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RESUMO

Este trabalho tem como principal objetivo avaliar a influéncia da minimizac@o e
eliminagao do fluido de corte no comportamento dos esforgos de usinagem, do desgaste de
flanco da ferramenta e da qualidade dos furos obtidos na furagdo com brocas helicoidais.
Além disso, de forma complementar, visa avaliar o desempenho do revestimento das
ferramentas nestas condicdes de trabalho em relagao ao desgaste. Para tal, usinou-se com
quatro condic¢des distintas de refrigeragao e lubrificago, sendo estas a usinagem a seco, a
usinagem com emuls@o e a usinagem corﬁ minimas quantidades de fluido de corte (MQFC)
de origem vegetal e mineral. Foram ensaiadas brocas helicoidais DIN338 de aco-rdpido
com e sem revestimento e de metal-duro classe P40 revestidas. Os revestimentos das brocas -
de aco-rapido foram o nitreto de titanio (TiN), nitreto de titénio e bissulfeto de molibdénio
(TIN-+-MoS,) e nitreto de fiténio e aluminio (TIAIN). No caso das broéas de metal-duro, foram
avaliados os revestimentos de nitreto de titdnio (TiN) e nitreto de titdnio e aluminio (TIAIN).
Como material usinado utilizaram-se corpos de prova de ago ABNT1040. Os resultados
obtidos mostraram que a usinagerh com emulséo, que ¢ um dos produtos lubri-refrigerantes
mais utilizados na inddstria, nem sempre é benéfica ao processo. Pelo contrdrio, em certos
casos acelera o desgaste da ferramenta. A usinagem com MQFC mostrou ser uma
alternativa vidvel para substituir esta forma de lubrificagao e refrigeraggo. A usinagem a seco
por sua vez, mostrou ser muito severa devido s altas temperaturas geradas durante a
furagdo na maioria dos casos, sendo necessdria a reavaliagdo dos parGmeiros de processo
para se usinar nesta condicdo. Em relagdo ao tempo de vida das ferramentas, as de aco-
rapido revestidas atingiram maiores valores principalmente com TiN. As brocas de metal-
duro revestidas com TiN, em termos de desgaste de flanco, tiveram melhor desempenho na
usinagem a seco e com MQFC. J4 com a ferramenta revestida com TiAIN, os melhores

resultados obtidos foram na usinagem com emulsao.
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ABSTRACT

This work has as main objective to evaluate the cutting fluid minimization and
elimination influence in the machining forces, in the tool flank wear and in the hole quality
behavior obtained in the drilling operation with twist drill. Besides that, in a complementary
way, it was aimed at eVoluoﬁng the coating performance under these working conditions
related to tool wear. In order to do that, machining was carried out under four different
refrigeration and lubrication conditions, which were, dry machining, machining with emulsion
~and machining with minimal amounts (MQFC) of Qegefcble and mineral cutting fluids. The
coated and uncoated DIN338 high speed steel as well as coated carbide drill P40 class was
investigated. The high-speed steel drills were coated with titanium nitride (TiN), titanium nitride
and molybdenum disulfide (TiN+MoS,) and titanium- nitride and aluminum (TIAIN). In case of
carbide drills, they were titanium nitride (TiN) and titanium nitride and aluminum (TIAIN)
coated. The ABNT1040 steel was used as machined workpiece. The obtained results showed
that machining with emulsion, which is one of the most used products in the industry, is not
always beneficial 16 the process. On the other hand, in certain cases it accelerates tool wear.
.MQFC machinivng showed to be a viable alternative to substitute this lubrication and
refrigeration form. Dry machining showed to be very severe in most cases due “high
temperatures generated during drilling, being necessary a re-evaluation of the process
parameters to machine in this condition. With regard to the tool life, the coated high—speed
steel twist drill reached better values mainly with TiN. The TiN coated carbide drills, based on
the flank wear had better performance in dry and MQFC machining. For the TIAIN coated
tools, the best results were obtained when machining with emulsion.

t
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Capitulo 1 Introducao 1

1 INTRODUGAO

Entende-se por operagdes de usinagem aquelas que através do corte de um material
ou pega levam-na & forma, dimensdes, acabamento ou a uma combinagdo destes rés itens
resultando na producdo de cavacos [1, 2]. Dentre as operacdes de usinagem,. a furacao
com brocas helicoidais destaca-se por ser uma das mais utilizadas na indUstria metal-
mecdnica [3, 4].

Visando aprimorar técnica e economicamente o desempenho das operacdes de
usinagem utilizam-se com freqiéncia produtos auxiliares, conhecidos como meios lubri-
refrigerantes, fluidos de corte e 6leos de corte [1, 2, 3, 5, 6, 7, 8]. Estes produtos t&m
influéncia direta na vida das ferramentas, no acabamento superffcial e na precisGo
geométrica das pecas, além de facilitarem a quebra e o transporte de cavacos [9]. Porém,

apesar de gerarem certos beneficios, existem aspectos negativos associados aos mesmos. A
utilizagdo, manutencéo e descarte destes produtos pode representar um risco & sadde e ao
meio ambiente, além de elevar os custos de producao (1, 5, 6, 10 - 20]. Os problemas de
sadde desenvolvidos mais comuns sdo dermatites, danos no aparelho respiratério e diversos
tipos de céncer [1, 5, 6, 8, 18, 20 - 24].

A agressdo ao meio ambiente pode acontecer durante a utilizacdo, processamento e
descarte, onde acidentes e perdas por vazamento, arraste, emissdes e descarga podem levar
& contaminacéo do solo, do ar e da dgua [8, 18, 24]. Os custos elevados estdo associados
a utilizagdo, monitoramento, manutencGo e descarte dos produtos. Devem ser
_contabilizados os custos associados aos problemas de sadde causados principalmente aos
operadores de mdaquinas que podem afastd-los do trabalho temporariamente e em certos

casos definitivamente [8, 9, 24 - 32].

Atualmente o aumento da conscientizaggo ambiental, o surgimento de leis mais

severas e a necessidade de reduzir custos tém levado as empresas da drea produtiva, a qual

é apontada como a principal respbnséve.l pela agressdo ao meio ambiente, a reverem seus

processos. Procura-se cada vez mais se atingir a “producao limpa” [24, 30]. Isto tem levado

ao surgimento de novas alternativas de trabalho, como também a inovagdes fecnolégicas as

quais estdo associadas diretamente ou indiretamente & lubrificacdo e refrigeracdo no

\
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processo de usinagem. A usinagem a seco e com minima quantidade de fluido de corte
(MQFC) tém se mostrado como uma tendéncia mundial apesar de reduzir e até mesmo
eliminar as fungdes primarias dos meios lubri-refrigerantes (refrigeragdo, lubrificagéo e
transporte de cavacos) [9, 26, 27, 28, 29, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38]. Conseqientemente
surgiram nos Oltimos anos novos materiais e revestimentos que aumentam a resisténcia das
'fer_rcmenfos de corte.ao desgaste e que permitem que estas usinem em temperaturas
elevadas compensando a auséncia e até mesmo a inexisténcia dos meiosvlubri-refrigen’res no
processo [2, 26, 39, 40]. Além disso, o desenvolvimento e a ufilizagdo de novos produtos,
como 6leos & base vegetal e animal, conhecidos como “ecologicamente corretos ou verdes”
também surgem como resultado desta nova forma de produgdo [12, 41].

O principal objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da minimizacéo e
eliminacgo do fluido de corte na furagcdo com broca helicoidal. Além disso,. de forma
complementar, a influéncia do revestimento nestas condigdes de trabalho. Para tal,
testaram-se quatro condi¢des distintas de lubrificagao e refrigerag@o, usinagem a seco,
usinagem com minima quantidade de fluido de corle (MQFC) utilizando éleo vegetal e
mineral, e a usinagem com emulsGo. A usinagem a seco foi escolhida por representar, do
ponto de vista ecolégico, a melhor alternativa de trabalho. A usinagem com emulsGo por
empregar um dos produtos lubri-refrigerantes mais utilizados no setor metal-mecénico,
mesmo sendo apontado como um dos mais agressivos a salde e ao fneio ambiente,
segundo Eversheim et. al. [24]. A usinagem com minima quantidade de fluido de corte
(MQFC), por sua vez, por representar um elo de ligag@o entre a forma tradicional (emulsao)
.e a ideal de trabalho (seco), além de consumir um volume muito pequeno deste produto.

