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RESUMO

O desempenho de brocas no processo de furacdo depende da combinagdo de uma série de
fatores, como o material da pega a ser furado, material da broca ¢ uso de recobrimentos,
condicoes e fluidos de corte utilizados, entre outros. Com base nessas variaveis, esse trabalho
tem como objetivo analisar o desempenho de brocas de metal-duro sem revestimento na furacao
do aco SAE 1012, com o uso de dois fluidos de corte semisintéticos. Foram feitos experimentos
de furagdo, sendo a quebra da ferramenta, o critério de final de vida utilizado. Os experimentos
foram repetidos para os dois fluidos com o uso de trés velocidades de corte. As velocidades
adotadas foram a minima e maxima recomendadas para a broca, além de uma terceira
velocidade média entre os valores anteriores. Para cada velocidade e fluido foram feitas trés
repeticdes de experimentos. Os resultados foram avaliados estatisticamente demonstrando que
nao houve diferenga entre os fluidos na quantidade total de furos feitos. No comparativo entre
as velocidades, independente do fluido utilizado, a menor velocidade de corte resultou em maior
desempenho, quando comparada as demais condic¢des. Na interacdo entre fluido e velocidade,
ficou evidenciado que o resultado para cada fluido depende da velocidade, assim como, o
resultado para cada velocidade depende do fluido utilizado. O principal mecanismo de desgaste
foi a aderéncia, com consequente lascamento das arestas, que resultou na destrui¢do da
geometria da ponta da broca. O mecanismo de abrasdo também foi observado, porém, nao

influenciou diretamente nos resultados.

Palavras-chave: Fluidos de Corte; Usinabilidade; Desgaste de Brocas.



ABSTRACT

The drills performance at the drilling process depends on the combination of a series of factors
like the material of the piece to be drilled, the material of the drill and the use of overlaying,
conditions and cut fluids used, amongst others. Based on these variables this study has the goal
of analysing the hard metal drills without covering performance at the SAE 1012 steel drilling,
using two semisynthetic cut fluids. Drilling tests were performed, with the tool breaking being
the end of life criteria used. The tests were repeated on both fluids using three different cutting
speeds. The speeds adopted were the minimum and maximum recommended for the drill in
addition to a third medium speed between the previous values. To each speed and fluid three
series of tests were performed. The results were statistically evaluated showing that there was
no difference between the fluids regarding the total number of holes created. Comparing the
speeds, regardless of the fluid used, the lower cutting speed resulted in higher performance
when compared to the other conditions applied. During the interaction between the fluid and
the speed it was demonstrated that the result for each fluid depends on the speed as well as the
result for each speed depending on the fluid used. The main wear mechanism was the adherence
with posterior edge chipping which resulted in the destruction of the drill edge shape. The

abrasion mechanism was also observed, although, it did not directly affect the results.

Key words: Cut Fluid; Machinability; Drill Wear.
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1. INTRODUCAO

1.1. Justificativa

Na industria de usinagem de pecas, a busca por melhores processos, tempos de corte
reduzidos e melhores rendimentos de ferramentas, sdo agdes estratégicas para manter a
competitividade e proporcionar crescimento em um mercado cada vez mais concorrido. Esse
fato estd demonstrado pelas relagdes de mercado atuais, onde a demanda de produtos usinados
esta focada em baixos lead times e precos reduzidos em fungdo de volumes de produgao cada
vez maiores. Além disso, hd uma tendéncia em vérios segmentos industriais, de transformar as
plantas fabris em montadoras dedicadas em seus produtos finais, transferindo todo o processo
produtivo de transformagdo para empresas terceirizadas e quarteirizadas. Como resultado, ha
uma grande demanda por fornecedores que atendam essa produgdo de forma eficaz.

Sabe-se que um dos processos de usinagem mais utilizados na industria ¢ o de furacao,
e que um elevado percentual das pegas produzidas possuam um ou mais furos. Nos ultimos
anos tem-se notado uma evolucao nos equipamentos de furagao, que ha algumas décadas eram
somente furadeiras manuais, e hoje abrem espago para modernos centros de usinagem e de
furacdo controlados por comando numérico. A possibilidade de posicionar dezenas de pecas
em um dispositivo na mesa da méaquina e furd-las sem a necessidade da interven¢do do
operador, faz com que o tempo total de usinagem seja bastante reduzido, além da possibilidade
de utilizar maquinas com mais de um pallet de fixagdo de pecas. Com todo esse avanco
tecnoldgico nos equipamentos, torna-se necessario um esfor¢co em desenvolver novas técnicas
de usinagem, novas ferramentas e fluidos de corte capazes de suportar adequadamente as
condigdes severas a que sao submetidos.

Atualmente, o processo de furacdo estd migrando para o uso de brocas helicoidais de
metal-duro, em substituicdo as antigas brocas helicoidais de ago rdpido que limitam o
desempenho do processo. O ago rapido como material para ferramentas, limita as velocidades
de corte em valores que dificilmente ultrapassam 30 m/min para a maioria dos materiais
usinados nas industrias, em decorréncia da temperatura na regido do corte, que facilmente chega

a temperatura de revenimento do ago rapido, que ¢ da ordem de até 650°C.
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O metal-duro como ferramenta ndo apresenta tal limitacdo a temperaturas inferiores a
faixa de 800 - 1000°C, sendo aplicado ao processo com velocidades de corte da ordem de 10
vezes superiores aos agos rapidos. Com a maior produtividade das brocas de metal-duro, torna-
se imprescindivel o controle dos desgastes, e consequentemente, do tempo de parada de
maquina para a troca de ferramenta, antes que ocorra a falha catastréfica.

O fluido de corte atua diretamente no rendimento das brocas de metal-duro. Em
condi¢des normais de uso, na maioria das vezes elas sdo substituidas devido ao desgaste de
flanco elevado. Resultados de testes praticos nas industrias mostram que a simples substitui¢ao
da marca do fluido de corte por um de melhores caracteristicas lubrirrefrigerantes, anti-
vaporizantes, melhor molhabilidade, entre outros, resultam em um aumento na vida util da
ferramenta, com consequentes ganhos a producdo. Mesmo tendo um custo significativo, esses
fluidos tém comprovado uma melhor relacio custo/beneficio quando avaliados o desgaste da
ferramenta, tempos parados para sua substitui¢ao, custo com reafiagdo e recobrimento, além da
diminui¢io do consumo de fluido no periodo. Oleos tecnicamente melhores proporcionam uma
melhor lubricidade do meio, evaporam menos e necessitam menores taxas de reposicao,
mantendo a concentracdo da emulsdo inalterada.

O uso de um fluido lubrirrefrigerante com melhores caracteristicas técnicas, possibilita
a otimizagao nos dados de corte utilizados, como o avanco ¢ a velocidade de corte, com menores
niveis de desgaste e maior vida 1til da ferramenta. Assim, obtém-se ganhos significativos

tornando os produtos usinados mais competitivos no mercado.

1.2. Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho ¢ analisar o desempenho de brocas de metal-duro sem

revestimento na furagdo de aco ductil SAE 1012, com dois fluidos de corte semissintéticos.

1.3. Objetivos especificos

Para alcangar o objetivo geral proposto nesse trabalho, ¢ necessario o atendimento dos
seguintes objetivos especificos:
a) Identificar e avaliar o comportamento de desgaste e/ou avarias em brocas de

metal-duro na usinagem de ago ductil;
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b) Avaliar os efeitos de dois fluidos comerciais no desempenho da furagao de ago
ductil com broca de metal-duro;
c) Verificar estatisticamente os parametros velocidade de corte e fluido sobre o

desempenho da furagao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Usinabilidade do A¢co ABNT 1012

O aco ABNT 1012 ¢ designado pela Americam Iron and Steel Institute (AISI) e Society
of Automotive Engineers (SAE) como um ago-carbono comum. Os teores de Silicio e Manganés
nao podem ultrapassar 0,6% e 1,65%, respectivamente, com teores maximos de Aluminio,
Cobre e Chumbo nos seguintes percentuais: 0,1%, 0,3% e 0,35%. Ja4 o Boro deve ter um teor
minimo de 0,0005%. Ainda, elementos como Selénio, Teltrio e Bismuto podem ser adicionados
para melhorar as caracteristicas de usinabilidade e ainda assim o0 ago 1012 permanece no grupo
dos agos-carbono, [Chiaverini, 2002].

O fator metalurgico predominante com relagao a usinabilidade ¢ a dureza desse aco. O
baixo carbono, a baixa dureza e a alta ductilidade, provocam reducdo da vida da ferramenta e
acabamento superficial ruim, muito em fun¢do da tendéncia a formagdo de aresta postica de
corte. Outro fator relevante ¢ a dificuldade de controlar a forma do cavaco. Materiais com
ductilidade elevada se deformam com facilidade na superficie de saida da ferramenta, com
tendéncia a formacao de cavacos longos, [Diniz et al., 2013].

Experimentos feitos em torneamento de ago ductil mostraram que a vida da ferramenta
aumenta quando o angulo de folga cresce de 1° a 5° pela diminuicao da area de atrito em contato
com a peca. Valores superiores a 5° fragilizam a cunha de corte, aumentando a chance de
ocorrer uma fratura. Ao variar o avango, com e sem a presenca de fluido lubrirrefrigerante, os
experimentos mostraram que, quanto maior foi o avango, menor foi o percurso de avango, em
funcdo da elevacao da temperatura. O uso de fluido lubrirrefrigerante reduziu o desgaste da

ferramenta, prolongando a sua vida 1til, [Junior et al., 2011].

2.2. Processo de furacao

Na indutstria manufatureira, o processo de furacdo por usinagem ¢ um dos mais
utilizados, sendo que a maioria das pecas possui pelo menos um furo. A grande maioria desses
furos ndo vem acabada dos processos anteriores, como na fundi¢c@o e o forjamento. Assim, tais

furos tém que ser usinados com pré-furo, em cheio ou alargados pelo processo de furacdo. Esses
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fatos tornam o processo de furagdao de relevante importancia na industria e alvo de frequentes
estudos de melhoria e otimizacao, [Diniz et al., 2013].

Alguns fatores devem ser levados em consideracdo no processo de furagdo para obter
os resultados esperados. Fatores geométricos como o didmetro do furo, profundidade, tolerancia
de forma e dimensional sdo comumente controlados durante a opera¢do. Condi¢des como
velocidade de corte variavel ao longo da aresta de corte, variando de zero no centro da broca
até uma velocidade méxima periférica, fluido de corte nas func¢des lubrificante e refrigerante e
acesso a aresta de corte durante a furagdo, bem como o transporte do cavaco pelos canais
helicoidais, apresentam importantes resultados quando tratados de forma eficaz, [Stemmer,
1995].

Os principais elementos geométricos da broca helicoidal sdo as duas arestas de corte
principais, aresta transversal, canal helicoidal de saida do cavaco, guias laterais e angulo de
ponta, como mostra a figura 1. As duas arestas principais removem material de forma eficiente,
enquanto a aresta transversal provoca um esmagamento do material, resultando em erros

geométricos dos furos, associado a altas pressoes de corte, [Smith, 2008].

Figura 1 - Geometria da ponta da broca helicoidal.
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Fonte: adaptada de Oxford Jr., (1955) apud Smith, (2008).

A figura 2 (a) mostra a penetracdo da broca na regido da aresta transversal, formando
uma cunha com intensa deformagdo, o que torna o processo de remog¢do de material bastante

ineficiente. O material da pecga nessa regido ¢ extrudado e empurrado para o canal helicoidal,
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juntamente com os cavacos gerados pelas arestas principais. A figura 2 (b) mostra uma
micrografia da formagao e fluxo do cavaco nas regides periféricas da broca, onde as velocidades

de corte sdo maximas, [Smith, 2008].

Figura 2 - Regido de deformagdes de material (a). Fluxo de cavaco periférico (b).
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Fonte: Oxford Jr., (1955) apud Smith, (2008).

