08 - - 427126 13,29 5,37 39,08 13,01
10 28,57 11,86 24,74 10,64 - - 42 /126 5,29 3,18 26,66 11,25
11 40,24 13,14 61,32 16,98 31,56 12,22 63/189 20,29 6,95 4437 14,11
12 38,77 14,24 33,22 13,28 - - 42 /126 7,66 4,18 36,00 13,76
13 31,12 11,88 27,61 12,62 - - 42 /126 8,29 510 29,37 12,25
14 32,67 13,58 25,17 9,57 - - 42 /126 7,09 485 28,92 11,58
15 44,09 12,70 46,40 15,47 - - 4271126 1547 6,48 4524 14,08
16 29,33 10,81 39,59 15,13 - - 42 /126 7,90 543 34,46 12,97
17 42,58 14,55 35,83 13,10 - - 427126 11,14 6,27 39,21 13,83
18 30,36 12,01 24,83 8,98 - - 42 /126 6,02 497 2759 10,49
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Figura 1. Cilindricidade média referente aos resultados da Tabela 6.
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Figura 2. Circularidade média referente aos resultados da Tabela 6.



Tabela 7. Teste de hipotese relacionado com a diferenca entre duas médias para os erros de
cilindricidade e circularidade. Para “p” > 0,05 os resultados sdo estatisticamente iguais.
CONDIQAO DE CORTE / “P”

45 m/min 60 m/min 45 m/min 60 m/min
X X X X
0,15 mm/volta 0,15 mm/volta 0,25 mm/volta 0,25 mm/volta
Cilind. Circul. Cilind. Circul. Cilind. Circul. Cilind. Circul.
SECO X MQF 30 0,36 0,04 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SECO X MQF 100 0,02 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00
SECO X MQF 200 0,00 0,00 - - - - 0,00 0,00
SECO X JORRO 0,60 0,18 0,74 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00

MQF 30 X MQF 100 0,38 0,60 0,94 0,28 0,88 0,50 0,00 0,00
MQF 30 X MQF 200 0,00 0,12 - - - - 0,46 0,62
MQF 30 X JORRO 0,60 0,44 0,20 0,48 0,00 0,02 0,76 0,00
MQF 100 X MQF 200 0,00 0,26 - - - - 0,00 0,00
MQF 100 X JORRO 0,05 0,16 0,14 0,72 0,00 0,00 0,00 0,00
MQF 200 X JORRO 0,00 0,02 - - - - 0,36 0,08

Tabela 8. Efeito médio nas cilindricidades e circularidades quando da variacao do sistema lubri-
refrigerante para todos os testes realizados.
Erro Geométrico Médio [um] Efeito no Erro Geométrico Médio [um]

Cilindricidade Circularidade Cilindricidade Circularidade
SECO = MQF 30 37,97 14,89 -4,75 ($13%) -4,78 (¥32%)
SECO = MQF 100 38,44 15,16 -3,82 (1 10%) -4,25 (128%)
SECO = JORRO 38,48 15,06 -3,72 ($10%) -4,44 (129%)
MQF 30 = MQF 100 36,06 12,77 +0,93 (T03%) +0,53 (T04%)
MQF 30 = JORRO 36,11 12,67 +1,03 (T03%) +0,34 (103%)
MQF 100 = JORRO 36,58 12,94 +0,10 (10,3%) -0,19 (01%)

A Tabela 8 é conclusiva no fato de que, para uma analise geral dos resultados, a usinagem a
seco proporcionou os maiores desvios de cilindricidades e circularidades e a usinagem com vaz0es
MQF os menores (em média 11% e 30% menores que 0 sistema a seco, respectivamente), porém, 0s
resultados para as vazdes MQF estdo muito préximos dos resultados obtidos para o sistema jorro,
aumentos médios proximos de 2% e 3% nos erros de cilindricidade e circularidade,
respectivamente, quando se passa da usinagem dos sistemas MQF para o sistema jorro.

Teixeira® furando aco ABNT 1040 com brocas de aco-rapido com varios sistemas lubri-
refrigerantes (seco, MQF 100 ml/h de 6leo vegetal, MQF 50 ml/h de éleo mineral e emulsdo na
forma de jorro) obteve resultados similares para os erros de circularidade, ou seja, a furacdo a seco
gerou os maiores valores e os demais sistemas valores inferiores e muito proximos. O fato de a
usinagem a seco proporcionar 0s maiores valores para os desvios geométricos de cilindricidade e
circularidade, se deve principalmente as elevadas temperaturas desenvolvidas na operacgéo de corte.