As broéos ensaiadas foram de aco-rdpido DIN338 de 10 mm de didmetro ngo-
revestidas e revestidas, com nitreto de ftitanio (TiN), nitreto de ftitdnio mais bisulfeto de
molibdénio (TiIN-+MoS,) e nitreto de fitdnio e aluminio (TIAIN). Também foram ensaiadas
brocas de metal-duro DIN338 de 10 mm de didmetro, classe P40 revestidas com TiN e
TIAIN. Como material a ser usinado utilizaram-se corpos de prova de aco ABNT1040. A
influéncia tecnolégica das diferentes condigdes de refrigerag@o e lubrificagdo foi avaliada
em fungao dos esforgos de corte, desgaste da ferramenta e qualidade do processo. Os
esforcos de corte foram analisados em fun¢@o da evolugao da forca axial e momento torgor

juntamente com a evoluggo do desgaste de flanco. A qualidade do processo foi avaliada
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através de pardmefros como as rugosidades R, e R, o erro de circularidade e o de
cilindricidade, e o didmetro médio do furo.

Este estudo visa contribuir no aprimoramento da eficiéncia tecnolégica, econémica
e ecolégica do processo de furagdo, onde a necessidade do desenvolvimento e aplicagdo

de novas tecnologias é cada vez maior.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 O Processo de Furagao

A furagGo é um dos processos de fabricacGo mais antigos utilizados pelo homem.
Existem registros que mostram que na idade da pedra j4 se utilizava silex e ossos como

ferramentas em uma espécie de furadeira manual como ilustrado na figura 1 [41].

FIGURA 1 - Furadeira manual neolitica [41].

A furag@o é a operag@o de usinagem que produz furos cilindricos por meio do
movimento relativo entre uma ferramenta de corte e uma peca. A ferramenta de corte, a
pega ou ambas podem ter movimento rotativo, com a ferramenta apresentando geralmente
o movimento de avanco [1, 2, 3, 5]. A maioria dos furos é produzida dentro da faixa de
diametro, entre 1-20 mm [2, 25, 45]. | |

Esta operagdo estd incluida no grupo de processos de fabricagdo por usinagem com
gumes de gedmefrio definida, sendo um dos prdcessoé de usinagem mais utilizado 2, 4, 5,
42, 43, 44, 46]. Juntamente com o forneamento, é uma das opera¢des mais importantes,
contemplando aproximadamente de 30% a 40% de todas as operacdes de usinagem de

metal, como mostra a figura 2 [4, 25].
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Ve .
Numero de operagoes
Retificagoe ..
outras.’, .’
operagbes Tomeamento

FIGURA 2 — Participagéo da furagdo com brocas helicoidais em comparagdo com outras

operacdes de usinagem [4].

Geralmente é uma das operagdes que determina o menor ciclo de tempo possivel em

uma linha de produgc’n_é automatizada, como mostra dfiguro 3 [4].

_ Tempo de Usinagem
Retificacéo e . o

outras
ope;rg;oes - "Tomeamento
° 40%
Fresamento
20%
Furagao )
25%

FIGURA 3 — Percentual do tempo gasto na furacdo comparado as outras operacoes

usinagem [4].

O processo de furagdo apresenta certas particularidades tais como [3, 4, 47]:

> O processo de geracao do cavaco é escondido e invisivel; | |

» A velocidade de corte ndo ¢ uniforme, variando desde zero no centro do furo até
um maximo na periferia, sendo isto um grande probllemo;

» O fluido de corte chega com dificuldades & parte de trabalho da ferramenta;
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» Existe um espago limitado nos canais para a remogdo do cavaco com isso o
transporte do mesmo para fora da regi@o de corte é dificultado;
» Ha uma distribuicao inadequada de calor na regido de corte e;

» Ocorre atrito e desgaste pronunciado nas quinas com cantos vivos.

Além da furagdo com brocas, existem outros processos para a produgdo de furos
como o forjamento, puncionamento, exirusGo, jato d’dgua de alta energia, fundigdo,
eletroerosdo, feixe laser, feixe de elétrons e usinagem eletroquimica [5, 25].

Existem muitos métodos diferentes de furacéo incluindo o convencional, de furos
curtos, de furos profundos e de pequenos furos [2, 3, 5]. A escolha do método mais
ade;quodo de furacéo depende de vdrios fatores como tamanho, profundidade, tolerancia
dimensional, tolerGncia geométrica, acabamento necessdrio, mdquinas e tecnologia
disponiveis, entre outros [2, 5]. Quanto maior a profundidade do furo geralmente maior é a
qualidade exigida, sendo maior a dificuldade de controle do processo e remocéo dos
cavacos. Os furos curtos sdo os mais usuais e requerem altas taxas de remogao de material
para que a producdo seja economicamente vidvel.

Pode-se dizer que a diferenca entre uma furag@o curta e uma profunda ndo se
restringe apenas & relagdo entre a profundidade e o didmetro do furo. Parémetros como a
saida do cavaco, qualidade do furo ‘e taxa de remogdo de material formam a base para
diferenciar a furac@o curta da profunda. Para muitos autores, de uma maneira simplificada
pode-se considerar a furacdo curta quando a relacéo entre a profundidade (p) e diametro
(D) do furo é baixa. Para di@metros iguais ou menores que 30 mm os furos podem ter a
profundidade méxima de 3 a 6 vezes maior que o didmetro. No caso de furos profundos
(p>6D) e para os didmetros maiores que 30 mm esta relagdo estd limitada a profundidadeé
de até 2,5 vezes maior que o diémetro (2, 3].

A furacdo pode ser subdividida em cinco operacdes bdsicas, descritas a seguir e

mostradas na figura 4 [1, 41, 47]:
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/

al) Furagdo em cheio

a2) Furagdo profunda em cheio

4117//7
.‘%\\\\\\\\\_\:\\\\

-
< *o

e) Trepanacdo

FIGURA 4 - Subdivisao do processo de furagdo [47].
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a) Furagéo em cheio: destinada & abertura de furo cilindrico em uma pega, removendo todo
o material compreendido no volume do furo final, na forma de cavaco. No caso de furos de

grande profundidade hé necessidade de se utilizar ferramentas especiais.
b) Escareamento: tem como objetivo aumentar o diGmetro de um furo numa peca.

c) Furag@o escalonada: destinada & obtencdo de um furo com dois ou mais didmetros,

simultaneamente.
d) Furag@o de centro: obtém furos de centro, visando uma operagdo posterior na peca.

e) TrepanagGo: é o processo de furagGo em que apenas uma parte do material
compreendido no volume do furo final é reduzido a cavaco, permanecendo um nicleo

macico.
2.2 Tipos de Brocas

Em funcdo das caracteristicas da operagdo de furagdo (diGmetro do furo,
profundidade, tolerdncias de forma, de medidas e volume de produgdo) pode-se utilizar

diferentes tipos de brocas como mostra a figura 5 (3,47, 48]:

a) Broca chata

=

— _% a_//,, 2 ) _\_

N

b) Broca helicoidal

c) Broca escalonada
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e) Broca com pastitha de metal-duro

il
N

g) Broca canhéao

h) Broca ejector

i) Broca de pastilhas reversiveis

FIGURA 5 — Tipos de brocas [47].
a) Brocas chatas: sGo as ferramentas de furac@o mais antigas, obtidas por achatamento a
quente de uma parte de uma barra cilindrica ou por encaixe de uma ladmina. Sao utilizadas

em operagdes pouco profundas, em materiais frageis e na furacgo de madeira.

b) Brocas helicoidais: sdo as ferramentas de maior importancia na furacdo, sendo as
principais na obtengdo de furos cilindricos, pré-furados ou macicos.
c) Brocas escalonadas: estas ferramentas possuem dois ou mais didmetros diferentes

dispostos de forma escalonada e refificados conforme a padronizacdo das brocas
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helicoidais. Indicadas para a produgdo seriada em tornos automdticos para a execugdo de
furos com dois ou mais didmetros diferentes, ou para combinar operacdes de furagao,

alargamento ou chanframento.

d) Brocas com canais de refrigeraggo: sGo empregadas na furacgo profunda, onde a

remocao do calor e do cavaco é problemdtica.

e) Brocas helicoidais com pastilhas de metal-duro: estas ferramentas séo utilizadas na
execucdo de furos em materiais abrasivos, em agos de usinagem dificil e em casos em que a

vida das brocas de aco rapido é muito pequena.

f) Brocas de centro: executam pré-furos conhecidos como furos de centro em pecas que

devem ser usinadas entre pontas, em opera¢des de precis@o e na furagdo profunda.

g) Brocas canhdo: estas ferramentas sdo constituidas de um corpo dé aco tenaz, com uma
canaleta em V, com ponta ou pastilha de metal duro. Sao usadas para a furagdo profunda

(10 a 100 diametros) e nos didmetros de 2 a 32 mm.

h) Broca ejector: este sistema foi desenvolvido para furos profundos, com diGmetros
superiores a 15 mm. O sistema consta de dois tubos concéntricos, onde o fluido de corte é

bombeado pelo espaco entre o tubo interno e o externo.

i) Brocas ocas: sao utilizadas acima de 60 mm de diGdmetro para operagdo de trepanagdo.
Nestas brocas reduz-se o trabalho de producdo de cavaco e resulta num nicleo
aproveitdvel.

j) Brocas de pastilhas reversiveis: sGo empregadas na furagdo curfa. Neste tipo de
ferramenta hd a eliminaggo do gume transversal devido ao posicionamento dos gumes de

corte, 0 que permite um corte da pega até o eixo da ferramenta.



