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Resumo:

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento da forca axial, do momento torcor
de usinagem e da vida da ferramenta no processo de furagdo com brocas helicoidais de
metal-duro revestidas DIN 6537K com variagdo na quantidade e tipo de fluido de corte.
Utilizaram-se quatro condicdes distintas para este estudo usinagem a seco, com emulséo
e com minima quantidade de fluido de corte (MQFC), sendo esta Ultima com 6leo
vegetal e mineral. Geraram-se assim informagdes tecnolégicas que possibilitam uma
comparagao entre as situacdes atuais de producdo e a usinagem com minimizacéo de
fluido de corte. Nos experimentos foi monitorada a evolucéo do desgaste na face e no
flanco de cada gume da ferramenta, como também nas guias laterais e gume transversal.
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1. INTRODUCAO

Para melhorar o desempenho das operacdes de usinagem, tanto tecnoldgica como
economicamente, frequentemente utiliza-se fluido de corte nos diversos processos de
usinagem. Este produto, porém, é comprovadamente prejudicial a salide dos operadores
de méquinas-ferramentas e agressivo ao meio ambiente (Teixeira, 1997). Nos ultimos
anos a pressao e exigéncia dos 6rgdos ambientais, das leis governamentais, da sociedade
e do préprio mercado internacional tem-se tornado cada vez maior, visando a redugdo do
impacto ambiental promovido por residuos dos diversos setores produtivos, dentre eles o
metal-mecanico. Como conseqiiéncia, a usinagem a seco e com quantidade minima de
fluido de corte (MQFC) tem-se mostrado como uma alternativa para utilizacdo em
processos de usinagem.

A furacdo com brocas helicoidais € uma das mais utilizadas dentre as operacfes de
usinagem (Koenig, 1997). Novos revestimentos que aumentam a resisténcia das
ferramentas ap desgaste e que permitem a usinagem em atas temperaturas contribuem
para 0 emprego destas ferramentas na usinagem a seco (Sandvik Coromant, 1994).



O objetivo do trabalho € avaliar os aspectos tecnolégicos na furagcdo com brocas
helicoidais de metal-duro classe P40 (com revestimento de TiN, TiNAI) usinando a seco
e com quantidade minima para diferentes tipos de fluido de corte. Este estudo visa
melhorar a eficiéncia tecnoldgica, econémica e ecoldgica do processo de furacéo,
fornecendo suporte técnico aos atuais processos produtivos. Também busca-se o
desenvolvimento de novas tecnologias que possam suprir as necessidades econémicas e
ecol 6gi cas dos processos de fabricacdo, cada vez maiores.

2. METODOLOGIA DOSENSAIOS

Nos ensaios realizados utilizaram-se oito ferramentas de metal-duro classe P40, com
mesmas caracteristicas geomeétricas, porém quatro brocas com especificacdo A3265TiN
(ferramenta A) e quatro A3265TFL revestida com TiNAI (ferramenta B), conforme a
norma DIN 6537K. As condigdes de usinagem para as ferramentas séo apresentadas na
tabela 1 e seguem as recomendacdes do fabricante.

Tabela 1. Condic¢des de usinagem para as ferramentas.

Ferramenta | Fluido de Corte | v; (m/min) | f (mm) | n(rpm) | d (mm)
Al Seco 75 0,18 2353 10
A2 Emulsdo 75 0,18 2353 10
A3 MQFC 1 75 0,18 2353 10
A4 MQFC 2 75 0,18 2353 10
Bl Seco 75 0,18 2353 10
B2 Emulsdo 75 0,18 2353 10
B3 MQFC 1 75 0,18 2353 10
B4 MQFC 2 75 0,18 2353 10

2.1 Fluidos de corte

A forma de aplicacéo e as caracteristicas dos fluidos de corte empregados séo as
seguintes:

* Seco - Sem introducdo de fluido de corte;

« MQFC 1 - Oleo de origem vegetal com especificacdo IT-MICRO 4300,
fornecido pela empresa |I. Terstegen da Alemanha, aplicado por dois bicos
injetores com uma pressao de 3 bar, a umainclinacdo de 45° entre a superficie da
peca e aferramenta. Vazéo de 25 ml/h em cada bico, totalizando 50 ml/h;

« MQFC 2 - Oleo de origem mineral com especificagdo MAXLU B5G725,
fornecido pela empresa BARDAHL, aplicado a uma presséo de 3 bar com
inclinacdo de 45° entre a superficie da peca e a ferramenta, através de um bico
com vazéo de 50 mi/h;

* Emulsdo - Solucdo com 6% de MAXLUB RECUT 2, fornecido pela empresa
BARDAHL, aplicado a umainclinacdo de 45° entre a peca e a ferramenta e com
umavazéo de aproximadamente 360 I/h.