2.3. Revestimentos para metal-duro

As camadas de revestimento possuem espessura pequena, na ordem de até 0,012 mm, e
provocam um aumento na resisténcia ao desgaste na superficie das ferramentas, sendo que o
nucleo da ferramenta permanece tenaz. Assim, ¢ possivel aumentar significativamente a vida
das ferramentas, [Diniz et al., 2013].

Fu e Batchelor (2000), ao pesquisarem sobre os recobrimentos e suas aplicagdes mais
eficazes, concluiram que ha diferentes mecanismos de desgaste aplicados a superficie. Tais
revestimentos devem atuar na melhora do desempenho da ferramenta por induzir uma tensao
de compressao residual, diminuir o coeficiente de friccdo, aumentar a dureza superficial, tornar
a superficie quimicamente estavel e reduzir a rugosidade superficial. Para isso, deve-se levar
em conta as propriedades intrinsecas a cada material utilizado nos recobrimentos, como:
densidade, propriedades mecanicas e quimicas e capacidade de aderéncia ao substrato.

Os processos de recobrimentos de metal-duro podem ser definidos como Deposicao
Quimica de Vapor (CVD), sigla da nomenclatura em inglés Chemical Vapor Deposition, onde
a cobertura é gerada por reagdes quimicas as temperaturas de 700-1050°C, ou por Deposi¢ao
Fisica de Vapor (PVD), do inglés Physical Vapor Deposition, onde as temperaturas de
formacao sdo de 400-600°C, relativamente baixas se comparadas ao método anterior, [Sandvik,

2010].
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O processo CVD consiste em uma camara com elevadas temperaturas, onde as
ferramentas sdo colocadas em seu interior e gases sdo fornecidos, ocorrendo uma reagao
quimica que resulta em uma camada de revestimento sobre a superficie das ferramentas. Filmes
de diamante, Al20O3, TiC e TiN, s3o os revestimentos normalmente aplicados por esse processo,
[Machado et al., 2011].

O processo PVD consiste em uma camara com vacuo em temperaturas da ordem de até
500°C e gases que, quando vaporizados, se depositam sobre as ferramentas. Camadas de TiC,
TiN, TiCN, TiAIN, além da possibilidade da combina¢ao multicamadas, [Sandvik, 2010].

Marques (2012), em seu estudo comparativo do rendimento de brocas helicoidais de aco
rapido na furacdo do ferro fundido nodular GGG50, demonstrou os ganhos obtidos no
comprimento usinado, quando utilizados recobrimentos por PVD, em comparagao ao processo
onde a ferramenta ndo estava revestida. A figura 3 mostra os valores de desgaste VBmax. para
os comprimentos usinados de 1536 mm, 3072 mm, 4608 mm e 6144 mm, respectivamente, para
uma broca ndo revestida, uma broca revestida com AICrN e uma broca revestida com TiAIN.

A velocidade de corte utilizada foi de 25 m/min e o avango foi de 0,15 mm/rot.

Figura 3 - Desgaste de flanco de brocas para ve = 25 m/min e fn = 0,15 mm/rot.
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Fonte: Marques, (2012).

Os resultados mostraram que para 0 mesmo comprimento usinado, os desgastes médios
para as brocas revestidas, ao final do experimento foram de aproximadamente 32% menores

quando comparados a broca ndo revestida. Essa diferenca entre brocas revestidas e ndo
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revestidas ¢ aumentada quando os dados de corte se elevam, acentuando as condi¢des de
desgaste na regiao de corte. Ao aumentar a velocidade de corte para 35 m/min, o desgaste
ocorrido nas brocas sem revestimento foi bastante acentuado, chegando aos limites da falha
catastrofica. As brocas revestidas ndo tiveram mudangas consideraveis nos desgastes,
principalmente pela resisténcia as temperaturas elevadas. Ao final do experimento, as brocas
revestidas, apresentaram desgastes médios, aproximadamente 61% menores que as brocas nao
revestidas. Entre as brocas revestidas, o revestimento de AICrN apresentou melhores
resultados, quando comparado ao revestimento de TiAIN, em todas as condi¢des ensaiadas. A

figura 4 mostra os resultados.

Figura 4 - Desgaste de flanco de brocas para vc = 35 m/min e fn = 0,15 mm/rot.
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Fonte: Marques, (2012).

2.4. Desgastes e avarias

Brinksmeier (1990) apresenta as principais formas de desgastes que se formam na ponta
da ferramenta, que sdo os desgastes de flanco e de cratera na face. A figura 5 mostra que os
desgastes podem ocorrer nas guias laterais, na aresta transversal e nas arestas principais.

Figura 5 - Desgastes em brocas.
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Fonte: adaptada de Brinksmeier, (1990).

Kanai et al., (1978) apud Hong, (1993) em experimentos de furacdo com brocas
helicoidais, identificaram e quantificaram os diferentes tipos de desgastes, como mostra a figura
6. Sdo eles: VB — desgaste de flanco médio; VBmax. — desgastes de flanco maximo; Mw —
desgaste da guia lateral; W — desgaste de quina; Kw — desgaste de cratera; Ct — Altura do
desgaste da aresta de corte transversal; Cm — largura do desgaste da aresta de corte transversal;

Pt — altura do lascamento e Pm — largura do lascamento.

Figura 6 - Desgastes em brocas helicoidais.

) <%

Desgaste de quina Desgaste de flanco
-
e
Desgaste de guia Desgaste de cratera
@
Desgaste de gume Lascamentos no gume

transversal

Fonte: adaptada de Kanai et al., (1978) apud Hong, (1993).
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A Sandvik, 2010, diz que para cada tipo de material de ferramenta, ha um tipo de
desgaste ou avaria predominante, ¢ que deve ser tratado com maior cuidado, a fim de se obter

melhores vidas da ferramenta. Os desgastes e avarias sdo os seguintes:

2.4.1. Desgaste de flanco

O desgaste de flanco tem origem abrasiva sendo agravado por constituintes endurecidos
do material da peca. E o desgaste mais comum e o primeiro a acontecer devido ao contato
ferramenta/peca desde o primeiro instante de corte. Também ¢ o desgaste menos indesejavel
entre todos os demais, pelo fato de poder ser controlado e proporcionar uma vida de ferramenta
estavel e constante ao longo do tempo.

O desgaste de flanco ¢é causado principalmente pelo uso de velocidades de corte muito
altas, falta de refrigeragdo ou refrigeracao inadequada e classes de ferramenta pouco resistentes
ao desgaste e tenacidade elevada. A figura 7 mostra o desgaste de flanco principal em (a), o

desgaste de flanco secundario em (b) e o desgaste de flanco na aresta transversal em (c) e (d).

Figura 7 - Desgaste de flanco (a). Desgaste de flanco secundario (b). Desgaste de flanco na

aresta transversal (c) (d).

Fonte: Sandvik, (2010).
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2.4.2. Aresta postica de corte

A aresta posti¢a de corte origina-se pela aderéncia do material da peca sobre a superficie
de saida de cavaco proximo a aresta de corte. E influenciada por baixas velocidades de corte,
que resultam em temperaturas de corte baixas, possibilitando o encruamento do material e
mantendo um tempo de contato entre cavaco e ferramenta suficiente para que ocorra a
aderéncia. Sua ocorréncia predominante € em materiais com maior capacidade de deformagao
plastica, como agos de baixo teor de carbono, aluminios e agos inoxidaveis. A figura 8 mostra

o material da peca aderido na aresta de corte em (a) e (b).

Figura 8 - Aresta postica de corte.

Fonte: Sandvik, (2010).

2.4.3. Lascamento e quebra da aresta

O lascamento e a quebra ocorrem em fun¢do de uma sobre carga na ferramenta que
resulta em tensdes de tragdo levando a sua ruptura. Entre as principais causas estdo o uso de
avancos muito altos, vibracdes, desgastes excessivos, o martelamento de cavacos e a inclusao
de areia no material da pega. Na usinagem onde ja exista um pré-furo, a condi¢ao de entrada da
broca ¢ bastante severa, principalmente no primeiro contato das arestas da broca com a borda
do furo ja feito na peca, onde a pressdo sobre a ferramenta ¢ pontual. A figura 9 mostra o

lascamento na periferia da broca em (a) e sobre a aresta principal de corte em (b).
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Figura 9 - Lascamento na periferia em (a) e lascamento na aresta principal em (b).

Fonte: Sandvik, (2010).

2.5. Aderéncia como principal mecanismo

Machado et al. (2011), explica que o fendmeno da aderéncia ou adesdo, também
convencionado como attrition , ocorre quando se tem duas superficies metalicas em contato sob
cargas de tensdo ou compressao. Este fendmeno pode estar presente com ou sem a formacao de
aresta posti¢a de corte. Sua ocorréncia ¢ predominante em baixas velocidades de corte e baixos
avancos. O principal agente causador da aderéncia ¢ o fluxo irregular de material que passa
pelas superficies de saida ou de folga da ferramenta. Esse fluxo acaba arrastando consigo
fragmentos microscopicos da superficie da ferramenta.

De acordo com estudos realizados por Zeilmann e Weingaertner (2007), ha uma
dificuldade na medicao dos desgastes e na identificacdo de lascamentos nas arestas principais
de corte e nas guias de brocas no processo de furagdo, quando na presenga de material aderido
nessa regido. Nos experimentos realizados na furag@o de ligas de titanio Ti6Al4V sob diferentes
métodos de aplicacao de fluidos de corte, ferramentas com e sem revestimentos, ¢ ainda
varia¢do da velocidade de corte, verificou-se maiores rendimentos nas situagdes em que houve
aumento da lubrificagdo na regido do corte. Na comparagdo entre os processos MQF com
aplicagdo externa e aplicagdo pelo centro da ferramenta, o segundo apresentou maior vida util
da ferramenta em fung¢do da formagdo de um filme lubrificante nas arestas e guias da broca em
profundidades maiores de furacdo. No método de aplicacdo externo, o fluido teve dificuldades
de chegar a ponta da broca para furos maiores que uma vez o didmetro. Os resultados obtidos
na comparacdo de brocas com e sem revestimentos, verificou-se que a presenca dos
revestimentos nado alterou significativamente os niveis de aderéncia no processo de aplicagao

externa do fluido, devido a falta de lubrificacdo no interior do furo. J& na aplicagdo de fluido de
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corte em abundancia sobre a regido de corte, verificaram-se resultados menos satisfatorios em
relacdo ao MQF. Tal fato deve-se a ocorréncia do resfriamento brusco da broca ao sair do furo
pelo excesso de fluido. Assim, devido a ocorréncia de trincas com origem térmica, houve maior
desgaste das ferramentas. A alteracdo da velocidade de corte ndo provocou mudancas
significativas na quantidade de material aderido.

Janos experimentos realizados por Calza et al., (2007), onde foram realizados furos com
brocas de ago rdpido em aco ferramenta, considerado de dificil usinagem, obteve-se resultados
sobre a quantidade de material aderido na ferramenta ao variar o fluido de corte. Foram
utilizados fluido em abundancia, minima quantidade de lubrificante e a seco para avaliar a vida
das brocas. As verificagdes em microscOpio mostraram que quanto maior era a acao lubrificante
do fluido, menos material aderia na ferramenta. Por ordem de maior aderéncia, a usinagem a
seco foi a primeira por ndo apresentar nenhuma ac¢ao lubrificante. Em segundo, a aplicacdo de
MQL com uma quantidade minima de lubrificante, ¢ em terceiro, com menor aderéncia, a
emulsdo com 10% de 6leo na mistura.

Segundo Bossardi (2008), em seu trabalho comparativo entre fluidos de corte
semissintéticos na furagdo de ferro fundido vermicular, a presenga de 6leo mineral no meio
lubri-refrigerente aumentou a vida util das ferramentas. Foram utilizados trés fluidos de corte

semissintéticos, como mostra a tabela 1. Além de um quarto experimento feito a seco.

Tabela 1 - Fluidos utilizados na furagao do ferro fundido.