Capitulo 2 ‘ Estado da Arte | 11

2.3 Furagao com Brocas Helicoidais

As brocas helicoidais ou espiraié so as ferramentas mais usadas e importantes entre
“todos os tipos de brocas, para a execugdo de furos [3, 4, 47]. A broca helicoidal foi
inventada pela “Moses Twist Drill and Machine Company” e hoje em dia ainda ¢ a
ferramenta mais importante (para diGmetros entre 1 e 20 mm) utilizada na producéo de
furos cilindricos em cheio ou no alargamento de furos & existentes .[3, 4, 5, 47]. A
participagdo das brocas helicoidais em todas as atividades de corte de metais estd estimada
em 20% - 25% do total, sendo de todas as ferramentas de corte a que ¢é fabricada em maior

quantidade e a mais difundida na indéstria [3, 4].

Esta ferramenta deve atender a diversos requisitos tais como [4]:

» Os gumes de corte devem gerar dois cavacos idénficos;

» Os cavacos devem ser conduzidos pelos canais helicoidais para fora do»fur.o;

> As forgas e o torque necessario devem ser transmitidos pelo corpo da broca;

> A ferramenta deve ser guiada primeiramente pela ponta da broca em seguida pelas

guias laterais no didmetro externo.

De uma certa forma estes requisitos se contradizem entre si, visto que se por um lado
~0s canais helicoidais devem ser largos o suficiente para se ‘fer O espago necessdrio para a
~ condugdo dos cavacos, por outro a haste ou o corpo da broca deve ter forca e rigidez
suficientes para transmitir o torque e as forgas sem que haja a quebra, deformacgdes e

vibragoes [4].
2.3.1 Nomenclaﬂ)ra das Brocas Helicoidais

A nomenclatura das diversas partes das brocas helicoidais ¢ mostrada na figura 6 a

seguir [3, 5, 41 , 47, 49):
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Com priménfo total

Comprimento da hélice Comprimento da haste

|0 -

Digmetro

Guia lateral Haste Lingleta de extracao
Rebaixo 9 9

Guia lateral Gume transversal
Flanco Gume de corte

Digmetro

Gume principal

Quina

FIGURA 6 — Nomenclatura da broca helicoidal [47].

Canais helicoidais: sao espacgos destinados & remog¢ao dos cavacos, sendo estes usinados ou
formados no corpo da broca para constituirem os gumes de corte, permitirem a saida dos

cavacos e possibilitarem a chegada do fluido de corte nos gumes.

Gumes de corfe: cada parte do gume de corte pode ser analisada de forma andloga a uma
ferramenta de corte simples. O gume principal de uma broca helicoidal é formado pelo
gume transversal e pelos dois gumes de corte. Nas brocas com afiacdo normal (tfronco de

cone), os dois gumes principais, vistos de frente, sGo paralelos entre si e vistos de lado

formam um éngulo de ponta ©, cujo valor depende do material a ser usinado e das
condicdes de trabalho.

Gume transversal: situado na ponta da broca, liga entre si os gumes de corte. Seu
comprimento depende do diGmetro da alma (nidcleo da broca). O gume transversal
apresenta uma geometria de corte extremamente negativa de forma que o material

deformado por ele ndo forma cavaco e sim é exirudado radialmente em direcdo aos gumes
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de corte. No centro da broca a velocidade de corte efetiva v, é igual & velocidade de
avango v;. Sobre todo o gume transversal a velocidade de corte é muito baixa. Participa
pouco do momento torcor na usinagem (4 a 10%), e consideravelmente na forca axial de

avanco em 30 a 65%.

Guias e nervuras: constituem a parte sélida da broca. Para reduzir o atrito da broca no furo,
o corpo da broca é rebaixado e o trabalho de guid-la é realizado pela guia. Além disso, a
broca é retificada no seu diédmetro em direcdo & haste com uma leve conicidade, reduzindo-

se o seu diGmetro em direcGo & haste de 0,02 a 0,08 mm por 100 mm de comprimento.

Haste: serve para a fixagdo da broca no dispositivo da mdaquina-ferramenta, podendo ser

cbnica ou cilindrica estando localizada na parte anterior da ferramenta.
2.3.2 Geometria das Brocas Helicoidais

A broca deve apresentar a geometria adequada para que possa usinar de forma
eficiente [41]. Os principais dngulos de uma broca helicoidal sao [1, 2, 3, 5, 41, 46, 47,
49]: ' |
Angulo de saida (y): é responsavel pelo corte e estabilidade da cunha cortante, sendo
variavel ao longo do gume, decrescendo na dire¢do quina-centro da broca. Na quina o seu
valor é aproximadamente o valor do dngulo de hélice.

Angulo de hélice (8): a norma ABNT PB-286 (DIN 1836) recomenda a classifiéogéo das
brocas quanto ao dngulo de hélice em frés tipos: N ou normal, H para materiais duros e
frégeis e W para materiais dicteis. As hélices sGo usualmente & direita, porém hélices &

esquerda podem ser encontradas.

FIGURA 7 — Geometria da broca helicoidal [47].
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Angulo de ponta (o) é o Gngulo formado entre as partes corfantes do gume principal. E
normalmente 118°, guando acima ou abaixo deste valor fende a gerar problemas na

usinagem como o enganchamento e quebra das pontas como também vibracées.

Angulo de incidéncia (a): é obtido por meio de uma afiacéo adequada, estando usualmente
enfre 12 e 15° Para materiais duros este valor passa a ser de 5 a 7°. O angulo de
incidéncia alto evita o esmagamento do material pelo flanco da broca e favorece a forca de

avango, porém se o seu valor for muito alto o gume e a cunha perdem resisténcia.

Angulo do gume transversal (z): é formado pela infersecdo do gume de corte com o

transversal, sendo influenciado pelo dngulo de incidéncia.
2.3.3 Classificagdo das Brocas Helicoidais

A classificac@o pode ser feita por diferentes critérios como pelo material de que sao
feitas, tipos de haste, nimero de canais, diregdo de corte, comprimento, didmetro e

geometria da ponta. Segundo o tipo de haste pode-se classifica-las em [5]:

Brocas de haste reta: possuem haste cilindrica que pode ter o mesmo ou diémetro diferente
do corpo da broca. Esta haste pode possuir ou ndo encaixe plano, lingieta de arraste,

roscas e canais.

Brocas de haste cénica (cone morse): estas brocas possuem haste conica para encaixe direto
em furos cénicos em eixos de mdquinas, soquetes e luva motriz. Este tipo de haste
geralmente tem uma lingleta para auxiliar no direcionamento e permitir a remogdo da

broca do eixo ou suporte.

Segundo o ndmero de canais, as brocas helicoidais podem ser classificadas em [5]:
Brocas com canal simples: estas ferramentas, tendo apenas um canal sdo utilizadas para a

geragdo de furos, principalmente em plésticos.
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Brocas com dois canais: estas sGo brocas convencionais e as mais utilizadas na obtencdo de

furos cilindricos.

Brocas com frés ou quatro canais: estas ferramentas sGo normalmente empregadas no
alargamento e acabamento, de furos obtidos por fundicdo ou puncionamento. Nao séao

adequadas para a furagdo em cheio.

Segundo o sentido de corte, as brocas helicoidais podem ser classificadas em [5, 47]:
Corte & direita: tomando como referéncia uma vista frontal da ferramenta, estas cortam

girando no sentido anti-hordrio. A maior parte das brocas helicoidais sdo de corte & direita.

Corte & esquerda: ao contrdrio das anteriores, estas ferramentas cortam no sentido hordrio.
2.4 Materiais para Ferramentas de Furagao

 Os materiais para ferramentas tém apresentado intenso desenvolvimento, e t&m sido
estudados por quase todo o século XX, principalmente a partir da década de 30.
Consequentemente, desde 1900, antes do surgimento do ago-répido até hoje, as condicoes
de corte puderam ser aumentadas em mais de 100 vezes, reduzindo o tempo de fabricagao
do furo na mesma proporcéo. Pode-se dizer que o desenvolvimento destes materiais ajudou
a construir o mundo industrial moderno e eficiente [2].

A melhora do desempenho dos materiais para ferramentas de corte tem
acompanhado o aumento da velocidade de corte, das taxas de avango e vida das
ferramentas. Com isso, a eficiéncia econdmica e tecnolégica da operacdo de furacdo tem
tido uma grande evolugao [4].