A quantidade minima de fluido de corte refere-se a vazdes de até 50 ml/h e onde o
fluido é aplicado em forma de névoa. Vazbes superiores a esta sdo consideradas
aplicagdes reduzidas de fluido de corte (Klocke, 1996).



2.2 Material ensaiado e estratégia de usinagem

O material usinado foi 0 ago SAE 1040 em barra redonda laminada, sem tratamento
e sem acabamento com diametro bruto de 101,6 mm, fornecido pela empresa GERDAU
S.A. com 167 HB de dureza.

Utilizaram-se corpos de prova com funcdes distintas, sendo um para desgaste da
ferramenta e o outro para aquisi¢ao dos dados tecnol 6gicos (forca e momento). Realizou-
se a furacdo de forma vertical, em cheio, sem pré-furo e sem furo de centro. A
profundidade de cada furo usinado foi de 30 mm, sendo este ndo-passante e considerado
ndo-profundo (Stemmer, 1992). Cada face do corpo de prova permitiu a realizacéo de
cinquenta furos totalizando trés metros em comprimento usinado por corpo de prova.

2.3 Equipamentos utilizados

Utilizou-se uma fresadora CNC ROMI Polaris F400, uma plataforma piezelétrica
para furacéo tipo 9273 KISTLER com amplificador de sinais tipo AG 5006 KISTLER,
placa de aquisicdo de sinais, microscopio de ferramentaria Nikon Measurescope, sistema
de aquisicdo de imagem digital e outros acessorios para permitir a execucdo dos ensaios.

2.4 Plangjamento experimental

Para sistematizar os interval os de aquisicdo dos dados e garantir a repetibilidade das
medi¢bes, elaborou-se um plano de trabalho para os experimentos (tabela 2). A primeira
etapa consiste ha comprovacdo da qualidade geométrica das ferramentas e para isto
foram avaliadas algumas dimensdes principais, como o0 angulo de hélice, angulo de saida,
angulo de ponta, etc. As dimensdes verificadas ndo apresentaram valores fora da margem
deerro.

Tabela 2. Sequiéncia de atividades para execucdo do ensaio.

Etapa Descricéo
Verificagdo da qualidade geométrica da broca
12 Aquisicdo dos dados for¢ca e momento torcor (broca nova)
Desgaste da ferramenta (6 m em comprimento linear usinado)
22 Aquisicao dos dados de forca, momento torcor e desgaste
S&o repetidas as etapas 3 e 4 até atingir 30 m de material usinado ou
colapso daferramenta
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Tem-se assim 6 pontos de aquisicdo dos dados em intervalos constantes de 6 m de
comprimento usinado, totalizando 30 m.

3. MEDICAO DA FORCA

Para aquisicdo do sinal de forga utilizou-se a plataforma piezelétrica 9273
KISTLER, onde o sistema de aguisicdo foi gustado para gravar 200 medi¢cdes por
segundo (0,2 kHz) durante todo o periodo de execucdo do furo de 30 mm. Como critério
para comparacdo dos esforgos de usinagem em cada ponto de medicdo, adotou-se a
média dos valores de forca axial e do momento torcor dentro do intervalo de usinagem
estabilizada (entre 1 e 4 segundos).



A figura1l mostra atendéncialinear de evolucéo da forca axia média resultante para
0S quatro ensaios da ferramenta A ao longo do comprimento linear usinado. A figura 2
mostra os resultados para 0 momento torcor meédio.
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Figura 1. Tendéncia de evolucdo daforca axia média para os diferentes tipos de fluido.
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Figura 2. Tendéncia de evolucdo do momento torcor médio para os diferentes tipos de

fluido.

A figura 3 mostra atendéncialinear de evolucdo da forca axial média resultante para
0s 4 ensaios da ferramenta B e a figura 4 mostra os resultados da tendéncia de evolucéo
do momento torcor médio.
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Figura 3. Tendéncia de evolucdo daforca axia média para os diferentes tipos de fluido.
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Figura 4. Tendéncia de evolucdo do momento torcor médio para os diferentes tipos de
fluido.

4. MEDICAO DO DESGASTE

Para a quantificacdo do desgaste ocorrido em cada regido da ferramenta, foi
empregada a metodologia de medicéo proposta por Schroeter e Teixeira, 2000, na qual
registram-se os defeitos ocorridos na face e no flanco da ferramenta através de uma
camera CCD em interval os pré-determinados, conforme o plangjamento do experimento.
Para brocas € importante também a aquisicdo de imagens das guias laterais e do gume
transversal. Estas imagens sdo arquivadas e posteriormente analisadas através de um
softwar e adequado para a medicéo dos respectivos desgastes.