Meio 3 - Densidade
) ) Oleo Base Aditivos PH Concentracéo
Lubrirrefrigerante (g/cm?)
Oleo mineral
Aditivo EP
A (35%) + éster 0,978 9,0a9,5 8%
(10%)
(10%)
Oleo mineral Aditivo EP
B 1,020 9,0 8%
(50%) (5%)
Polimero Sem aditivo
C 1,011 9,0a94 8%
(20%) EP

Fonte: adaptada de Bossardi, (2008).

Os resultados de vida das ferramentas com a utilizagdo de cada um dos fluidos sdo
mostrados na figura 10, utilizando como critério de final de vida, o desgaste maximo de flanco

igual a 0,30 mm. Os fluidos A e B apresentaram melhores resultados quando comparados aos
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fluidos C e a seco, devido a presenca de 6leo mineral e aditivo de extrema pressao. O fluido C
por ndo apresentar Oleo mineral ¢ nenhum aditivo de extrema pressdo, apresentou
comportamento inferior. Mas ainda assim, superou o resultado da usinagem a seco que nao
possuia nenhuma caracteristica lubrificante. Na usinagem a seco, o excesso de aderéncia de

material na ponta da broca, praticamente impossibilitou a medigdo dos desgastes.

Figura 10 - Curva de desgastes para diferentes fluidos.
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Fonte: Bossardi, (2008).

Naves e Silva (2011) constataram em seus experimentos na usinagem de aco inoxidavel
316 no processo de torneamento, que a pressao do fluido lubrirrefrigerante aplicado a regiao de
corte, alterou o desgaste da ferramenta devido a quantidade de material aderido. Foram testados
0s meios a seco, jorro e pressoes a 10 MPa, 15 MPa e 20 MPa. Os experimentos consistiram
em usinar um volume de aproximadamente 250 cm? de material em cada condi¢do de aplicagao
do fluido com insertos de metal-duro da classe K. Os parametros de corte utilizados foram
velocidade de corte de 300 m/min, avango de 0,2 mm/rot. e profundidade de corte de 1 mm. O
fluido de corte utilizado foi uma emulsdo com 6leo de base vegetal em concentragdo de 5%. Na
avaliacdo das ferramentas em um microscopio eletronico de varredura, verificou-se que o
principal mecanismo de desgaste foi a aderéncia. Para a medi¢ao dos desgastes, as ferramentas
foram avaliadas em microscopio Stereo a um aumento de 60 vezes, onde se verificou o desgaste

de ponta Vc. A figura 11 (a) mostra o desgaste da ponta da ferramenta com a aplicacdo do fluido
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em jorro. A figura 11 (b) mostra o desgaste da ponta da ferramenta para o fluido aplicado a 15
MPa.

Figura 11 - Desgaste na ferramenta com aplicacdo do fluido de corte em jorro (a); Desgaste na

ferramenta com aplicag@o do fluido de corte a 15 MPa (b).

Fonte: Naves ¢ Silva, (2011).

Os menores desgastes ocorridos foram com a utilizacdo do fluido em alta pressdo, que
tiveram resultados mais satisfatorios quando comparados com os meios a seco ¢ jorro. Entre as
trés pressoes aplicadas, a pressao de 15 MPa obteve menor desgaste de ferramenta. O autor
explica esse resultado pelo fato do fluido ser aplicado sob pressao na regido de saida do cavaco,
formando uma cunha hidréulica entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta. Os cavacos
obtidos nessas condi¢des de pressao foram do tipo segmentado em forma de lascas ou pedagos.
Para as condi¢des de usinagem a seco e jorro, a forma dos cavacos foram to tipo continuo com

forma emaranhada. A figura 12 mostra os desgastes para cada condi¢do de aplicag@o do fluido.

Figura 12 - Valores de desgaste de ponta.
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Fonte: Naves e Silva, (2011).

Costa et al., (2010) obtiveram resultados conclusivos sobre a influéncia do processo de
decapagem de brocas helicoidais, para retirar material aderido a regido de corte durante
experimentos de furagdao. Foram furados blocos de liga Al-Si com brocas de metal-duro onde
se verificou a dificuldade da medi¢ao dos desgastes em funcdo do material da peca aderido a
ferramenta. A figura 13 mostra a imagem da aresta da ferramenta aumentada 350 vezes em
microscopio eletronico de varredura, aonde pode-se perceber a presenga de material aderido. A

analise quimica feita nesse material comprovou que era realmente Al-Si aderido.

Figura 13 - Aspecto da superficie da ferramenta com material aderido.

_

Fonte: Costa et al., (2010).

Apos fazer um processo de decapagem em solugdo aquosa com 10% de NaOH, durante

24 horas, pdde-se perceber as avarias causadas na ponta da ferramenta sem a presenga de
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material aderido. A figura 14 mostra a ponta da ferramenta ampliada 350 vezes que continha

lascamentos na aresta, antes escondidos pela adesao.

Figura 14 - Aspecto da superficie da ferramenta ap6s decapagem.
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Fonte: Costa et al., (2010).

Os autores compararam a circularidade, cilindricidade e a rugosidade dos furos,
avaliando-os a cada 100 repeticdes até o total de 500 furos. No primeiro experimento, o material
aderido ndo foi removido da ponta da broca, no segundo experimento, a cada parada para
avalia¢do, o material aderido era removido por decapagem. Observou-se que a circularidade e
a cilindricidade nao apresentou diferengas significativas na comparacao dos dois métodos. Tal
fato foi justificado devido a adesdo ser fisica e ndo quimica, tornando facilitada a constante
remocao do material aderido ao longo dos furos. Ao analisar a rugosidade, os furos feitos com
decapagem da ferramenta apresentaram valores médios de rugosidade menores, quando
comparados aos furos sem decapagem.

Ao ensaiar brocas de aco rapido na furagcdo de ferro fundido nodular, Santos et al.,
(2013), demonstraram a influéncia da camada de recobrimento da ferramenta, através do
numero de furos feitos até o final de vida da ferramenta. Foram ensaiadas brocas sem
revestimento e nitretadas a plasma. As brocas nitretadas a plasma fizeram 174 furos, contra 96
furos das brocas ndo revestidas para o mesmo critério de final de vida, que foi o desgaste de
flanco de 0,15 mm. O ganho foi de aproximadamente 81% e pdde ser explicado, principalmente,
pela reducdo da quantidade de material aderido a ferramenta, em func¢do do baixo coeficiente

de atrito do revestimento.
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2.6. Critério de fim de vida

O critério mais utilizado para determinar a vida da broca é o comprimento total furado
durante toda a sua vida antes da re-afiacdo. Ao longo do tempo, os desgastes aparecem
predominantemente na quina, entre a aresta principal e secundéria de corte. Nesse ponto o
didmetro ¢ maior e ¢ onde ocorrem as maiores velocidades de corte. Também ocorre um
desgaste na aresta transversal de corte, principalmente se o avango for exagerado.

Com o aumento dos desgastes, tem-se um aumento gradativo da for¢a de avanco e do
momento torgor aplicado sobre a ferramenta. E mais comum fazer o controle do final de vida
da broca por um aumento de 30 a 35% no momento tor¢or, onde as maquinas mais comuns
possuem um dispositivo para desligar o motor quando esse ntimero ¢ alcancado, [Ferraresi,
1972].

Para o célculo do comprimento furado em fun¢ao da velocidade de corte, ¢ utilizada a

seguinte equagao:

__ T.a.1000.v
m.D

L (01)

Onde:

L = comprimento a ser furado (mm);
T = tempo de corte (min);

a = avango da ferramenta (mm/rot);
v = velocidade de corte (m/min);

D = diametro da broca (mm).

2.7. Fluidos de corte

De acordo com Astakhov (2006), os fluidos de corte sdo classificados em cinco
categorias: 0leos de corte integrais, 0leos emulsionaveis em agua, fluidos sintéticos, fluidos
semissintéticos e nitrogénio liquido. Ja de acordo com as pesquisas de Mamidi e Xavior (2014),
os fluidos sdo classificados em duas categorias de base que sao: fluidos a base de 6leo, incluidos
os 6leos integrais, 6leos soluveis e os 6leos a base de prata e fluidos quimicos que sdo os 6leos

sintéticos e semissintéticos.
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Krar e Oswald (1991), dizem que as principais fungdes dos fluidos de corte sdo
promover a adequada lubrificagdo e refrigeragdo da regido do corte. O controle da ferrugem,
durabilidade do fluido e vida da ferramenta prolongada também sdo caracteristicas de bons
fluidos.

Testes de laboratdrio t€ém comprovado a importancia do controle da temperatura na vida
da ferramenta. Em um determinado experimento, com a reducao da temperatura de 510°C para
482°C, a vida da ferramenta passou de 19,5 para 99 minutos. As principais fontes de geragado
de calor durante a usinagem sao a deformagao pléstica do material e o atrito do cavaco com a
face da ferramenta. A deformagao pléstica que ocorre a frente da ferramenta é responsavel por
dois tercos a trés quartos do calor gerado no processo. A agua ¢ o melhor agente redutor de
temperatura dos fluidos. Quando aplicado em abundancia e a baixas pressoes, toda a area da
usinagem ¢ recoberta pelo fluido, que ajuda na retirada dos cavacos.

A deformacgao plastica do material da pega ocorre ao longo do plano de cisalhamento e
o calor gerado ¢ proporcional ao seu comprimento. A maneira de reduzir o comprimento do
plano de cisalhamento, sem modificar o angulo da saida do cavaco, ¢ reduzir o atrito entre o
cavaco ¢ a face da ferramenta. A lubrificacdo atua principalmente nessa interface através da
formagao de um filme lubrificante. Reduzindo a atrito e consequentemente, o calor gerado, a
vida da ferramenta torna-se maior.

Cakir et. al., (2007), apos pesquisa, dizem que a selecao adequada dos fluidos de corte
depende do tipo de processo utilizado, do material da peca e do material da ferramenta de corte.
Os efeitos da refrigeracdo sdo os mais importantes, reduzindo a temperatura da ferramenta e
aumentando sua vida 1til, além de, diminuir a temperatura da peca, resultando em maior
precisdo dimensional. Os efeitos da lubrificacdo reduzem o atrito do cavaco com a ferramenta,
provocando menor aderéncia na usinagem de materiais ducteis, além de resultar melhores
rugosidades na superficie usinada. Outro fator importante ¢ a rapida retirada do cavaco da
regido do corte, reduzindo a temperatura na ferramenta e na peca. No processo de furagao,
normalmente feito a baixas velocidades de corte e por possuir uma forma de cavaco variavel,
utiliza-se emulsodes de 6leo mineral com adigdo de enxofre e/ou aditivos de cloro. Assim, ¢
reduzido o coeficiente de atrito e, consequentemente, o calor gerado no processo. Para a
usinagem de agos, sdo utilizadas emulsdes a altas pressdes e para usinagens com ferramentas
de metal-duro, caracteristicas refrigerantes sao prioritarias devido as altas temperaturas geradas

na ponta da ferramenta.
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Astakhov (2006) diz que os fluidos semissintéticos sdo concentrados com até 25% de
0leo adicionado a mistura, e que formam uma emulsao bastante fina, quando diluidos em agua,
se parecendo, muitas vezes com uma solu¢do. O dleo ¢ adicionado para melhorar a lubricidade
do fluido.

Mamidi e Xavior (2014) relatam que os fluidos de corte semissintéticos sdo um hibrido
de 6leos soluveis e sintéticos, em concentracdoes médias de 2 a 30% de 6leo mineral, em um
concentrado que posteriormente sera diluido em 4dgua. A maioria dos semissintéticos € sensivel
ao calor e as moléculas de 6leo se juntam em torno da ferramenta, fornecendo maior lubricidade,
enquanto a emulsdo refrigera. Possuem um alto teor de emulsionante, fazendo com que o 6leo
fique suspenso em pequenos globulos. Esse fato torna o fluido translicido e diminui a
quantidade de luz refratada.