Hoje em dia existem combinacdes entre o material da ferramenta, da peca,
parGmetros de corte e fipo de operagdo que levam a uma usinagem otimizada. Além do
surgimento de novos materiais, o aco-rdpido, que ainda é um dos materiais mais utilizados
para a fabricagdo de ferramentas de corte rotativas na indéstria metal-mecénica, sofreu
grande evolu¢do, possibilitando um grande aumento na velocidade de corte. Mas uma
melhora significativa da usinagem deveu-se ao desenvolvimento de novos metais-duros para

ferramentas de corte [2].
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A escolha do material da ferramenta depende de fatores como (1, 3, 5, 6]:
» Operacdo a ser realizada;

» Forma e material da peca;

» Méquina-ferramenta;

» ParGmetros de usinagem;

> Utilizagao ou nao de fluido de corte;

» Precisdo e acabamento requeridos;

» Estabilidade do processo (ferramenta/peca/maquina);

» Quantidade de material a ser removido e;

» Custos de usinagem.

Os diversos materiais para ferramentas de corte utilizados atualmente podem ser

" agrupados ‘como na figura 8 [1, 3, 6]:

Aco-ferramenta Metal-duro (WC)
Aco-rapido Cermets (TiC/TiN)

— 1

Ceramica Ceramica

oxida nao-oxida
|

I | I

[
Diamante

Diamante CBN

L . . .
Oxida lM'itfl Reforcada| [C/ SisN. monocristalino |— CBN + TiC
¢/ Wiskers ' Diamante CBN + BN
SiaNi + policristalino hexagonal

ALOs |- AROs l-—A|203+ demais
ALOs L- ALOs+  SiC-wisker
+Z2r0; ZrO:+ TiC

FIGURA 8 — Materiais para ferramentas de corte [3].
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Dos materiais para ferramentas de corte buscam-se as seguintes carac’rerisﬁcas 2, 3,
5, 6): _

» Elevada dureza a frio e a quente, para resistir aos mecanismos de desgaste e &

deformagao; o

» Elevada resisténcia & compressdo e flexao;

» Alta tenacidade, para resistir aos esforgos de corte, impactos e & fratura;

» Quimicamente inertes ao material da peca;

» Resisténcia interna de Iigcgéo entre os elementos que o constituem;

> Quimicamente estdveis, resistindo & oxidagéo e difusdo e;

» Boa resisténcia a choques térmicos.

A selecdo correta do material da ferramenta é, dentre outros fatores, a chave para
uma usinagem econdmica. O ago-rdpido e o metal-duro dominam atualmente o mercado e
sGo os mais importantes na fabricagdo de brocas [2]. Além destes dois materiais 4
consolidados, existem novos tipos sendo estudados e testados em operagdes de furacdo

como os Cermets, os materiais cerdmicos e os super-duros [4].

'

241 Ago-répido

O primeiro material a ser usado na construgdo de brocas foi o ago-ferramenta,
sendo substituido na virada do século pelo aco-répido, apresentado por F.W. Taylor na
ExposicGo Mundial de Paris, em 1900 [4, 6]. A maior drea de aplicacdo estd na furagdo
onde pelo menos 80% das ferramentas sGo de ago rapido [50, 52]. Algumas caracteristicas
relevantes deste material sdo [1, 3, 4, 5, 6, 50]:

» O gume perde a capacidade de corte entre 500 e 600°C devido ao fato da
estabilidade térmica e a resisténcia ao desgaste serem significativamente
reduzidas em temperaturas acima dos 500°C pela perda da dureza: secunddria;

» A velocidade de corte mdaxima na usinagem .'de materiais ferrosos ¢é de
aproximadamente de 50 m/min; | |

> Entre os materiais utilizados atualmente em ferramentas de corte é o que

apresenta a menor dureza e a mais alta tenacidade e;
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> Contém de 0,6 ab1,6% de carbono, cerca de 4% de cromo, 7 a 10% de
fungsfénio, 4 a 5% de molibdénio, 0,9 a 3% de vanddio, 85 a 89% de ferro,
sendo que de 5 a 7% desses materiais se apresenta na forma de carbonetos

mistos e complexos.
Os acos-répido podem ser classificados em:

Aco—répido comum: foi o primeiro a ser ufilizado, revolucionando a indéstria mecéanica no

comego do século passado. Mantém a dureza até temperaturas que estdo entre 520 e

600°C [¢].

Aco-répido com cobalto: também conhecido como ago super-rapido, surgiv em 1921 pela
adicdo do cobalto aumentando a dureza a quente, resisténcia ao desgaste, temperatura de

trabalho, porém reduzindo a tenacidade [6].

Aco-répido revestido: dentre os revestimentos mais utilizados estdo o nitreto de titanio (TiN),
o carboneto de fitanio (TiC), o carbonitreto de titanio (TICN), nitreto de titnio e aluminio
(TIAIN) e mais recentemente o bissulfeto de molibdénio (MoS,). Os revestimentos séo
aplicados principalmente pelo processo fisico de deposigao de vapor (PVD) [2, 5, 6, 26, 51,
52, 53]. A espessura do revestimento estd entre 1 e 10 um, podendo ser constituido de uma
ou mais camadas. O custo de uma ferramenta de ago-rapido revestida se comparado a
uma convencional chega a ser 2-6 vezes maior. Entretanto, estas pbdem ter a vida

aumentada em 5-10 vezes e ter taxas de remogao entre 50-100% maiores para um mesmo

tempo de vida [5, 47, 51].

Aco-répido sinterizado: o desempenho das ferramentas de ago-répido. melhorou muito
afravés do método de fabricacgo por metalurgio do pé. Este método aumentou
significativamente a vida da ferramenta se comparado ao método tradicional de fabricacao
[4]. Os agos-rdpido produzidos convencionalmente tendem a formar segregagdes de
carbonetos durante o resfriamento lento dos lingotes fundidos, principalmen’ré nos de alfta

liga. Isto gera problemas indesejdveis tanto na fabricaggo como no desempenho da
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ferramenta [5]. Quando obtidos através da me’rdlurgio do pd, o controle das propriédodes é
mais eficiente, com isso obtém-se uniformidade e regularidade estrutural, methor controle do
tamanho dos grdos e a-ndo existéncia de segregagdes [3, 5, 6]. Além destas vonfogens tem-
se ainda na sua fabricagdo uma melhor trabalhabilidade a quente, refino de gréo, menor
tendéncia & formagdo de trincas e tensdes internas, melhor aderéncia do revestimento de
TiN. Para o seu desempenho durante o corte consegue-se maior dureza a quente, resisténcia

ao desgaste, velocidade e oVongos maiores [5, 6]
2.4.2 Metal-duro

SGo materiais sinterizados constituidos de um ligonfe metdlico nos quais tem-se
embutidos os carbonetos como mostra a figura 9. A funggo do ligante (um metal do grupo
do Fe, geralmente o Co) é construir a ligaggo entre os carbonetos frageis e oferecer
tenacidade, formando assim um corpo relativamente resistente. Os carbonetos por sua vez

fornecem alta dureza a quente e resisténcia ao desgaste [1, 2, 4].

a (Co/Ni) \%é %%%@

| é@ ‘%
pwva [l @%mé@

FIGURA 9 — Metal-duro com fases a. e B [2].

O carboneto de tungsténio (WC) & o mais usado, podendo ser o Unico tipo de
carboneto presente ou podendo estar combinado com outros carbonetos como mostrado na
figura 10. Estes carbonetos podem ser de titanio (TiC), de tantalo (TaC) e de nidbio (NbC),
que quando combinados com o de tungsténio melhoram o desempenho das ferramentas em
temperaturas elevadas. Isto se deve ao fato destes aumentarem a resisténcia a oxidagéo,

estabilidade térmica, dureza a quente e a resisténcia a difusGo em ligas & base de ferro [2,
4].
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FIGURA 10 — Metal-duro com fases a, B e y [2].

As vantagens dos metais-duros estGo na boa distribuicdo estrutural em decorréncia
do préprio processo metalirgico de fabricogéo,'durezov elevada, resisténcia & compresséo e
ao desgaste em elevadas temperaturas. O metal-duro, a 1000°C, tem a mesma dureza que
0 ago-radpido a temperatura ambiente. Além disso, tem-se a poss.ibilidade de conseguir
propriedades distintas nos metais duros, pela mudanca especifica dos carbonetos e das
proporcdes do ligante. Os metais-duros podem ser subdivididos em metais-duros
convencionais (do grupo P, M e K), metais-duros com alto teor de carboneto de titanio,

metais-duros polivalentes e metais-duros revestidos e metais-duros de gréo fino e ultra-fino.
2.4.2.1 O Metal-duro na Furagéo

As brocas de metal-duro necessitam ter uma geometria de ponta diferente das brocas
de ago-répido pois sGo menos tenazes. A ponta é projetada para que possam se auto-
centrar no inicio da furacGo [4]. As principais classes de metal-duro utilizadas na furagao

com brocas estdo apresentadas na tabela 1 em ordem decrescente de dureza {25]:
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TABELA 1 ~ Principais classes de m'etal-duro, propriedades e aplicagdes [25].