3.2 Rugosidades Médias R, e Rz piny

Os resultados médios das rugosidades R, e Ry pin), medidas ao longo da vida das ferramentas,
para cada corrida, assim como os valores medios dos testes, estdo descritos na Tabela 9. As Figuras
3 e 4 ilustram graficamente os resultados desta tabela em funcdo das condigdes de corte e dos
sistemas lubri-refrigerantes utilizados.

Os valores medidos de Rs e R;pin), assim como os erros de cilindricidade e circularidade,
apresentaram dispersdes relativamente altas, os desvios padrdes médios foram de 1,01 e 5,08 um,
que correspondem a 28,9% e 25,5% em relagdo aos valores médios de R, e R;pin), 3,49 e 19,96
um, respectivamente, Tabela 9.



Tabela 9. Rugosidades médias R, € Ryoin para os testes da Tabela 2.

Corrida / Rugosidade [um] N© Desv. Padrdo  Rugosidade
Teste A B C Dados Médio [um]  Média [um]
Ra Romy Ra Rypoivy Ra Rypin Ra Romy Ra  Ryom
01 492 26,33 450 2595 - - 42 154 7,18 4,71 26,14
02 445 27,69 5,69 34,27 - - 42 1,38 7,90 5,07 30,98
03 3,44 21,37 4,28 25,24 2,09 13,60 63 135 7,75 3,27 20,07
04 535 32,65 5,28 32,06 6,27 37,76 63 1,25 741 559 33,86
05 2,79 1551 248 14,75 - - 42 083 405 2,63 15,13
06 3,12 18,89 3,69 20,72 - - 42 059 3,01 3,40 19,80
07 2,28 13,18 1,82 1045 - - 42 0,75 329 205 1181
08 3,27 1891 3,54 20,87 2,72 16,76 63 055 3,02 3,18 18,85
09 3,42 18,80 4,19 2156 - - 42 1,24 521 380 20,18
10 3,34 20,03 254 1589 - - 42 0,81 463 294 17,96
11 2,75 1481 3,16 14,75 2,69 15,69 63 0,77 3,32 286 15,08
12 3,86 22,36 3,95 2288 - - 42 050 263 391 2262
13 3,56 20,24 281 16,69 - - 42 1,00 4,76 3,18 18,47
14 3,68 20,62 2,65 1546 - - 42 0,74 4,02 3,17 18,04
15 3,81 20,59 397 2147 - - 42 206 10,27 3,89 21,03
16 2,75 1540 3,44 1950 - - 42 0,75 4,46 3,09 1745
17 4,16 20,92 2,74 1412 - - 42 158 6,18 345 17,52
18 2,74 1449 251 1400 - - 42 052 242 2,62 14,25
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Figura 3 — Rugosidade média R, referentes aos resultados da Tabela 6.

Figura 4 — Rugosidade média R,pin) referentes aos resultados da Tabela 6.

Condigédo de Corte / Sistema Lubri-refrigerante

‘ISeco B MQF-30 mi/h BMQF-100ml/h = MQF-200mli/h IJorro‘

Rugosidade - R, [pm]

45 m/min 60 m/min

0,15 mm/volta | 0,15 mm/volta | 0,25 mm/volta | 0,25 mm/volta

Condicao de Corte / Sistema Lubri-refrigerante

|mSeco MMQF-30 mih MMQF-100mi/h # MQF-200mi/h M Jorro|




A Tabela 10 mostra o teste de hipdtese entre os sistemas lubri-refrigerantes e as condi¢des de
corte. As células sombreadas nesta tabela indicam que o confronto em questdo resulta em valores
estatisticamente iguais de rugosidades (p>0,05). O confronto entre a usinagem a seco e 0s sistemas
MQF produziram sempre resultados diferentes para as rugosidades. A usinagem com vazéo de 100
ml/h e jorro proporcionaram valores iguais de R, e Ry piny para a primeira e terceira condigéo de
corte. Para a condicdo mais severa, quarta condicdo, o confronto entre as vazées MQF de 30 e 200
ml/h proporcionaram valores iguais para as rugosidades, Tabela 10.

Os efeitos médios, calculados através de um planejamento fatorial com dois niveis,
proporcionados pela mudanca do sistema lubri-refrigerante nas rugosidades, estdo disponiveis na
Tabela 11. Nao foi considerado nesta tabela o sistema MQF com 200 ml/h em funcdo de ndo se ter
realizado este teste para todas condi¢des. Destaca-se nesta tabela as redugfes significativas nos
valores de R, e Rypiny quando se passa da usinagem a seco para os sistemas MQF (principalmente
para a vazdo de 30 ml/h) e jorro, assim como efeitos relativamente baixo nas rugosidades quando se
alterna a usinagem entre os sistemas MQF e jorro. Teixeira® furando aco ABNT 1040 com brocas
de aco-rapido com varios sistemas lubri-refrigerantes obteve resultados similares para o R..