Mamidi e Xavior (2014) também relacionam as principais vantagens e desvantagens do
uso de fluidos semissintéticos. Como vantagens, sdo citadas uma vasta gama de aplicagdes de
usinagem, longa vida 1til, facil manutencdo, boa sedimentagdo, propriedades de limpeza,
reduzida formacdo de névoa e espuma, boa refrigeracdo e lubrificagdo, bom controle
microbiano, relativamente nao téxico, ndo inflamavel e bom controle de corrosdo. As
desvantagens citadas s3o a facilidade de contaminag¢do por outros fluidos da maquina, a
ocorréncia de espuma, a facilidade da dureza da dgua afetar a sua estabilidade, além de poder

causar dermatite no operador.

2.8. Meétodos e diregdes de aplicacéo do fluido de corte e efeitos

Astakhov (2006) mostra na figura 15 as interfaces de contato “A” entre o cavaco e a
ferramenta, e “D”, entre a ferramenta e a peca, bem com, o plano de cisalhamento que vai da
regido “C” até “B”. O resultado da aplicagdo do fluido de corte na regido “AD” depende
bastante da frequéncia de formagao do cavaco, como consequéncia da velocidade de corte.
Assim, quanto maior for a velocidade de corte, menor deve ser a viscosidade do fluido, para
que penetre nas interfaces de contato entre o cavaco e ferramenta. Nota-se uma baixa eficiéncia
da acdo do fluido nas regides “A” e “D”, quando o mesmo ¢ aplicado por simples inundagao.
Sob altas pressdes, a vida da ferramenta aumenta e as forcas de corte reduzem

significativamente.
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Figura 15 - Interfaces de contato ferramenta — pega — cavaco.

-

Fonte: Astakhov, (2006).

Os principais métodos de aplicacdo dos fluidos sdo a minima quantidade de lubrificante
de 1 a 5 bar, o sistema a alta pressdo até 163 bar e o jorro a baixa pressdo. Quanto a dire¢do de
aplicacdo do fluido, a figura 16 mostra as trés possibilidades. Em “A”, o fluido ¢ aplicado sobre
o cavaco, normalmente pelos métodos de jorro a baixa pressdo ou de MQF. Essa dire¢ao
apresenta ineficiéncia quando cavacos emaranhados sdo formados, pela dificuldade de acesso
do fluido a regido do corte, porém, sao os mais utilizados pela simplicidade do sistema de
aplicacdo das maquinas ferramentas. A aplicagdo em “B” ¢ utilizada com sistemas de alta
pressdo, uma vez que o fluido ¢ aplicado contra o fluxo de cavaco, favorecendo sua quebra, e
com maior facilidade de penetragdo na interface de contato cavaco-ferramenta. A aplicacao em
“C” ¢ utilizada quando ha a necessidade de reducdao do desgaste de flanco, e a melhora no

acabamento superficial da peca usinada, [Machado et. al., 2011].

Figura 16 - Dire¢des possiveis de aplicagao do fluido.



Fonte: Machado et. al., (2011).
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Mamidi e Xavior (2014) mostram que no processo de furagdo, o fluido de corte pode

ser aplicado por canais no centro da ferramenta, principalmente em fura¢des profundas, para

que chegue diretamente nas arestas de corte, retirando o cavaco pelos canais helicoidais da

ferramenta.
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3. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados no Nucleo de Tecnologia Mecanica (NTM) da

Faculdade de Engenharia e Arquitetura (FEAR) da Universidade de Passo Fundo (UPF).

3.1. Maquina-ferramenta

A maquina utilizada foi um centro de usinagem vertical da marca ROMI, modelo D800
com 15 kw de poténcia no motor principal e cursos dos eixos x, y ¢ z de 800, 530 e 580 mm,
respectivamente. O cabegote vertical possui cone ISO 40 e a rotagdo maxima ¢ de 7500 rpm.
Os avangos dos eixos sao de até 30 m/min e a bomba do sistema de fluido de corte possui vazao

de 20 I/min com 7 bar de pressao.

3.2. Ferramenta de corte

Foram utilizadas brocas helicoidais de metal-duro sem revestimento e sem refrigeracao
interna, modelo R100 de 4 mm de diametro, da marca DORMER. A geometria da broca ¢
mostrada na figura 17 e possui di igual a 4 mm. O angulo de ponta ¢ de 120°, 1; igual a 75,0
mm e 2 igual a 43,0 mm. A capacidade de furagdo ¢ de até quatro vezes o didmetro de corte e

produz furos com tolerancia H12, [Dormer, 2014].

Figura 17 - Geometria da broca.

— S T
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-

Fonte: Dormer, (2014).

De acordo com o fabricante, a indicagdo dos pardmetros de corte para as condi¢des de

furagdo de agos estruturais com percentual de carbono de 0,1% e resisténcia a tracao inferior a
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700 MPa, dureza inferior a 125 HB, furos cegos, com refrigeracao externa e uso de emulsao

como fluido de corte, sdo mostradas na tabela 2.

Tabela 2 - Parametros de corte da broca.

Velocidade de corte (m/min) Avanco (mm/rot)
Minimo 67 0,019
Maximo 82 0,031

Fonte: adaptada de Dormer, (2014).

3.3. Fluidos de corte

Foram utilizados dois fluidos de corte no desenvolvimento dessa pesquisa. O fluido de
corte nimero 1 utilizado para os testes foi um 6leo semissintético Cutting oil 351 produzido
pela CASA DOS LUBRIFICANTES. As particulas emulsionadas desse fluido, que contem 6leo
mineral, possuem tamanhos reduzidos e a solucdo resulta em uma microemulsdo translucida,
ao invés de leitosa. Sendo uma microemulsdo, estd menos sujeita ao ataque bacteriano. Esse
fluido ¢ indicado para uso em sistemas centralizados ou reservatorios individuais de maquinas
operatrizes na usinagem de metais ferrosos e nao ferrosos. [Casa dos lubrificantes, 2014].

O fabricante recomenda o uso de misturadores automaticos. Na auséncia, fazer a mistura
manual e agitar continuamente. Para reposi¢ao no tanque, nunca usar 6leo concentrado sobre a
emulsdo em uso e sempre adicionar emulsdo sobre emulsdo. As concentragdes de aplicacao do

produto sao mostradas na tabela 3.

Tabela 3 - Concentragdes por aplicacdo.

Operacdes Percentual
Torneamento / fresamento 4-8%
Roscamento / alargamento 6-12%

Retificacdo / corte plasma / laser 2%
Serramento / fura¢do 4-8%

Fonte: adaptada de Casa dos Lubrificantes, (22014).

O indice de refragao do fluido ¢ de 1,46, como mostra a tabela 4, além de outras
caracteristicas técnicas do produto.

Tabela 4 - Caracteristicas técnicas.
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Ensaio Método Especificacao Valor
Aspecto M-0116 Visual Ambar
Aparéncia da emulsao M-0228 - Transparente

pH da emulsdo 2,5% M-0166 8,0/9,5 8,5
Corrosdo ferro fundido 5% M-0315 DIN 51360/81 0/0
Espuma (segundos) M-0228 Max. 25 207

Densidade a 25°C (g/cm?) M-0146 ASTM D-1298/85 0,980
Indice de refracio M-0191 - 1,46

Fonte: adaptada de Casa dos Lubrificantes, (2014).

O fluido de corte numero 2 utilizado para os testes foi um 6leo semissintético Superedge
6552 fabricado pela CASTROL. O fabricante indica o uso em sistemas centralizados ou
reservatdrios individuais de maquinas operatrizes para os materiais indicados na tabela 5,
[Castrol, 2008].
Tabela 5 - Indicagdo de uso do fluido.

Ferro Aco carbono Aco inox Aluminio e Metais
fundido ligas amarelos
Retificacao XX XX X X X
Fresamento /
XX XX XX XX X
torneamento
Furacdo XX XX XX XX X
Roscamento /
XX XX XX XX X
Alargamento
Brochamento XX XX X X

Fonte: adaptada de Castrol, (2008).

As caracteristicas tipicas do produto sao mostradas na tabela 6. O fabricante relata que
podem ocorrer pequenas variagdes em cada caso porque os dados fornecidos sdo baseados nas

médias dos resultados de testes.

Tabela 6 - Caracteristicas técnicas.
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Unidade Método Valor
Aparéncia Visual Liquido ambar
Densidade a 20°C g/em? ASTM D 4052 1,020
Aparéncia Visual Leitosa
pH (5%) MCB 02 9,0
Fator de corregdo MCB 62 1,1

Fonte: adaptada de Castrol, (2008).

Também sao indicadas as concentragdes de diluigdo da emulsdo para alguns materiais

como mostra a tabela 7.

Tabela 7 - Dilui¢do para cada aplicagao.

Operacdes Aluminioe ligas  Metais amarelos  Acos e ligas  Ferro fundido
Torneamento / fresamento 5-8% 5-8% 5-8% 5-8%
Retificacdo 6-7% 4-5% 5-6% 5-6%
Roscamento e 6-12% 6-12% 6-12% 6-12%

alargamento

Geragdo de engrenagens 6-8% 6-8% 7-12% 5-8%
Brochamento 7-10% 7-10% 8-15% 6-10%
Retifica 4-6% 4-6% - 5-8%
Furagéo profunda 7-10% 6-8% 7-12% 5-8%
Centro de usinagem 5-8% 5-8% 6-8% 5-7%

Fonte: adaptada de Castrol, (2008).

A leitura da concentra¢do da emulsdo através do refratdmetro esta correlacionada com
a real quantidade de mistura de fluido em agua, através dos dados da figura 18. A tabela na
esquerda da figura mostra o percentual de concentracdo de fluido na coluna 1 e o percentual
lido no refratometro na coluna 2. O comportamento da leitura ¢ uma reta que a medida que a
concentragdo aumenta, o percentual lido afasta-se do percentual real da concentracdo,
demonstrado no grafico ao lado direito da figura. Os dados mostram que o indice de refragao
varia de 1,0 para uma concentracao de 4% de 6leo, até 1,15 para uma concentragdo de 14% de

oleo.

Figura 18 - Leitura no refratometro.
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Concentragéo (%) Leitura no refratémetro
4,0 4,0
50 50
6,0 5.4
8,0 7.0
10,0 8,8
12,0 10,4
14,0 12,2
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Fonte: Castrol, (2008).

3.4. Material ensaiado e corpo de prova

O material utilizado para fabricagdo dos corpos de prova foram chapas de aco SAE 1012
laminadas com 12,7 mm de espessura. A composi¢ao quimica do aco ¢ mostrada na tabela 8,
obtida através de andlise quimica com trés repetigdes, resultando nos valores médios de
concentragdo de cada elemento. O equipamento utilizado foi um espectrometro de medicao
otica da marca OXFORD. A dureza média do material, obtida através de um durémetro da
marca HECKERT, na escala HB, foi de 111,41, obtida a partir de 3 amostras. O aco utilizado
nos experimentos foi submetido a tracdo para avaliar a resisténcia ao escoamento e tragao.
Foram ensaiadas quatro amostras retiradas do sentido longitudinal e quatro amostras retiradas
do sentido transversal dos corpos de prova para furacdo. Nao houve diferenga significativa nos
resultados obtidos com relacdo ao sentido que as amostras foram retiradas. A tensdo de
escoamento média encontrada foi de 204, 34 MPa, e a tensao maxima de tragao foi de 321,43
MPa. Para os experimentos foi utilizado uma maquina universal de ensaio de tragdo da marca

SCHENCK, modelo Upm 200, com capacidade de 200 N / 20T.

Tabela 8 - Analise quimica do material.