Clusse Dureza [HV] Resisiénda a flexao [N/mm?] | Sensibilidade ao lascamento Aplicagdo em
na furagdo condigdes instaveis

K10 1870 3000 Muito alta Impossivel
K10/20 | 1620 3100 Alta Ruim

K20 1700 3200 Média Dificil

K40 1620 3700 Baixa Boa

P25 1540 2300 Oscilante Possivel
P40 1420 2500 Muito baixa Muito boa

2.4.2.2 O Metal-duro com Micro-graos de Carbonetos

As ferramentas utilizadas na usinagem a seco ou quase o seco necessitam fer

excelente dureza a quente. Desenvolveram-se entdo ferramentas de metal-duro. com micro-

graos e nano-graos com 8-1 0% de Co e tamanho de gréo variando entre 0,1-1,0 um [51,

54]. A tecnologia de micro-graos e nano-graos normalmente s6 é aplicada em classes puras

a base de carboneto de tungsténio e cobalto, WC/Co. Por este mofivo as classes

tradicionais formadas por carbonetos mistos ainda mantém sua importancia na usinagem.

No caso da furagdo, as brocas fabricadas com graos-finos necessitam de revestimento para

evitar a adesdo do material da peca nas guias laterais da ferramenta.

Uma classificaggo sugerida por um fabricante de ferramentas em relacdo ao

tamanho de grdo é descrita abaixo [51]:

» Grao convencional — tamanho de grdo menor que 1,5 um;

» Grao fino ~ tamanho de grdo menor que 1,0 um;

» Grao mais fino — tamanho de grao menor que 0,7 um;

» Grao ulira-fino — tamanho de grao menor que 0,5 um e;

» Nano grao - tamanho de grado menor que 0,1 um.

J& segundo Ténshoff et al. [4] esta classificagdo pode ser feita da seguinte maneira:

» Grao convencional — tamanho de grdo entre 2 e 5 um;

» Grao fino — tamanho de grdo entre 0,8 — 1,0 um e;
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» Grao ultra-fino — grao menores que 0,5 um.

Como vantagens dos micro4gréos e nano-graos pode-se citar [4, 51, 52]:

» Quanto menor o tamanho de grédo mais tenaz é a ferramenta. Ferramentas de

micro-graos chegam a ser 50-60% mais tenazes que as com graos convencionais.

]

Isto permite a sua aplicagdo em condigdes instdveis;

~ » Os gumes de corte sGo mais afiados;

» A dureza é melhorada;

» Na furagdo de materiais endurecidos, a vida da ferramenta é mais longa que a

das classes P40 e K10/20 com tamanhos de grdo convencionais ¢;

> Possibilitam a usinagem de materiais que eram muito dificeis de serem usinados

com ferramentas de geometria definida, como o ago endurecido e alguns tipos de

materiais fundidos.

~ Atabela 2 mostra algumas propriedades do gréo fino e do convencional [4].

TABELA 2 - Propriedades de carbonetos de grao fino e convencional [4]. -

Material da Ferramenta

Propriedades Fisicas

Carboeneto Convendonal

Carboneto de Grao Fino

K'10

'

com 6% Co com 6% Co
Densidade [g/cm?] 14,9 14,9
Dureza [AV30] 7600 7800
Resisténcia a ruptura transversal 2000 3000
IN/mm?]
Resisténcia & compressédo [N/mm?] 5400 6000
Tenacidade a fratura 9,6 10,8
[MPam'7?] |
Condutividade férmica - 80 46
Wm™ K]
Coeficiente de expansdo térmica 55 6,2
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2.4.3 Cermet

E um material formado pela composicdo de uma ou mais fases cerémicas com uma
metdlica que atua como ligante [6]. O termo Cermet deriva das trés primeiras letras das
palavras inglesa ceramic e metal. Apesar de seu uso estar crescendo nos Gltimos anos, as
primeiras classes de ferramentas de Cermet j& haviam aparecido em 1929 [2].

A forma de fabricagao é praﬁca’meh’re a mesma do metal-duro convencional. Umas
das diferencas entre o Cermet e o metal-duro estd na microestrutura dos carbonetos. Ao
invés do carboneto de ﬂmgsfénio (WC), o Cermet possui como base o carboneto de fitdnio
(TiC) e o carbonitreto de titdnio (TiICN) formando a fase dura. O carboneto de tungsténio
pode ndo estar presente e se estiver, estd em pequenas quantidades [4].

Os principais componentes além do TiC e TiCN sdo o nitreto de titanio (TiN),
carboneto de tungsténio (WC), carboneto de vanddio (VC), carboneto de tantalo (TaC),
carboneto de niébio (NbC); e niquel (Ni), cobalto (Co) e molibdénio (Mo) como. ligantes
metdlicos (4, 54].

Os Gltimos desenvolvimentos do Cermet estdo no aumento da quantidade de
elementos de liga, refinamento microestrutural obtidos através da adigéo de carbonetos

" complexos ou nitretos de titanio e aluminio (Ti,AIC, Ti,AIN) [11]. Este material tem forga de
ligagdo compardvel as classes P10-P30 de metal-duro e elevada dureza a quente, o que o

-torna adequado & construcao de brocas [4].
2.4 .4 Ceramicas

As ferramentas cerdmicas empregadas na usinagem tém adquirido muita importancia
nos Gltimos tempos. Este material é muito usado em operagdes de acabamento no
torneamento e fresamento de ago e ferro fundido por-possuir alta estabilidade quimica e
resisténcia ao desgaste. Na furacdo é mais usada na forma de pastilha infercambidvel em

ferramentas de grande didmetro. Existem dois tipos basicos de cerdmicas, as oxidas e as

nao-6xidas [2, 3, 6).
2.4 .5 Materiais Super—duros

O emprego de materiais super-duros em ferramentas de furagdo ainda é restrito a

casos especiais. O diamante policristalino (PCD) e o nitreto de boro cibico policristalino
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(PCBN) podem ser usados na furagdo na forma de pastilhas intercambidveis revestidas
montadas em uma broca. O PCBN é empregado na usinagem de materiais duros, mas a
vida da ferramenta depende muito do material da peca. E possivel a utilizacdo de materiais
super-duros como o diamante na ponta de brocas helicoidais para a furagdo de ligas de
aluminio devido as caracteristicas do material da pega. O tempo de vida da ferramenta

‘neste caso supera em.muito_o tempo de vida de ferramentas convencionais [4].

2.5 Revestimentos de Ferramentas de Corfe\-

O desempenho das ferramentas de corte mudou drasticamente no fim dos anos 60,
quando se utilizou pela primeira vez uma camada de revestimento de nitreto de titanio (TiN)
em uma:ferramenta de corte [2, 39, 56, 62]. A vida das ferramentas de ago-rapido, metal-
duro e Cermets aumentou muito com a aplicagdo de revestimentos [27]. Hoje em dia o setor
metal-mecdnico enfrenta novas exigéncias e desafios tecnoldégicos como a usinagem em alta
velocidade, o desenvolvimento de novos materiais para pegas e a usinagem a seco e com
minima quantidade de fluido de corte. Isto tudo leva ao surgimento de novos materiais e
revestimentos para ferrarhenfas, procurando-se sempfe dumentor o tempo de vida e a
velocidade de corte das mesmas [4, 26, 40, 54, 58, 61, 63, 64].

" As pesquisas e desenvolvimentos de ferramentas atualmente baseiam-se em irés
palavras: duro (material), seco e répido (usinagem) [61]. As principais ferramentas revestidas
svdo compostas por um substrato relativamente tenaz de metal-duro ou ago-répido sobre o
qual é aplicada uma fina camada de material resistente ao desgaste com granulometria
extrafina (carbonetos, nitretos, carbonitretos e éxidos) [3, 5, 6]. |

De forma geral, a utilizagdo de revestimentos conferem certas caracteristicas as
ferramentas de corte como [3, 4, 5, 6, 26, 27, 39, 40, 53, 54, 56, 57, 58, 60, 61]:

» Resisténcia ao calor e ao desgaste;

Maior tempo de vida;

Diminuicao do choque térmico no substrato;

Usinagem com velocidades de corte e avanco mais a.l’ros;

Possibilidade de corte a seco ou com minima quantidade de fluido de corte;

Melhor acabamento superficial na pega;

YV V.V V V V

Redug¢ao do atrito;
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» Reducdo e até mesmo auséncia de gume postico e;

> Redugéo do desgaste de cratera e de flanco.