Tabela 10. Teste de hipotese relacionado com a diferenca entre duas medias para as rugosidades R,
e Rzppin). Para “p” > 0,05 os resultados séo estatisticamente iguais.

CONDICAO DE CORTE / “P”

45 m/min 60 m/min 45 m/min 60 m/min
X X X X
0,15 mm/volta 0,15 mm/volta 0,25 mm/volta 0,25 mm/volta
Ra Rz(DIN) Ra Rz(DIN) Ra Rz(DIN) Ra Rz(DIN)
SECO X MQF 30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

SECO X MQF 100 0,00 0,00 0,04 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
SECO X MQF 200 0,00 0,00 - - - - 0,00 0,00
SECO X JORRO 0,04 0,00 0,52 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00
MQF 30 X MQF 100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
MQF 30 X MQF 200 0,00 0,00 - - - - 0,94 0,24
MQF 30 X JORRO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MQF 100 X MQF 200 0,02 0,12 - - - - 0,00 0,00
MQF 100 X JORRO 0,80 0,62 0,02 0,02 0,38 0,60 0,00 0,00
MQF 200 X JORRO 0,04 0,14 - - - - 0,00 0,00

Tabela 11. Efeitos médios nas rugosidades R, e R;piny para os testes realizados.

Rugosidade média [pm] Efeito na Rugosidade Média [um]
Ra RZ(DIN) Ra Rz(DIN)

SECO = MQF 30 3,74 22,08 -1,85 (149%) -11,37 ($51%)
SECO = MQF 100 4,02 23,36 -1,28 (132%) -8,8 (¥38%)
SECO = JORRO 3,97 22,66 -1,40 (335%) -10,2 (345%)
MQF 30 = MQF 100 3,10 17,68 +0,56 (118%) +2,56 (114%)
MQF 30 = JORRO 3,04 16,98 +0,45 (115%) +1,17 (T7%)
MQF 100 = JORRO 3,32 18,26 -0,12 (V4%) -1,40 (18%)

4. CONCLUSOES

1. As mesmas tendéncias encontradas para os efeitos nos erros de cilindricidade e circularidade,
quando da variacdo dos sistemas lubri-refrigerantes, se repetiram para as rugosidades R, e
Rzoin), OU seja, em geral o sistema seco proporcionou 0os maiores valores para estes parametros
e a usinagem com as vazGes MQF de 30, 100, 200 ml/h e jorro valores inferiores e proximos um
dos outros, 0 que demonstra existir relacdo estreita entre rugosidades e desvios geométricos;

2. Em geral a usinagem com os sistemas MQF produziram valores de cilindricidade, circularidade
e rugosidades R, e R;piny ligeiramente inferiores ao sistema jorro, porém, para a condi¢éo de
corte mais severa este resultado foi invertido;



3. A vazdo MQF de dleo vegetal de 30 ml/h, em geral, proporcionou 0s menores valores para 0s
erros geométricos e rugosidades;

4. A usinagem com os sistemas MQF 30, MQF100 e jorro diminuiram em média: o desvio de
cilindricidade de 13%, 10% e 10%, o desvio de circularidade de 32%, 28% e 29%, a rugosidade
Rade 49%, 32% e 35% e a rugosidade R;piny de 51%, 38% e 45%, respectivamente.
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Abstract: The present work studies the quality of blind holes in terms of cylindricity, roundness and
surface roughness (R, and R, parameters) when different cooling systems were used. The roundness
were measured at the entrance, mid and exit of the hole machined. DIN 38MnS6 steel bars were
used as work material and 10 mm diameter TiN coated HSS twist drills as the tool material. Dry
cutting, external application of minimum quantity of cutting fluid — MQF (vegetal oil) and flood
cooling of neat mineral oil were the cooling systems investigated. Generally the MQF systems
showed smaller geometric errors and better surface roughness than the flood cooling system,
however, under the higher cutting conditions tested the results were inversed. Dry condition showed
the worst results. The same pattern of results was encountered when considering form errors
(cylindricity and roundness) and surface roughness (R, and R, parameters), what suggests a certain
relationship between them.

Key words: Holes quality, MQF — minimum quantity of cutting fluids, form errors, Surface
roughness, Drilling with HSS twist drills.
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