Elemento Fe C Si Mn P S Cr
% 99,2 0,143  0,0151 0,471 0,0184  0,0142 0,04

Elemento Mo Ni Al Co Cu Nb Ti
% 0,003 0,003  0,0452 0,001 0,0048  0,0104  0,0032

Elemento \% W Pb Sn B Ca -
% 0,0051 0,015 0,0077  0,0010 0,0006  0,0005 -
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De acordo com Boehs [ca.1990], para brocas de didmetro menores que 8 mm, a distancia
entre os furos deve ser igual a 2xD, onde “D” ¢ o diametro da broca. A distancia dos furos até
a borda do corpo de prova deve ser também “D”. A figura 19 mostra o desenho do corpo de
prova com as furagdes planejadas. As dimensdes do corpo de prova sdo de 250 mm de
comprimento com 26 furos e 220 mm de largura com 22 furos. Todas as chapas foram fresadas
nas duas faces para ter removidas as irregularidades da laminacdo. As espessuras resultantes

dos corpos de prova variaram de 11,5 mm até 12 mm.

Figura 19 - Corpo de prova.
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3.5. Preparo da emulsdo

Para o enchimento do tanque da maquina com cada um dos fluidos de corte, foram feitas
limpezas no tanque e posterior tratamento com bactericida. Ap6s a limpeza e descontaminagao,
o tanque foi cheio com a emulsdo na concentracao especifica para os experimentos. Nos trés
primeiros dias, o sistema de refrigeracdo permaneceu ligado para manter o fluido em agitagao
e homogeneizar a mistura. A cada dia foram feitas leituras do indice de refracdo com o auxilio
de um refratdmetro para verificar o percentual de 6leo na emulsdo. Se detectado alguma
alteracdo no percentual, a corre¢do era feita e no dia seguinte, realizada nova verificagao.

Os fabricantes dos fluidos de corte utilizados nesse trabalho, indicam o uso de 4 a 8 %
de 6leo na mistura para operacdes gerais de furacdo. No entanto, as condigdes de furagdo
aplicadas sdo consideradas severas com relagao a grande probabilidade de aderéncia do material

da pecga sobre a broca. Esse fato ¢ justificado pela utilizagdo de brocas de metal-duro sem
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revestimento e sem refrigeracao interna na furacao de aco extremamente ductil. Nesse contexto,
os fabricantes recomendaram a utiliza¢ao de percentuais de 6leo proximos ao limite superior as
indicagdes técnicas. A concentracdo adotada foi de 7,3% de 6leo para os dois fluidos. A tabela
9 mostra as concentracdes utilizadas e seus respectivos valores de leitura no refratometro. Como
os indices de refracdo nao sdo iguais para os diferentes fluidos, resultam em valores de leitura
também diferentes para que se mantenha o mesmo percentual de 6leo na mistura. O tempo de
realizacdo dos experimentos com cada um dos fluidos foi de aproximadamente trés meses. A
cada inicio de semana, a concentragdo da mistura era verificada e corrigida, quando necessario.
Em todas as verificagOes, a diferenca encontrada foi inferior a 5% em relagdo ao valor de

referéncia, na leitura do refratdmetro.

Tabela 9 - Concentracao dos fluidos.

Concentracao de dleo indice de refracéo Leitura no refratdmetro
na emulsdo (%)
Fluido 1 73 1,46 5
Fluido 2 7,3 1,1 6,6

3.6. Sistema de fixacdo do corpo de prova

Os corpos de prova foram fixados sobre uma base de ago retificada e fixados com o
auxilio de quatro grampos nas extremidades e um parafuso central. A figura 20 mostra o sistema
de fixacdo. A base de apoio ¢ indicada na figura pelo nimero 1. O corpo de prova em 2, os
grampos de fixagdo em 3 e o parafuso central em 4. Devido a espessura fina dos corpos de
prova, foi colocado o parafuso central para assegurar uma fixagdo rigida. Os corpos de prova
foram centralizados na maquina, através do furo central e guiados no parafuso, fixado na base,

presa a mesa da maquina.

Figura 20 - Fixagdo do corpo de prova.
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3.7. Fixacdo da ferramenta

As brocas foram fixadas em um cone BT 40 balanceado para 7000 rpm e uma pinca
ER40 com batimento maximo de 0,005 mm. A cada fixagao de uma nova broca, o batimento
radial do conjunto montado na maquina, foi medido com o auxilio de um relégio apalpador.
Em todas as medigdes o batimento maximo foi inferior a 0,008 mm. O comprimento em balango
da broca foi o menor possivel e igual para todos os testes. A broca possui comprimento total de
75 mm e 43 mm de comprimento do canal helicoidal. Assim o comprimento em balango foi de

44 mm.

3.8. Experimentos preliminares

Testes iniciais de furagdo foram feitos com valores de velocidade de corte e avango
superiores aos valores indicados pelo fabricante para se determinar os melhores parametros de
corte a serem utilizados nos experimentos definitivos.

O primeiro teste foi feito com a elevagdo da velocidade de corte para 120 m/min,
permanecendo o avango maximo indicado pelo fabricante de 0,031 mm/rot.

O segundo teste foi feito coma elevacao do avango para 0,1 mm/rot, permanecendo a
velocidade de corte méxima indicada pelo fabricante de 82 m/min.

O terceiro teste foi feito com um aumento do avango intermedidrio entre o limite

indicado para a broca e o valor de 0,1 mm/rot. O avango utilizado foi de 0,07 mm/rot.
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O quarto teste foi feito com a elevacdo simultanea da velocidade de corte para 120

m/min e o avango para 0,1 mm/rot.

3.9. Experimento de furacéo

Para cada um dos fluidos de corte, as brocas foram ensaiadas em trés condi¢des de
velocidade de corte. Foram utilizadas velocidades de corte méxima e minima indicadas pelo
fabricante. A terceira condigdo foi uma velocidade de corte média entre a minima ¢ a maxima.
O avango utilizado foi o méximo indicado pelo fabricante que ¢ de 0,031 mm/rot. Para cada
velocidade de corte foram feitas trés repeticdes. As furagdes foram feitas até a particdo da broca
devido ao cisalhamento por tor¢do. A profundidade dos furos foi de 10 mm que ¢ 2,5 vezes o
diametro da broca. Essa profundidade foi estabelecida em funcdo da espessura dos corpos de
prova que variavam entre 11,5 e 12 mm, resultando assim, em furos ndo passantes.

As furagdes foram feitas em sequéncias de 26 furos ao longo do eixo X da maquina. A
cada linha de furag¢do, a maquina retornava a coordenada X zero e se deslocava 8§ mm no eixo
Y, para entdo, executar nova furagdo. A figura 21 mostra o corpo de prova ja furado e no
detalhe, na parte inferior da figura, a seqii€ncia de furagdo com quatro repeti¢des de 26 furos.
A parte superior da figura mostra a identificacao do corpo de prova e a broca utilizada apds sua

quebra.

Figura 21 - Sequéncia de furagao.
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3.10. Imagens dos resultados

As imagens para avalia¢do da ponta das brocas foram feitas com o auxilio de um estéreo
microscopio binocular, da marca ZEISS, modelo STEMI 2000-C, com aumento maximo de
cinquenta vezes. Para a avaliacdo detalhada dos desgastes e avarias ocorridos, foi utilizado um
microscopio eletronico de varredura (MEV), da marca TESCAN, modelo VEGA LM3, com
ampliacdo maxima de trezentas mil vezes, com andlise de espectrometria de energia dispersiva

de raios-x (EDS), da marca OXFORD.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Experimentos preliminares

Os experimentos preliminares de furagdo foram feitos com objetivo de elevar as
condi¢cdes de corte da broca ao extremo. Era esperado que esse aumento provocasse desgastes
ou avarias acentuadas em um menor tempo de corte, ¢ que reduzisse o tempo de execugdo dos
experimentos. O critério utilizado para elevacao dos dados de corte foi de utilizar, dados
aplicados a uma broca de mesmo didmetro, porém com recobrimento e canais internos para
passagem do fluido de corte. Brocas com essas caracteristicas sdo amplamente utilizadas na
industria com bons indices de produtividade e valores comumente utilizados de velocidade de
corte da ordem de 120 m/min e avango de 0,1 mm/rot.

O primeiro teste feito com a elevacdo da velocidade de corte para 120 m/min, e com o
avanco maximo indicado pelo fabricante de 0,031 mm/rot, ndo apresentou resultados
satisfatorios. Nessas condi¢des, a broca quebrou antes dos cinquenta furos iniciais. Isso pode
ser explicado pela temperatura excessiva gerada na ponta da ferramenta e pela dificuldade do
acesso do fluido a essa regido, associado a falta de recobrimento, o que aumenta o coeficiente
de atrito, gerando mais calor.

No segundo teste feito com a elevacao do avango para 0,1 mm/rot, e velocidade de corte
maxima indicada pelo fabricante de 82 m/min, a broca quebrou antes dos trinta furos iniciais.
Isso pode ser explicado pela excessiva espessura do cavaco que encontrou dificuldades de ser
retirado pelos canais helicoidais devido a falta de lubrificagcdo e alto coeficiente de atrito
provocado pela falta de recobrimento na ferramenta. Como consequéncia, o aumento do
momento torgor provocou a quebra da ferramenta.

O terceiro teste foi feito com um aumento do avango intermedidrio entre o limite
indicado para a broca e o valor de 0,1 mm/rot, o avango utilizado foi de 0,07 mm/rot. Nessa
condi¢do nao houve alteragdo no resultados em comparacao ao teste anterior.

No quarto teste feito com a elevagao simultanea da velocidade de corte para 120 m/min

e o avango para 0,1 mm/rot, a quantidade de furos também nao foi superior a cinquenta.
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4.2. Experimentos e resultados estatisticos

Com base nesses resultados, ndo foi possivel intensificar os desgastes e avarias, bem
como reduzir os tempos dos experimentos através do aumento dos pardmetros de corte acima
dos valores recomendados pelo fabricante. Assim, os dados de corte utilizados ficaram dentro
dos limites indicados pelo fabricante.

A Tabela 10 mostra os valores obtidos durante os experimentos realizados com os dois
fluidos de corte testados. Foi avaliado o nimero de furos feitos com cada uma das velocidades

de corte, bem como o nimero de metros lineares furados.

Tabela 10 - Distribuigdo e resultados dos experimentos.

Comprimento Comprimento
) Ve N° de . Ve N° de
Fluido ] N furado Fluido ) N furado
(m/min) furos (m/min) furos
(m) (m)

1 1904 19,040 1 4092 40,920

67 2 1668 16,680 67 2 2296 22,960

3 1878 18,780 3 2221 22,210

Média 1816,7 18,167 Média 2869,7 28,698
Fluido

1 1748 17,480 Fluido de 1 951 9,510
de corte

| 74,5 2 1693 16,930 corte 2 — 74,5 2 842 8,420

) 3 1642 16,420 Superedge 3 656 6,560
Cutting

. Média 1694,3 16,943 6552 Média 816,3 8,163
Oil 351

1 1569 15,690 1 1292 12,920

82 2 1090 10,900 82 2 867 8,670

3 1219 12,190 3 1174 11,740

Média 1292,7 12,928 Média 1111 11,110

Média total 1601,2 16,012 Média total 1599 15,990

O delineamento experimental empregado para a andlise estatistica dos dados foi um
Fatorial 3 x 2, com 5% de significancia, tendo como variaveis trés velocidades de corte e dois
fluidos. Os resultados foram analisados com o software livre SISVAR da Universidade Federal
de Lavras. O embasamento teorico foi obtido através de Vieira (1999).

A primeira andlise feita com o numero de furos obtidos em cada uma das condi¢des de

fluidos e velocidades de corte, de acordo com a tabela 10, resultou em um coeficiente de
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variagdo de 33%. Essa elevada variabilidade fez com que os dois fluidos se apresentassem
estatisticamente iguais, através do teste de Tukey. Essa variabilidade foi justificada pelo nimero
de furos obtidos com a broca trés, para a velocidade de corte de 74,5 m/min e com o fluido 2,
que apresentou valor abaixo dos demais. Também pode ser explicada pelo nimero de furos
obtidos pela broca 1, para a velocidade de corte de 67 m/min, com o fluido 2, que apresentou
um valor bem acima das demais condi¢des. Ao analisar o desdobramento dos fluidos dentro de
cada nivel de velocidade, observou-se que ndo houve diferenca significativa. Ao analisar o
desdobramento da velocidade de corte dentro de cada nivel de fluido, as velocidades de 74,5
m/min e 82 m/min ndo apresentaram diferencas significativas entre si, mas a velocidade de 67
m/min apresentou melhor rendimento com o uso do fluido 2. Todos os resultados discutidos
acima sao mostrados no anexo A, através do relatorio gerado pelo software.