A baixa condutividade térmica dos revestimentos serve como uma barreira entre o

material da peca e o substrato da ferramenta [27]. Segundo Klocke et al. [53], devido a esta

barreira a carga térmica no substrato, o atrito, a adesdo, a difusdo e a oxidagdo podem ser

reduzidos e a resisténcia & abrasdo aumentada.
2.5.1 Processos de Revestimento

Melhorias na adesdo entre as diferentes camadas de revestimento levou a uma nova
geragdo de ferramentas. Atualmente tem-se revestimentos simples, duplos, triplos e até com
10 camadas com espessura inferiores a 0,2 um (Fig. 11). A espessura total pode variar entre

2 e 12 um (um fio de cabelo humano tem 75 pm diametro) [2, 4, 39, 56].

FIGURA 11 — Revestimento simples, duplo e mdltiplo, respectivamente [2].

Os revestimentos sGo depositados principalmente através das técnicas de deposigao
quimica de vapor - CVD (Chemical Vapour Deposition) e deposicéo fisica de vapor - PVD
(Physical Vapour Deposition), como também por processo fisico-quimico [2; 4; 27, 39, 53,
56,57, 65, 66].
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Deposigdo Quimica de Vapor — CVD: neste processo, como mostrado na figura 12, ocorrem
reagdes quimicas entre diferentes gases. Por exemplo, para se revestir com carboneto de
titdnio (Ti'C) combinam-se gases como o hidrogénio (H,), cloreto de titanio (TiCl,) e metano
(CH,). As ferramentas, neste caso pastilhas, sGo normalmente aquecidas a uma temperatura
cerca de 1000°C sob pressdo abaixo da atmosférica [2, 3, 39, 56]. Pode-se deposifdr
diferentes fipos de revestimentos em um mesmo equipamento para CVD,' sendo o
revestimento gerado geralmente uniforme e homogéneo com excelente adesdo ao substrato
{2, 3]. Enfre os principais revestimentos para ferramentas de corfe aplicados por CVD estdo

o TiC, TiN, TiCN, AI§O3, AION ou uma combinacdo entre eles (4, 39].

o
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FIGURA 12 — Processo CVD [3].

Deposigéo Fisica de Vapor — PVD: o processo de revestimento por PVD (Fig. 13) é oplicodb
na maioria dos casos em ferramentas de aco-répido e em alguns casos em metal-duro [2,
53]. A temperatura utilizada no PVD é aproximadamente 500°C, metade da temperatura do
CVD [2, 39, 56, 62]. O PVD ¢ indicado para ferramentas afiadas e com geometria
complexa como brocas, fresas e insertos para rosqueamento. O processo baseia-se na
remogdo do material fonte de revestimento para umvsubstrq’ro através da vaporizagdo ou

bombardeamento.
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Desde o inicio dos anos 80 revestimentos duros t&m sido deposi’rados. através da
técnica do PVD. Esta deposicao pode ser feita através da eletrogalvanizag@o idnica com
fonte de elétrons de baixa e dlta poténcia, evaporagao catddica por arco no vacuo, plasma
e mais recentemente pulverizacdo catddica por magnetron {2, 62, 65, 66]. No caso do
revestimento de TiN, o fitdnio é ionizado por um feixe de elétrons (fonte de energia)
formando um plasma que juntamente com nitrogénio reveste a ferramenta. Porém, existem

muitas variagdes deste processo entre os fabricantes de ferramentas [5].

Gas inerte -—1“'
) e
Gas de reagéo ~—=—

Suporte do substrato

e Substrato

Camara de revestimento
Recipiente

Vaporizador de atomos metalicos

Y

Material de revestimento
-EL:* Bomba de vacuo
o

r

Abastecimento de energia

FIGURA 13 — Processo PVD [3].

Algumas vantagens do PVD sobre o CVD sdo [5, 27, 56]: |

Menor temperatura de trabalho e por conseqiéncia no substrato da ferramehfa;
Melhor ades@o e acabamento superficial;

Nenhuma ou minima distorgGo presente no revestimento;

Flexibilidade ho controle da composig@o e morfologia;

O revestimento é mais fino;

A tenacidade do revestimenio é melhor e;

vV VV YV VY V V

E um processo mais limpo.
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2.5.2 Principais Tipos de Revestimento

Os principais materiais de revestimento de ferramentas sdo [2,3,5, 42,43, 57, 58]:
Carboneto de titénio (TiC);

Nitreto de titanio (TiN);

Oxido de aluminio (AL, O,);

Carbonitreto de titanio (TiICN);

Nitreto de fitdnio e aluminio (TIAIN) e;

Bissulfeto de molibdénio (MoS,).

YV V.V V V¥V VY

Carboneto de titénio (TiC): os carbonetos de titénio sGo geralmente depositados por CVD
[4]. Este se caracteriza por ser um material duro que fornece resisténcia o desgaste por
abras@o. Sendo quimicamente inerte, forma uma barreira térmica e quimica entre o cavaco
e a ferramenta. Devido & diminuicgo do atrito e menor condutividade térmica hd uma
reducdo na femperatura no gume, diminuindo a difusdo. Leva a forcas de avanco e passivas
menores, porém a forca de corte é a mesma se comparada com uma ferramenta nao-

revestida. A espessura do revestimento varia entre 4 a 8 pum, possuindo colora¢@o cinza

escuro [2, 3, 6].

Nitreto de titanio (TiN): para Raymond [60] a economia e o aumento dé produtividade
alcancados com o revestimento de TiN t&m se mostrado significativos, podendo em certos
casos aumentar a vida da ferramenta em até 800%. J& segundo Subramanian et al. [27] e
em testes realizados por fabricantes de ferramentas, na furagc_io, a vida de uma broca de
aco-répido revestida com TiN pode superar em até quatro vezes a vida de uma broca do
mesmo material nGo-revestfida [25]. Isto faz com que as brocas revestidas com TiN sejam
ferramentas adequadas para propésitos gerais, numa empresa onde se usina uma grande
variedade de materiais [25, 26, 58].

O revestimento de TiN foi um dos primeiros a ser empregado e ainda hoje é o mais
utilizado, sendo que cerca de 80% das ferramentas revestidas sGo de TiN (4, 25, 26, 57, 58,
60]. Os principais motivos do dominio do TiN no mercado segundo Cselle e Barimani [58]

SA0:
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» Tem bom desempenho em quase todas as aplicagdes e materiais usinados;
» Sua cor dourada dd uma impressdo de alta qualidade e permite visualizar a
evolugdo do desgaste mais facilmente e;

» Devido & sua demanda, seu preco é acessivel.

O TiN facilita a saida do cavaco, diminui a temperatura gerada na remocgdo -do
material (suporta até 600°C), o desgaste abrasivo de flanco e a formagdo do gume postico.
O nitreto de titénio ndo é um material tGo duro quanto o carboneto de titdnio, porém
apresenta um coeficiente de atrito baixo o que confere a ferramenta uma maior resisténcia
ao desgaste de cratera. Possui uma alta energia de ligag@o interna, sendo assim mais
estdvel quimicamente. As espessuras variam entre 5 e 7 um, podendo em alguns casos

chegara 15 um [2, 3, §].

Oxido de aluminio (Al,O,): é geralmente aplicado por CVD sendo o mais fragil de todos os .
materiais duros. Age como uma barreira térmica apresentando elevada dureza a quente e
resisténcia a oxidagao [53]. Ofergce excelente resisténcia ao desgdsfe de cratera, mas tem
_ baixa resisténcia a oscilacdes de temperatura e a choques mecénicos. E um revestimento
transparente {2, 3, 6, 53, 63]. Quando presente em revestimentos mdltiplos, atua

predominantemente quando se atingem velocidades de corte elevadas [64].