Pode-se observar, através das imagens adquiridas, que os locais onde o desgaste foi
mais acentuado nas ferramentas variaram de acordo com a forma de refrigeracdo e
lubrificagdo do processo, principalmente nos casos em que se trabalhou a seco e com
emulsdo. Pode-se constatar porém que o desgaste de flanco foi 0 que se apresentou de
forma mais evidente em todas as condi¢Oes tanto nas ferramentas A como nas B. A
figura 5 mostra o comportamento da marca de desgaste maxima no flanco principal



(VBmax) das ferramentas do tipo A em todas as condicbes de ensaio, enquanto que a
figura 6 demostra 0 comportamento para as ferramentas do tipo B. Como critério na
avaliagcdo dos desgastes, adotou-se 0 gume que apresenta a maior marca de desgaste em
cada ponto de medicdo como o valor representativo para o desgaste da broca.
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Figura 5. Comportamento da marca de desgaste no flanco principal (VBmax)-
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Figura 6. Comportamento da marca de desgaste no flanco principal (VBmax).

5. ANALISE DOSRESULTADOS

Através da andlise da evolugdo das forgas na usinagem com broca revestida com TiN
(ferramenta A), figura 1, constata-se que na furagéo a seco as forcas resultantes so as
menores. 1sto ocorre possivelmente devido a uma maior temperatura na regido de corte,
gue diminui a dureza do material usinado, favorecendo assm a remocdo de material.
Observando-se as figuras 1 e 3 verifica-se que com 6leo mineral e emulsdo, as forcas
foram as maiores e com valores semelhantes tanto para a broca A quanto para a B. Ta
fato pode indicar um maior poder de refrigeracéo do 6leo mineral se comparado com
Oleo vegetal, levando a um resfriamento e endurecimento do material na regido de corte.



Comparando-se as forgas entre as ferramentas A e B, verificase que somente na
usinagem a seco € que a broca B apresentou maiores valores em relacdo a broca A.

Uma andlise das figuras 2 e 4 mostra que 0 momento torcor médio comportou-se de
forma semelhante para os dois tipos de broca, sendo que os maiores valores encontrados
foram respectivamente na usinagem a seco e com emulsdo. Isto ocorre possivelmente
devido ao fato de haver maior atrito entre as guias laterais da ferramenta e a parede do
furo. Os menores valores de momento foram verificados no corte com 6leo vegetal, o que
pode indicar um maior poder de lubrificacdo deste produto.

Em relacdo ao desgaste, pode-se dizer que a ferramenta A (revestida com TiN)
apresentou 0s maiores valores de VBmax, €xceto na usinagem a seco. Os menores valores
verificados nas brocas do tipo A e B foram obtidos nos ensaios a seco e com 6leo
vegetal, confirmando a viabilidade de se trabalhar nestas condictes (Teeter, 1999). Vae
salientar que usinando a seco houve uma maior durabilidade do revestimento. A furagéo
com emulsdo e 6leo mineral tende a gerar choques térmicos e com isso favorecer a
deterioracdo do revestimento e a evolucdo do desgaste, possivelmente devido ao fato
destes fluidos terem uma capacidade de refrigeracdo superior. Deve-se registrar que a
broca B quebrou antes de chegar aos 30 m de usinagem na condic¢ao a seco.

6. CONCLUSOES

Apesar ndo terem sido feitas repeticdhes nos ensaios que possibilitassem um
tratamento estatistico dos dados e 0 processo estudado possuir caracteristicas especificas.
Pode-se concluir que:

1. Do ponto de vista ecoldgico e econdmico a usinagem a Seco apresenta-se como uma
aternativa de trabalho. No caso das ferramentas de metal-duro revestidas com TiN e
TiNAI utilizadas neste experimento, a usinagem a seco apresentou melhores
resultados em relacdo as outras condicbes (com emulsdo, MQFC1l e 2),
principalmente no que diz respeito ao desgaste e forca de usinagem.

2. A utilizagdo de emulsdo como fluido de corte € bastante difundida no meio produtivo.
Pode-se observar neste trabalho que sua aplicacéo tende favorecer a evolugdo do
desgaste, deterioracdo do revestimento, aumento da forca e do momento torcor na
usinagem. Isto devido a ata taxa de refrigeracdo do produto, a qual leva a severos
choques térmicos nos gumes de corte;

3. O emprego da quantidade minima de fluido de corte levou a bons resultados nos
ensaios realizados. Aparentemente o 6leo mineral possui uma capacidade de
refrigeracd maior se comparado ao vegetal, pois com 0 mMesmo ocorreram 0S
maiores valores de forca. Ja o 6leo vegeta tende a ter mais poder de lubrificagdo, o
gue leva a menores valores de momento e desgaste das guias laterais.

Sendo assim, a proposta da utilizacdo de minima quantidade de fluido de corte e a
usinagem a seco na furagdo com brocas helicoidais de metal-duro revestidas mostra-se
como sendo uma dternativa viavel. Deste modo, estudos nesta area devem ser
continuamente realizados para proporcionar novas informagdes que possam beneficiar as
industrias do setor metal -mecanico.
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