Em funcdo do alto coeficiente de variagdo, os resultados estatisticos apresentados nao
foram conclusivos sobre as diferentes velocidades de corte e fluidos, por apresentarem numeros
muito fora de um padrdo normal de distribuicao de valores. Na busca de melhores resultados,
optou-se pelo uso de uma transformacdo de dados dentro do software. Optou-se pela raiz
quadrada dos valores dos furos, que fez com que os valores se aproximassem de uma
distribuicdo normal, como mostra a tabela 11. Os resultados completos gerados pelo software

podem ser vistos no anexo B.

Tabela 11 — Raiz quadrada dos nimeros de furos.
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. Ve Raiz . Ve Raiz
Fluido . N Fluido . N
(m/min) guadrada (m/min) guadrada
1 43,63 1 63,97
67 2 40,84 67 2 47,92
3 43,36 3 47,13
Média 42,60 Média 53
Fluido
1 41,80 Fluido de 1 30,84
de corte
. 74,5 2 41,15 corte 2 — 74,5 2 29,02
) 3 40,52 Superedge 3 25,61
Cutting
. Média 41,16 6552 Média 28,49
Oil 351
1 39,61 1 35,94
82 2 33,01 82 2 29,44
3 3491 3 34,26
Média 35,85 Média 33,22
Média total 39,87 Média total 38,24

Na analise feita no software com as raizes quadradas dos nameros de furos, o coeficiente
de variagdo obtido foi de 11,6%, valor aceitavel para uma distribuicao de dados com resultados
significativos. A figura 23 mostra a anélise de variancia gerada pelo software com o coeficiente
de variagao.

Para os fluidos, de acordo com o teste F, onde o nimero de grupos ¢ igual a 2 € 0 nimero
de observacdes ¢ igual a 18, o F tabelado Fo0s(1;12) foi igual a 4,75, de acordo com a tabela de
limites unilaterais de F, ao nivel de significancia de 5%, que ¢ mostrada na tabela 12 do anexo
C. Como resultado, o F calculado, que foi igual a 0,586, mostrado na figura 23, foi menor que
o F tabelado, ndo existindo diferenca significativa entre os niveis do fator fluido, considerando
a variavel niimero de furos feitos até a quebra da ferramenta.

Para as velocidades de corte, onde o nimero de grupos ¢ igual a 3 ¢ o nlimero de
observagdes ¢ igual a 18, o F tabelado Foos(2;12) foi igual a 3,89. Como resultado, o F
calculado, que foi igual a 16,817, mostrado na figura 23, foi maior que o F tabelado, existindo
diferenca significativa entre os niveis do fator velocidade, considerando a variavel nimero de
furos feitos até a quebra da ferramenta.

Para a interag¢do fluido x velocidade, onde o nimero de grupos € igual a 6 ¢ o nimero
de observagoes ¢ igual a 18, o F tabelado Fo,0s5(5;12) foi igual a 3,11. Como resultado, o F

calculado, que foi igual a 9,792, mostrado na figura 22, foi maior que o F tabelado, existindo
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interacao significativa entre os niveis dos fatores fluido e velocidade, ao nivel de significancia
de 5%. Assim, houve uma importante constatacdo de que o numero de furos feitos com cada
fluido depende da velocidade de corte, bem como, o nimero de furos feitos para cada

velocidade de corte depende do fluido utilizado.

Figura 22 — Anaélise de variancia.

Fonte: adaptada do software SISVAR.

O teste de Tukey feito para a comparagao dos dois fluidos, mostrado na figura 23, nao
apresentou diferenca significativa entre as médias de nimeros de furos para os dois fluidos. A

diferenca entre as medias foi inferior a diferenca minima significativa que foi de 4,65.

Figura 23 — Media das raizes dos numeros de furos para cada fluido.

Fonte: adaptada do software SISVAR.

Na anélise das medias para cada uma das velocidades de corte, as velocidades de 82

m/min e 74,5 m/min, ndo apresentaram diferengas significativas entre si. J4 para a velocidade
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de 67 m/min, o resultado foi superior a diferenga minima significativa de 6,98. O ntimero de
furos obtidos na velocidade de 67 m/min foi 38,5% superior ao obtido na velocidade de 82
m/min e, 37,3% superior ao obtido na velocidade de 74,5 m/min. A figura 24 mostra os

resultados para as velocidades.

Figura 24 — Media das raizes dos numeros de furos para cada velocidade.

DMS: 6,9779932519292 NMS: 0,05

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 6
Exrxo padrdo: 1,84856726302451

Fonte: adaptada do software SISVAR.

A figura 25 mostra o grafico das médias para cada velocidade de corte, onde a
velocidade de 67 m/min resultou em 37,9% de furos a mais quando comparada a média das

outras duas velocidades.

Figura 25 — Grafico das médias da raiz quadrada do numero de furos para cada velocidade.
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No desdobramento dos fluidos para cada velocidade, a diferengca minima significativa
foi de 8,06. Para a velocidade de 67 m/min, o fluido 2 Superedge 6552 teve uma diferenca

significativa de 24,4% a mais de furos feitos em comparacao ao fluido 1 Cutting oil 351, como
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mostra a figura 26. Para a velocidade de 74,5 m/ min, o fluido 1 teve uma diferenca significativa
de 44,5% a mais de furos feitos em comparag¢do ao fluido 2, como mostra a figura 27. Ja para a
velocidade de 82 m/min, ndo houve diferenca, sendo que a variagdo foi inferior a diferenga
minima significativa, como mostra a figura 28. O grafico da figura 29 mostra os resultados

comparativos.

Figura 26 — Comparativo dos fluidos para velocidade de 67 m/min.

Tratamentos Médias Resultados do teste

Fonte: adaptada do software SISVAR.

Figura 27 — Comparativo dos fluidos para velocidade de 74,5 m/min.

Fonte: adaptada do software SISVAR.

Figura 28 — Comparativo dos fluidos para velocidade de 82 m/min.

Fonte: adaptada do software SISVAR.

A figura 30 mostra o grafico das médias de furos feitos para as velocidades de corte,
com cada um dos fluidos, onde o fluido 2 apresentou resultados melhores apenas na menor

velocidade. Para as velocidades superiores, o fluido 1 teve melhores resultados que o fluido 2.

Figura 29 — Grafico das médias da raiz quadrada do numero de furos para as velocidades em

cada fluido.
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4.3. Avaliacdo da geometria da ponta da broca

A avaliacdo da geometria da ponta da broca foi feita na superficie de folga principal,
superficie de folga secundaria e face da ferramenta, para as duas arestas cortantes, denominadas
aresta 1 e aresta 2. A figura 30 mostra respectivamente as trés superficies analisadas, antes do
inicio das furagdes. Em (a) ¢ mostrada a aresta principal de corte e a superficie principal de
folga com um aumento de 40 vezes. Em (b) ¢ mostrada a superficie secundéria de folga e a
quina da ferramenta, com um aumento de 50 vezes. E em (c), a face da ferramenta, com um
aumento de 25 vezes. As imagens foram feitas em um Stereo microscopio. Essas imagens da
geometria da ponta da broca ainda nova foram utilizadas como referéncia no comparativo dos

desgastes e avarias apos as furacdes.

Figura 30 — Geometria da ponta da broca. (a) Flanco principal, (b) Flanco secundario, (c)

Face.
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Imagens foram feitas nas ferramentas quando ja efetuados os furos iniciais de nimero
5,10, 15,25,50 ¢ 100 de uma broca para caracterizar o tipo de desgaste ou avaria predominante.
As imagens foram feitas para as duas arestas de corte e mostram as superficies de folga
principal, de folga secundaria e face da ferramenta. A figura 31 mostra em (al) (a2) e (a3) a
superficie principal de folga da aresta de corte nimero 1, para os furos de niamero 5, 10 e 15,
respectivamente. Em (b1) (b2) e (b3) a superficie principal de folga da aresta de corte nimero

2, para os furos de numero 5, 10 e 15, respectivamente.

Figura 31 — Adesdo na superficie principal de folga durante os primeiros furos para a vc de 67

m/min e fn de 0,031 mm/rot. (al) — furo n°. 5, (a2) — furo n°. 10 e (a3) — furo n°. 15, para
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aresta de corte n°. 1. (bl) — furo n°. 5, (b2) — furo n°. 10 e (b3) — furo n° 15 para aresta de

corte n°. 2.

A figura 32 mostra em (al) (a2) e (a3) a superficie principal de folga da aresta de corte
numero 1, para os furos de nimero 25, 50 e 100, respectivamente. Em (bl) (b2) e (b3) a
superficie principal de folga da aresta de corte niimero 2, para os furos de nimero 25, 50 e 100,
respectivamente. Todas as imagens foram feitas com um aumento de 25 vezes. A furagdo foi

feita com o fluido de corte 2 e com velocidade de corte de 67 m/min.

Figura 32 — Adesao na superficie principal de folga durante os primeiros furos para a vc de 67

m/min e fn de 0,031 mm/rot. (al) — furo n°. 25, (a2) — furo n°. 50 e (a3) — furo n°. 100, para
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aresta de corte n°. 1. (b1l) — furo n°. 25, (b2) — furo n°. 50 e (b3) — furo n°® 100 para aresta de

corte n°. 2.

Verificou-se que a aderéncia foi o principal evento que ocorreu nas arestas da broca.
Logo nos primeiros cinco furos, ja havia material aderido nas arestas principais e a sequéncia
de imagens para os cem primeiros furos mostrou um aumento do material aderido a cada
verificacdo, porém de forma aleatoria. Desse modo, a aderéncia ndo seguiu um padrao de
material depositado sobre a ferramenta, uma vez que, o processo de aderéncia constatado foi
ciclico e a todo instante uma parcela do material aderido era arrancada da ponta da ferramenta
e no instante seguinte, uma nova parcela de material voltava a aderir, recobrindo as arestas.

Essa verificacdo foi justificada, entre outras, pela analise da figura 32, quando comparadas as



59

imagens (a2) com (a3) e (b2) com (b3), onde o numero de furos passou de 50 para 100. O
padrao geométrico do material aderido ao final do furo nimero 50 foi totalmente diferente do
padrao de material aderido apds o furo numero 100 para as duas arestas. Além de que, apds o
ultimo furo, verificou-se a existéncia de lascamentos em diferentes locais das arestas 1 e 2 que
sdo mostrados pelas flechas na figura 32 em (a3) e (b3). Verificou-se também, que com o
aumento do nimero de furos, a quantidade de material aderido aumentou, atingindo regides que
antes ndo haviam sido afetadas e passaram a aderir grande quantidade de material. Esse fato
também pode ser justificado, analisando a figura 32 em (a3) e (b3), onde as arestas transversais
de corte apresentavam grande quantidade de material, recobrindo-as por completo. Nas imagens
anteriores ao furo de nimero 100, ndo foi constatada aderéncia significativa nessa regiao da
broca.

Ap6s a execucdo dos cem furos iniciais, foi feita a decapagem para retirar o material
aderido a ponta da broca. A broca foi colocada em uma solucdo aquosa com 10% de NaOH por
24 horas, de acordo com a metodologia proposta por Costa et al., (2010). Depois de retirado o
material aderido, imagens foram feitas da ponta da broca em um microscopio eletronico de
varredura para avaliar os efeitos causados pela furacdo. A figura 34 mostra a superficie principal
de folga em (al) para a aresta n®. 1 e em (bl), para a aresta de corte n°. 2, com um aumento de
160 vezes. Na aresta 1 ocorreram dois lascamentos, ja evidenciados anteriormente na figura 32
(a3), porém agora vistos sem a presenca de material aderido. O mesmo se comprovou na aresta
2, onde ocorreu um lascamento na quina e outro lascamento no meio da aresta, com maiores
dimensdes quando comparados a primeira aresta. As setas na figura 33 indicam os lascamentos.
Ficou evidenciado que os lascamentos ocorreram aleatoriamente em func¢ao do fluxo irregular
de aderéncia e arrancamento do material na ponta da broca, tanto em relacdo a quantidade,

quanto em relacdo a posi¢do em que ocorreram e em suas dimensoes.