Carbonitreto de titénio (TiCN): este revestimenio combina o baixo coeficiente de atrito do
TiN com a dureza e capacidade de dissipagdo de calor do C [54]. A fem.pevrofuro maxima
suportada na regido de corte é cerca de 450°C [68]. A espessura de revestimento com o
TiCN chega a ser de 2 um. Este tipo de revestimento fornece dureza e resisténcia ao
desgaste excepcionais, superando o desempenho do TiN em aplicagdes onde o avango e a
velocidade de corte sao severos. Isto ocorre na usinagem de materiais abrasivos ou de corte
dificil. Pode-se usinar materiais como ago carbono, aluminio, ago inoxidavel, ago para
matrizes, agos ferramenta e materiais abrasivos como ferro fundido, bronze e ligas de silicio-
aluminio. Este elemento forma uma boa combinagdo com outro que forneca uma barreira

térmica estdvel, como por exemplo o éxido de aluminio [2, 3, 6, 26, 62].
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Carboneto de titdnio e aluminio (TIAIN): este fipo de revestimento pertence ao grupo de
materiais metdlicos duros, onde o AIN estd ligado a um metal-duro covalente. Dentre os
revestimentos mais importantes como o TiN, TiICN e CrN é o que apresenta o melhof
isolamento térmico [40, 58). Devido & formagao de uma camada superior densa de AlLO,,
aumenta a resisténcia & difusdo e & oxidacdo como também a sua dureza até mesmo em
-femperof.uros elevadas de até 800°C [67, 68]. |

E um dos revestimentos mais indicados para a usinagem a seco e com minima
quantidade de fluido de corte [28]. Quando presente em mdltiplas camadas, combina-se
uma camada dura de TiAIN, com uma mole e lubrificante de WC/C a qual apresenta
dureza média e baixo coeficiente de atrito. Esta combinacdo melhora a saida do cavaco
(menor atrito) reduzindo a forca de corte (3, 58]. Em brocas de ago-rdpido e metal-duro,
esta combinacdo apresentou-se adequada na usinagem de materiais de cavaco longo como
aco-doce, ago inoxidé‘vel‘ e ligas de aluminio. Utilizando estas ferramentas diminui-se as
paradas de mdaquina para a troca de ferramenta, melhora-se a qualidade superficial e pode-
' se eliminar o uso de fluido de corte no processo 2, 3, 58].

Na fura¢do com brocas de ago-répido revestida com TiN e TiCN, o desempenho das
mesmas foi superior ao da TiAIN. Entretanto, com brocas de metal-duro, o TiIAIN mostrou-se
superior. Isto deve-se ao fato do substrato de ago-répido ser mais tenaz se comparado ao -
metal-duro e com isso a deformacdo do ago-rdpido é maior o que induz a trincas no
revestimento de TiAIN [58]. O uso do TiAIN ¢ indicado na furacdo de materiais abrasivos

como ferro fundido, ligas de Si e Al pois combina o baixo coeficiente de atrito do TiN com a

resisténcia & oxidagdo do Al 2, 3, 58, 62].

Bissulfeto de molibdénio (MoS,): é aplicado geralmente por PVD, sendo empregado na
usinagem de alta velocidade a seco ou quase a seco de vérios materiais. O MoS,,
juntamente com outros 14 aditivos, reduz a 1/6 o afrito na usinagem quando comparado ao
TiN. O MoS, pode ser usado com revestimentos duros como TIAIN e TiCN aumentando
extremamente a vida da ferramenta na usinagem do ago-rapido e ligas de aluminio,
resultando numa boa qualidade superficial [4, 54, 59]. Neste caso, o revestimento macio
cobre o duro, agindo como uma barreira térmica entre o cavaco e a ferramenta prevenindo

o sobreaquecimento. Segundo Cselle [59], que patenteou o MoS, como revestimento de
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ferramentas com o nome comercial Movicg, combinando este com carbonetos pode-se
concorrer com os Cermets a menor custo. O MoS, adere como o Teflong na ferramenta,
criando uma superficie de baixo atrito, mas também de baixa dureza. No caso das brocas

vale salientar que o mesmo n&o recobre a ponta da ferramenta, desta maneira a broca fica

mais afiada [58].
2.5.3 Novas Tendéncias para Revestimento

A criagdo de novos tipos de revestimentos e refinamento na forma de deposicao de
camadas mdltiplas levard a grandes mudangas no que se refere & produtividade. Os
revestimentos ordenados atomicamente formados por moltiplas camadas nanométricas
levam & dureza e tenacidade superiores, aumentando o desempenho da ferramenta no que
diz respeito ao atrito, desgaste e propriedades lubrificantes. E possivel assim aumentar a
resisténcia ao desgaste, a velocidade de corte e a vida das ferramentas [39, 56, 61]. A
chave desta técnica estd na diminuicao do tamanho e quantidade de gotas de revestimento:
formadas durante a deposicdo. Sem a camada nanométrica, as gotas podem gerar uma
superficie desnivelada, diminuir o poder de lubrificagdo ou o fator de deslizamento. A
minimizacdo de formagdo das gotas requer um sincronismo ultrapreciso entre o controle
elétrico de ignig¢do e a rotagdo da ferramenta na cdmara de revestimento [39, 56, 61].

Uma técnica de revestimento promissora é a implantaggo de fons por plasma. Este
processo aumenta a dureza da ferramenta sem modificd-la dimensionalmente, o que é
essencial para ferramentas especiais [4]. _

Segundo Peyre e Duchateau [65], pesquisas t&m sido feitas visando reduzir a
temperatura do processo CVD para cerca de 500°C, onde {4 foi possivel a aplicagdo do

TiCN, ZrCN em temperaturas de 280 e 580°C, respectivamente.

1

2.6 Forcas na Furacao

As forcas de usinagem que estdo presentes no processo de furagdo sdo importantes para
[1,2,3,5,41,43, 55, 70}

» O projeto, avaliagao e desenvolvimento de mdquinas-ferramenta;

» O entendimento dos fendémenos na regido de corte e formagdo do cavaco;

» O monitoramento e entendimento de mecanismos de desgaste;
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» A determinagdo da usinabilidade de um material;
» A determinagdo das condigdes de corte e;

» O conhecimento da energia gasta.

Os fatores mais importantes que influenciam nas forcas de usinagem, sdo [1, 3, 4,
27,47, 55]: | |
» Material da peca e ferramenta;
» Revestimento da ferraméh’ra;
» Geometria da ferramenta;
» Condicoes de corte;
» Fluido de corte ¢;

» Desgaste da ferramenta.

As forcas de usinagem (F) atuantes no gume principal durante a furagdo com brocas
helicoidais podem ser dividas em trés componentes lisﬁ:dos abaixo e mostrados na figura 14
(3,41,47,70]:

» Forca de corte (F);

> Forca de avanco (Fy) e;

» Forga passiva (F,).

FIGURA 14 - Forcas atuantes no gume principal [3].
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Segundo Stemmer [47] existem 3 formas de resisténcia no processo de furagao que
surgem durante os movimentos de avango e de rotagdo da broca:
» Esforco de corfe do material nos dois gumes principais;
» Corte e esmagamento do material pelo gume transversal e;
> Atrito das guias da broca e dos cavacos nas paredes do furo, atrito do cavaco nos
canais da broca e atrito dos flancos (superficies de incidéncia) da broca sobre o

fundo do furo.

A parcela de contribuicdo destes fatores pode ser quantificada conforme apresentado

na tabela 3 a seguir:

TABELA 3 — Participagdo de cada fator nos esforcos da furagdo [47].

Fatores Forga de Avango F; Momento Torgor M,
Gumes principais 40 a 50% | 70 a 90%
‘Gume transversal 45 a 58% » 3a10%

~ Atritos 2 a 5% | 54 20%

Forca de corte (F) :a parcela da for¢a de corte em cada gume cortante é decorrente da
resisténcia ao corte do material usinado, tendo grande influéncia sobre o momento torgor
que atua na furacdo. O atrito das guias da broca e dos cavacos na parede do furo também
contribui para o aumento do momento torgor. Esta contribuicdo depende da qualidade da
afiacdo e do fluido de corte utilizado [41]. A equagdo matemdtica para o cdlculo da forga

de corte por gume na furacdo em cheio, ou seja, sem pré-furo, é a seguinte [47]:

ok N o

Segundo Stemmer [47], pode-se também utilizar a equagdo matemdtica de Kienzle
para a furacdo, que oferece resultados mais precisos pois considera a variagao de k. com a

espessura de cavaco. A equagdo estd mostrada em seguida [47]:
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Pode-se ainda calcular a for¢a de corte a partir do momento [41]:

S @

Forga de avango (F): é resultante da soma das parcelas da for¢a de avango do gume de
corte e da forga de avango do gume transversal. Como o gume transversal nao efetua corte,
a parcela da respectiva forca de avanco pode ser igual ou até mesrﬁo maior que a forga de
a\}angQ dos gumes prihcipcis_ de corte. E importante conhecé-la para se ter certeza que o
-eixo da mécjuina é capaz de suportar a operagdo. Esta forga também recebe pequena
contribuicdo do atrito do cavaco nos canais da broca [2, 41]. Ainda segundo Stemmer [47],

pode-se utilizar a equagdo (4) para o célculo da forca de avanco total:

G
fxDxsen—

Fi=ko——5—% IN (“)

O k, [N/mm?] é a press@o especifica de corte na dire¢do normal ao gume, no plano
de referéncia. Por aproximacdo, para brocas pode-se considerar ka.iguol a k. [47]. O valor
de k. e k., ; depende principalmente do didmetro da broca, avanco e material da peca. O
dngulo de ponta, dngulo de hélice, fluido de corte e estado de afiacdo também influenciam

k. e ki1, mas de forma secundéria [1, 47].