Figura 33 — Superficie principal de folga apos decapagem. (al) — aresta de corte n°. 1. (bl)

aresta de corte n°. 2.
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Com um aumento de 600 vezes, pode-se notar a descontinuidade nas arestas provocada
pelos lascamentos. Na figura 34 (a), o lascamento na periferia da broca afetou a quina da
ferramenta, chegando a aresta e superficie de folga secundarias. Em 34 (b), o lascamento no
meio da aresta n°. 1. Na figura 34 (c), o maior lascamento verificado, ocorrido na aresta n°. 2,

onde foi medido de acordo com a indicagdo da mesma figura, a profundidade da avaria que foi
de 0,057 mm.

Figura 34 — Lascamentos nas arestas principais de corte. (a) e (b) — aresta de corte n°. 1. (¢)

aresta de corte n°. 2.
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Nas imagens das arestas mostradas nas figuras 33 e 34, verificou-se linhas continuas e
praticamente paralelas as arestas principais de corte, que inclusive, contornaram os lascamentos
ocorridos.

A visualizacdo na figura 35 com um aumento de 3000 vezes, mostrou claramente
diferengas na direcao dos riscos sobre a superficie desgastada em comparagdo com o restante
da superficie, que ainda apresentava marcas resultantes do processo de retificacdo proveniente
da sua fabricacao.

Além da textura diferente, que nas marcas de retifica apresentavam-se uniformes e com
certo padrao de espagamentos, na textura da regido desgastada ocorreram algumas variagoes e
descontinuidades do padrao, apresentando um angulo de posicao diferente em ralagao aos riscos
originais. O fato de ter havido um processo constante de aderéncia e arrancamento do material
aderido, justificou essas diferencas. Nos momentos em que ndo havia material aderido, o
contato da ferramenta com o material do corpo de prova gerou desgastes pelo mecanismo de
abrasdo.

O tamanho dos desgastes medidos foi de aproximadamente 0,03 mm, tanto ao longo da
aresta ndo lascada, quanto acima dos lascamentos. Ou seja, apos ocorrerem os lascamentos, o
desgaste voltou a aparecer de forma continua ao longo de toda a aresta. Ficou evidenciado, pela
figura 36, que esse desgaste ocorreu durante a furacdo, uma vez que, na geometria da broca
nova, ndo havia, evidentemente, marcas de desgaste.

A figura 36 mostra a geometria da broca nova. Em (a), com um aumento de 600 vezes,
a quina da ferramenta e em (b), a aresta principal de corte com um aumento de 3000 vezes.

Figura 35 — Linha de desgaste na aresta principal de corte 2 € micro lascamentos.
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Também se observaram micro lascamentos ao longo da aresta, indicados pelas setas na
figura 35, resultando na sua deterioragdo precoce. Esses micro lascamentos podem ter sido
gerados pelo contato mecanico durante a furagdo, além da frequente aderéncia e arrancamento
de material na aresta. Porém quando analisada a geometria da broca ainda nova, figura 36,
verificou-se a presenca de um grande nimero de falhas na continuidade das arestas. Na figura
36 (a) pode-se ver a quina da ferramenta e as duas arestas com um aumento de 600 vezes, onde
ficou evidenciada a existéncia de micro lascamentos resultantes do processo de fabricacdo da
broca. Na figura 36 (b), com um aumento de 3000 vezes, ficou evidenciada a descontinuidade
na aresta principal, além de uma faixa de coloragao mais escura ao longo do seu comprimento,
como indicado no detalhe (c) da mesma figura. Essa coloragdo mais escura pode ter se originado
pela temperatura elevada provocada pelo processo de retificagdo das arestas. Tal fato pode ter
gerado uma regido afetada pelo calor, ao longo das arestas, tornando-as menos resistentes ao

desgaste. Desse modo, os lascamentos verificados na figura 34, também podem ter sido
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decorrentes do aumento dos micro lascamentos originais da broca, com o aumento do nimero

de furos feitos.

Figura 36 — Micro lascamentos. (a) — Quina da ferramenta. (b) Aresta principal de corte.
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Na avaliacdo da aresta e superficie secundarias de folga, verificou-se pouco material
aderido ao final da fura¢do de numero 100, como mostra a figura 37 em (a) — aresta e superficie
secundarias de folga nimero 1 e (b) — aresta e superficie secundarias de folga nimero 2. Em
todos os furos iniciais avaliados antes do furo de numero 100, a condi¢do de material aderido
ndo sofreu grandes alteragdes, mantendo um padrdo com pouca aderéncia. As imagens foram

feitas com um aumento de 25 vezes.

Figura 37 — Superficie secundaria de folga para a vc de 67 m/min e fn de 0,031 mm/rot. (a) —

furo n°. 100 para a aresta de corte n°. 1, (b) — furo n°. 100 para a aresta de corte n°. 2.
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Na avaliacdo da quina da aresta 2, com aumento de 600 vezes pelo MEV, figura 38,
constatou-se que havia um grande lascamento unindo as arestas principal e secundaria, com a
presenca de material aderido, ndo s6 nas arestas, mas também nas superficies de folga, que nao
foram removidos por completo pelo processo de decapagem. A quina da aresta 1 apresentou as

mesmas caracteristicas, porém, em menor tamanho.

Figura 38 — Quina da aresta de corte 2 para o furo de nimero 100.
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A figura 39 mostra em (a) a face da aresta de corte nimero 1, e em (b) a face da aresta
de corte nimero 2, ambas para o furo de nimero 100. As imagens da face da ferramenta foram

feitas com um aumento de 25 vezes pelo stereo microscopio. Nas avaliagdes feitas em todos os
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furos, as faces da ferramenta apresentaram grandes cavacos ainda aderidos abaixo das arestas

principais. Os cavacos eram do tipo continuo com notavel deformacao plastica.

Figura 39 — Face da ferramenta. (a) — furo n°. 100, para aresta de corte n°. 1. (b) — furo n°.

100 para aresta de corte n°. 2.

Devido a grande quantidade de material aderido na ponta da ferramenta, a medi¢cdo da
evolucao dos desgastes foi impossibilitada. Desse modo, a avaliacdo do desempenho das brocas
foi feita em numero de furos até a quebra da ferramenta, mostrado na tabela 10. Ao longo dos
experimentos, a cada 104 furos, imagens foram feitas da geometria da ponta da broca para se
avaliar a ocorréncia das avarias até a quebra. Para as explicagdes abaixo, foram utilizadas
imagens obtidas ao longo das furacdes, figura 41, com a broca ntimero 1, para o fluido 2 e com
a velocidade de corte de 67 m/min. Essa foi a condi¢ao que fez o maior nimero de furos em
todo o experimento, ou seja, foi a maior vida de ferramenta obtida. Mesmo assim, na melhor
condicdo ensaiada, os danos observados na ferramenta foram bastante expressivos.

Ficou evidenciada a presenca de grande quantidade de material aderido na ponta da
broca ao longo de toda sua vida ttil. Condigdes semelhantes foram obtidas para as outras
velocidades de corte e também para o uso do fluido nimero 1. Assim, os efeitos mostrados na
figura 40 representam com fidelidade o que ocorreu nas demais condigdes ensaiadas. Devido
ao processo ciclico de aderéncia e arrancamento de material da ponta da broca, os lascamentos
aumentaram significativamente com o avango do numero de furos feitos. Na figura 40 (b), nao
ficou evidenciado a presenca de lascamentos, devido ao material aderido que recobria boa parte
da aresta no momento da imagem. Na figura 40 (c), j4 com pouco mais de mil furos, apesar do
material aderido, a aresta de corte j& estava seriamente avariada. Em 40 (d), o material ndo

estava aderido na maior parte da aresta, deixando a vista uma geometria totalmente destruida e
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impropria ao corte. Na figura 40 (e) e (f), ficou evidenciado que o aumento da avaria provocou
a destrui¢do da quina da ferramenta, onde boa parte da geometria da broca foi removida e o que
restou estava totalmente recoberto pelo material do corpo de prova. A imagem feita com o furo

nimero 4056 foi a Gltima antes da quebra. A ferramenta quebrou com 4092 furos.

Figura 40 — Evolugao das avarias na superficie principal de folga para a vc de 67 m/min e fa
de 0,031 mm/rot. (a) — ferramenta nova. (b) — furo n°. 520. (c¢) — furo n°. 1040. (d) — furo n°.
2080. (e) furo n°. 3016. (f) — furo n°. 4056.
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4.4. Consideracoes finais

Ficou evidenciada que a baixa dureza, e conseqiiente ductilidade elevada do material
ensaiado, foram determinantes na ocorréncia do mecanismo de aderéncia observado nas
ferramentas. Mesmo nos testes feitos com velocidades de corte mais elevadas, a condicao de
material aderido nas arestas ndo se alterou significativamente, ou seja, a elevada capacidade de
deformacdo do material superou as demais condi¢cdes do processo, ndo havendo nenhum
experimento sem a ocorréncia de aderéncia.

O fato de as brocas ndo possuirem recobrimento, também justificou, teoricamente, os
resultados obtidos, por possuirem maior coeficiente de atrito quando comparadas a ferramentas
recobertas. Assim, dificultando o escoamento do cavaco.

A falta de lubrificagdo e refrigeracdo pelo centro da ferramenta proporcionou uma
condicdo de dificil acesso do fluido as arestas de corte no interior do furo, tornando esse
processo deficiente. O desempenho obtido entre os dois fluidos na velocidade de corte mais
elevada foi estatisticamente igual. Esse fato pdde ser justificado no sentido de que quanto maior
forem as velocidades, maiores sdo as dificuldades de penetragdo do fluido no interior do furo.
Ou seja, a medida que os fluidos ndo atuam satisfatoriamente na regido do corte, deixam de ter

influéncia significativa nos resultados de desempenho.
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5. CONCLUSOES

Os resultados apresentados pela andlise estatistica mostram que nao houve diferengas
significativas na comparagao dos dois fluidos de corte, uma vez que a diferenga entre as raizes
quadradas das médias de furos obtidos entre eles foi de apenas 4,1%. Essa diferenca foi inferior
a diferenca minima significativa obtida pelo método estatistico.

Na comparagao das médias de furos feitos para cada velocidade de corte, independente
do fluido, as velocidades de 82 m/min e 74,5 m/min ndo apresentaram diferencas significativas
entre si. J4 a velocidade de 67 m/min, fez 37,9% a mais de furos que as velocidades anteriores.

A comparacao dos fluidos em cada velocidade de corte mostrou que o desempenho da
broca foi diferente para cada combinacdo experimentada. Na velocidade de 82 m/min, ndo
houve diferenga significativa entre os dois fluidos. Na velocidade de 74,5 m/min, o fluido 1 -
Cutting Oil 351 fez 44,5% a mais de furos que o fluido 2. Na velocidade de 67 m/min o fluido
2 — Superedge 6552 fez 24,4% a mais de furos que o fluido 1.

Ficou demonstrado que o niimero de furos feitos com cada fluido depende da velocidade
de corte, bem como, o numero de furos feitos para cada velocidade, depende do fluido utilizado.

O fluido 1 apresentou-se mais estavel, quando comparado ao fluido 2, ao ser variada a
velocidade de corte. Assim, podendo ser utilizado em uma maior gama de condi¢des de corte.

O mecanismo de desgaste predominante foi a aderéncia, seguida de lascamentos, com
intensa quantidade de material aderido na ponta da broca logo nos primeiros furos. A medi¢ao
dos desgastes foi impossibilitada pela quantidade de material aderido nas arestas.

Através da constatagdo de desgastes por abrasdao ao longo da aresta de corte, apos o
processo de decapagem, foi evidenciado um fluxo constante de aderéncia e arrancamento do
material aderido. O desgaste por abrasdo ocorreu no momento que as arestas estavam
descobertas, ndo ficando evidenciado que esse mecanismo de desgaste tenha contribuido para
o fim de vida das ferramentas.

Como resultado do arrancamento do material aderido, o lascamento foi a avaria que
levou as ferramentas ao final de vida, ao terem sua geometria totalmente destruida ao longo da
furacdo até o momento da quebra.

A contribuigdo estatistica, quando nao ¢ possivel medir o desgaste da ferramenta, ficou

evidenciada nesse trabalho, pois foi de fundamental importancia para quantificar os resultados,
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mostrando as diferencas de rendimento para cada situacdo experimentada com valores
confiaveis.

Naves e Silva (2011), em seus experimentos, demonstraram que os desgastes sdo
influenciados pela pressao de aplicacdao do fluido de corte, pelos métodos de aplicagdo: jorro,
MQF e a seco, além da posi¢ao de aplicagdo. Essas técnicas podem ser aplicadas no contexto
do presente trabalho para reduzir o mecanismo de aderéncia que levou as brocas ao final de

vida, obtendo-se resultados melhores de rendimento.
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. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de trabalhos futuros, os seguintes assuntos podem ser pesquisados:

e Anadlise do desempenho de brocas de metal-duro com diferentes revestimentos em
comparag¢do a brocas ndo revestidas na furagdo de ago ductil;

e Anadlise do desempenho de brocas de metal-duro com canais de refrigeracao internos
em comparag¢ao ao processo de furacdo com o meio lubrirrefrigerante por jorro na
furacao de ago ductil;

e Avaliacdo da integridade superficial do furo com a redu¢ao do mecanismo de aderéncia
na ponta da broca por meio do uso de revestimentos, mudan¢a no método de aplicacdo
do fluido e/ou mudanga nos parametros de corte.

e Atuar na microgeometria da broca para aumentar o tempo de corte e diminuir a
dispersao dos resultados;

e Atuar na macrogeometria da broca, como angulo de ponta e angulo de hélice para

melhorar os resultados.
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ANEXO A - RESULTADOS ESTATISTICOS GERADOS PELO

SOFTWARE SISVAR PARA O NUMERO DE FUROS FEITOS

Arquivo analisado:

C:\MESTRADO\Fluido de Corte.DB

Variavel analisada: NUumero de Furos

Opgdo de transformagdo: Variavel sem transformacdo ( Y )

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Fluido 1 25992 .000000 25992 .000000 0.098 0.7597
Velocidade 2 4385207.111111 2192603.555556 8.262 0.0055
Fluido*Velocidade 2 2434145 .333333 1217072 .666667 4.586 0.0331
erro 12 3184432.666667 265369.388889

Total corrigido 17 10029777.111111

cvV %) = 32.95

Média geral: 1563.2222222 Nimero de observacgodes: 18

Média harmonica do numero de repeticbes (r): 9
Erro padréo: 171,713388104484

Tratamentos Médias Resultados do teste
Superedge 6552 1525.222222 al
Cutting Oil 351 1601.222222 al

74



Média harmonica do numero de repeticbes (r): 6
Erro padrédo: 210,30509143024

Tratamentos Médias Resultados do teste
82 1183.666667 al

74,5 1245.666667 al

67 2260.333333 a2

Analise do desdobramento de Fluido dentro de cada nivel de:

Velocidade

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Fluido /1 1 1181040.666667 1181040.666667 4.451 0.0566
Fluido /2 1 1207810.666667 1207810.666667 4.551 0.0542
Fluido /3 1 71286.000000 71286.000000 0.269 0.6137
Erro 12 3184432.666667 265369.388889

Codificacdo usada para o desdobramento
cod. Velocidade

1 =67
2 =74,5
3 =82

Teste de Tukey para o
desdobramento de Fluido dentro da codificacao:

1
Obs. ldentifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente

Média harmonica do numero de repeticbes (r): 3
Erro padréo: 297,416312536759

Tratamentos Médias Resultados do teste
Cutting Oil 351 1816.666667 al
Superedge 6552 2704 .000000 a1

Teste de Tukey para o
desdobramento de Fluido dentro da codificacao:
2
Obs. ldentifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente

DMS: 916,430980929218 NMS: 0,05
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Média harmonica do numero de repeticgbes (r): 3
Erro padrdo: 297,416312536759

Tratamentos Médias Resultados do teste
Superedge 6552 797 .000000 a1
Cutting Oil 351 1694 .333333 al

Teste de Tukey para o

desdobramento de Fluido dentro da codificacdo:

3

Obs. ldentifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente

Média harmonica do numero de repeticgbes (r): 3
Erro padrdo: 297,416312536759

Tratamentos Médias Resultados do teste
Superedge 6552 1074.666667 al
Cutting Oil 351 1292.666667 al

Fluido

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Velocidade /1 2 450877 .555556 225438.777778 0.850 0.4469
Velocidade /2 2 6368474 .888889 3184237.444444 11.999 0.0013
Erro 12 3184432 .666667 265369 .388889

Codificagdo usada para o desdobramento
cod. Fluido

1 Cutting Oil 351

2 Superedge 6552

Teste de Tukey para o
desdobramento de Velocidade dentro da codificacéo:
1
Obs. ldentifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente

DMS: 1122,69056333908 NMS: 0,05



Média harmonica do numero de repeticgbes (r): 3
Erro padrdo: 297,416312536759

Tratamentos Médias Resultados do teste
82 1292.666667 al
74,5 1694.333333 al
67 1816.666667 al

Teste de Tukey para o
desdobramento de Velocidade dentro da codificacéo:
2
Obs. ldentifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente

Média harmonica do numero de repeticbes (r): 3
Erro padréo: 297,416312536759

Tratamentos Médias Resultados do teste
74,5 797 .000000 a1
82 1074 .666667 al

67 2704.000000 a2
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ANEXO B - RESULTADOS ESTATISTICOS GERADOS PELO

SOFTWARE SISVAR PARA A RAIZ QUADRADA DO NUMERO DE

FUROS FEITOS

Arquivo analisado:

C:\MESTRADO\Fluido de Corte.DB

Variavel analisada: NUmero de Furos

Opcéo de transformacdo: Variavel sem transformacdo ( Y )

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Fluido 1 12.005000 12.005000 0.586 0.4589
Velocidade 2 689.586100 344 .793050 16.817 0.0003
Fluido*Velocidade 2 401.534033 200.767017 9.792 0.0030
erro 12 246.038467 20.503206

Total corrigido 17 1349.163600

eV %) = 11.59

Média geral: 39.0533333 Numero de observacgodes: 18

Média harmonica do numero de repeticbes (r): 9
Erro padréo: 1,50934884987444

Tratamentos Médias
Superedge 6552 38.236667 al
Cutting Oil 351 39.870000 al

Resultados do teste



DMS: 6,9779932519292 NMS: 0,05

Média harmonica do numero de repeticbes (r): 6
Erro padréo: 1,84856726302451

Tratamentos Médias Resultados do teste
82 34.530000 al

74,5 34.825000 al

67 47.805000 a2

Analise do desdobramento de Fluido dentro de cada nivel de:

Velocidade

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Fluido /1 1 162.344017 162.344017 7.918 0.0156
Fluido /2 1 240.793350 240.793350 11.744 0.0050
Fluido /3 1 10.401667 10.401667 0.507 0.4899
Erro 12 246.038467 20.503206

Codificacdo usada para o desdobramento
cod. Velocidade

1 =67
2 =74,5
3 =82

Teste de Tukey para o
desdobramento de Fluido dentro da codificacao:
1
Obs. ldentifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente

Média harmonica do numero de repeticbes (r): 3
Erro padréo: 2,61426889432817

Tratamentos Médias Resultados do teste
Cutting Oil 351 42.603333 al
Superedge 6552 53.006667 a2

Teste de Tukey para o
desdobramento de Fluido dentro da codificacao:

2
Obs. ldentifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente

Teste Tukey para a FV Fluido



Média harmonica do numero de repeticgbes (r): 3
Erro padréo: 2,61426889432817

Tratamentos Médias Resultados do teste
Superedge 6552 28.490000 al
Cutting Oil 351 41.160000 a2

Teste de Tukey para o
desdobramento de Fluido dentro da codificacdo:

3
Obs. ldentifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente

Média harmonica do numero de repeticbes (r): 3
Erro padréo: 2,61426889432817

Tratamentos Médias Resultados do teste

Superedge 6552 33.213333 al
Cutting Oil 351 35.846667 al
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ANEXO C - TABELA DE LIMITES UNILATERAIS DE F

Tabela 12 - Limites unilaterais de F ao nivel de 5% de probabilidade n1 = numero de graus de liberdade do

numerador, n2 = nimero de graus de liberdade do denominador.

n?\nl 1 2 3 4 5 B T 8 9 w11 12 13 14
1 1614 1895 2157 2246 2302 2340 2368 2389 2405 241,09 2430 2439 244,7 2454
2 1851 1000 1916 19,25 1930 1033 1035 1937 1938 1040 1040 1941 1942 1942
3 10,13 955 928 912 901 894 889 S85 88 879 A76 874 873 871
4 771 69 659 630 626 616 600 604 600 59 594 591 580 G587
5 661 579 541 519 505 495 485 482 477 4,74 470 468 466 464
i 599 514 476 453 439 428 421 415 4,10 4,06 403 400 398 3,96
7 559 4,74 435 4,12 397 387 379 373 368 364 360 357 355 3,53
8 532 446 407 384 369 358 350 344 339 335 331 328 326 324
9 512 4,26 3.86 363 348 337 329 323 318 314 310 307 305 3,03
10 496 4,10 3,71 348 333 322 314 307 302 208 204 291 280 286
11 4584 398 359 336 320 309 301 295 290 2,85 282 279 276 2,74
12 475 3,89 349 32 3,11 300 291 285 280 2,75 272 2,69 266 264
13 467 381 341 318 303 202 283 277 271 2,67 263 260 258 255
14 460 374 334 311 295 285 276 270 265 2,60 257 253 251 248
15 454 368 3,29 306 290 279 271 264 259 254 251 248 245 242
16 449 363 324 301 285 274 266 250 254 249 246 242 240 2,37
17 445 359 320 296 281 270 261 255 249 245 241 238 235 233
18 441 355 3,16 293 277 266 258 251 246 241 237 234 231 2,99
19 438 352 313 290 274 263 254 248 242 238 234 231 228 2,96
20 435 349 310 287 271 260 251 245 239 235 231 228 225 292
21 432 347 307 284 268 257 249 242 237 2,32 2928 225 222 290
22 430 344 305 282 266 255 246 240 234 230 226 223 220 217
23 428 342 303 280 264 253 244 237 232 2,27 224 220 2,18 2,15
24 426 340 301 278 262 251 242 236 230 2,25 222 218 2,15 2,13
25 424 339 200 276 260 240 240 234 228 224 220 216 214 211
2 423 337 298 274 259 247 239 232 227 222 218 215 2,12 209
27 421 335 29 2,73 257 246 237 231 225 220 2,17 2,13 2,10 208
25 420 334 295 271 256 245 236 279 224 2,19 215 212 209 206
29 418 333 293 270 255 243 235 228 222 218 214 210 208 205
a0 417 332 292 260 253 242 233 227 221 2,06 213 2090 206 204
40 408 323 284 261 245 234 225 218 212 208 204 200 197 195
il 400 315 276 253 237 225 2,17 210 204 1,99 195 192 1,80 1,86
120 392 307 268 245 220 218 200 202 19 1,91 187 1,83 180 1,78
0 354 300 260 237 221 210 201 194 18% 183 179 175 172 169

Fonte: adaptada de Estatistica II, 2009.