Forga passiva (F,): atuante em uma parcela do gume principal, tem sentido oposto & forga
passiva atuante no outro gume. Presumindo-se que a geometria da ponta da broca tenha
sido corretamente fabricada, a resultante é consequentemente nula. Ela é desprezivel

quando comparada com as forcas de corte e as de avancgo [46)].
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Momento torgor (M): Os gumes principais da ferramenta s&o responsdveis pelo momento
torgor, contribuindo em 70 e 90% no valor do mesmo [47]. E possivel medir o momento
diretamente através do uso de dinamdémetro na pega ou na ferramenta [1, 5, 27, 56, 70,

71, 72]. A equagdo matemdtica para calcular o momento torgor é [47]:

xD fx Y
M= l;cooo =k.x sog)o [N.m] (©)

Poténcia de corte (P): é resultante do produto entre o momento torcor e a velocidade
angular 'da ferramenta [2]. Através do seu conhecimento é possivel calcular a poténcia

necessdria na maquina para a realizagdo da furagéo [2, 47]:

P :M'xZXHxn: M'xn
c 60000 9549

(kW] B (7)

2.7 Fases da Furagao

Segundo Ténshoff et al. {4}, a furagdo possui trés fases distintas durante a usinagem
do material, as quais sdo:
Fase inicial e de centragem: é um momento importante para o posicionamento correto da-
broca e disposigdo do furo, tendo grande influéncia na qualidade do mesmo. A
descentragem da broca leva a torque alternante e & flexdo no corpo da ferramenta,
sobrecarregando um dos gumes. Isto geralmente leva a um desgaste prematuro e & quebra

da broca. Nesta fase hd um aumento constante das forcas e do torque.

Fase inicial de corfe: esta fase comega quando os gumes de corte estdo iniciando o
processo pleno de corte. As quinas da broca neste momento estGo sob cargas térmicas e

mecdnicas criticas.
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Fase de ruptura: esta fase comega quando toda a ponta da broca penetra na peca apé_s: os
gumes ferem iniciado o corte. A deformacéo eldstica do sistema neste momento ¢ critica,
podendo haver uma sobrecarga nos gumes de corfe. Como resultado tem-se desgaste

excessivo e algumas vezes a quebra da ferramenta.
2.8 Desgaste de Ferramentas

O desgaste é um fendmeno que geralmente ocorre de formbo répida e pode ser
definido como a perda de material da ferramenta de corte durante a usinagem, resultante
da interacGo entre a ferrarﬁen’ra, material da peca e pardmetros de corte [5]. o gume da
ferramenta se desgasta com maior intensidade na face e no flanco sendo que o desgaste
depende da forma e duragao da solicitag@o térmica, mecénica e quimica na regiao de corte
[1,2,3,5, 6, 55]. Na prética os desgastes mais me‘didos s@o o de flanco e o de cratera (na
face), sendo utilizados como critérios de fim de vida de uma ferramenta de corte [3, 81].

A sellegao correta do material e geometria da ferramenta, dos pardmetros de
usinagem e a boa estabilidade do sistema maquina-pega-ferramenta podem minimizar o

desgaste da ferramenta [2].
2.8.1 Mecanismos de Desgaste

Os diversos mecanismos de desgaste mostrados na figura 15, agem em geral
simultaneamente de maneira que, tanto sua forma como efeito dificilmente podem ser
distinguidos entre si [3]. Considera-se atualmente como os principais mecanismos
causadores de desgaste [1, 2, 3, 5, 6, 55]:

» Fadiga térmica e mecanica;

Adesao ou cisalhamento;
Difusao;
Abrasao mecénica;

Oxidacao e;

VvV V V V.V

Desgaste quimico.
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FIGURA 15 — Mecanismos de desgaste [3].
Fadiga térmica e mec@nica: durante o corte do metal ocorre constantemente o aquécimen’ro
e resfriamento na regiGo ‘de corte, além de existir choques mec@nicos no gume. A
combinagdo destes fenémenos pode levar a fissuras, micro-lascamentos, deformagao
pléstica e & ruptura da ferramenta. Alguns materiais para ferramentas de corfe sGo mais
sensiveis que outros a este mecanismo, onde a elevada dureza do material da peca, altas

taxas de avangos e baixa dureza do material da ferramenta podem contribuir para o

surgimento deste mecanismo [1, 2, 3, 5, 6]..

Adesaa e cisalhamento: este mecanismo ocorre quando duas superficies estdo em contato &
sGo submetidas a alta pressGo em uma cera faixa de femperatura. A presséo gerada
depende do material da pega e da forga existente na usinagem, a temperatura, por sua vez,
é funcdo da deformacdo pléstica e do atrito na interface entre a pega e a ferramenta. Por
estes dois fatores, parficulas aderem & face da ferramenta apresentando alto grau de
deformagdo a frio, estando encruadas, duras e resistentes. Apds um certo tempo, estas
parﬁculds sao cisalhadas levando consigo particulas da ferramenta, provocando desta forma
desgastes na face e mais acentuadamente no flanco da ferramenta. Agos com elevada

ductilidade sGo mais suscetiveis a gerar este mecanismo de desgaste [1, 2, 3, 5, 6, 55].
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DifusGo: as propriedades quimicas do material da ferramenta e a afinidade deste com o
material da peca dita o desenvolvimento da difusGo. A difusGo consiste na fransferéncia de
4tomos de uma drea de maior concentragdo atdémica para outra de menor concentracgo.
Este processo depende da temperatura na interface peca e ferramenta, da afinidade quimica
dos materiais e do tempo de contfato. Em ferramentas de ago-répido a difusdo ndo é.
significativa pois a temperatura em que ocorre a transferéncia atémica é muito maior que a
de amolecimento da ferramenta. J4 para as ferramentas de metal-duro na usinagem do aco
em temperaturas na faixa de 700 a 1300°C a difusdo tende a ocorrer (Fig. 16), formando
geralmente uma cratera na face da ferramenta. O mecanismo de desgaste por difusdo estd
baseado na {1, 2, 3, 5, 6, 55]:
» A difusdo do ferro no cobalto;
» Difus@o do cobalto no ago;
» Difus@o do carbono no aco e;
» Dissolucao do carboneto de tungsténio na liga cobalfo-éarbonefo de tungsténio-
ferro formando carbonetos mistos. Em consequéncia da menor resisténcia ao
desgaste abrasivo destes Gltimos, a ferramenta sofre um desgaste acentuado onde

estes se formam.

TiC — WC (TaC/NbQ)

Ferramenta

Dissoluc@o do WC no Fe;W;C; (FeW),C; (FeW),3Cs

FIGURA 16 — Difusdo [3].

AbrasGo mecénica: a abrasGo mecénica ocorre quando particulas duras na superficie do
cavaco éscorregam sob alta pressdo e temperatura sobre a face da ferramenta, arrancando
pequenas porcdes do material da ferramenta [5]. Estas particulas podem ser fragmentos

provenientes do gume postigo ou inclusdes como carbonetos e éxidos presentes no material
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da peca [2, 3, 5, &]. A resisténcia & abraséo depende da dureza do material da ferramenta

[6).

Oxidagéo: a oxidagdo ocorre em temperaturas muito elevadas e na presenca do ar. Para
ferramentas de aco-rdpido estas’ temperaturas s@o superiores & de amolecimento do
material. J& para o metal-duro, esta temperatura estd na faixa entre 700 e 800°C ou mais.
Geralmente o desgaste por oxidacdo ocorre de forma significativa em um ponto que a

estrutura da ferramenta |4 estd enfraquecida [1, 2, 3, 5, 6].

Desgaste quimico: o desgaste quimico ocorre quando a ferramenta e a pega estdo expostas
a produtos quimicos ativos, os quais freqientemente estdo presentes nos fluido de corte. E
possivel que o desgaste eletroquimico ocorra por agdo galvénica. Acredita-se que o

desgaste de cratera seja acentuado por uma agdo termoquimica na face da ferramenta [5].

A medida que a ferramenta vai se desgastando, observam-se variagdes no processo
de usinagem. A temperatura, a forga de corfe e a poténcia de usinagem aumentam, as
dimensdes da pega se alteram e o acabamento superficial piora. Em casos extremos,
durante o corte ocorre um faiscamento e a superficie usinada forna-se dspera. Nas
ferramentas de ago-répido ocorre um sobreaquecimento do gume, amolecendo-o e
tornando-o com- aspecto de queimado. Além disso, sibita e simultaneamente ocorre um
violento efeito de frenagem da ferramenta sobre a peca. J& em ferramentas de metal-duro, o
aumento da forca de corte, quando excessivo, leva a mesma ao lascamento e destruicdo

total do gume [6].
2.8.2 Formas de Desgaste

Enfende-se por forma de desgaste a maneira como este fendmeno se apresenta na
ferramenta. Existem na literatura diversas maneiras de classificd-las. Pode-se, de uma
maneira abrangente, classifica-las como descrito a seguir e mostrado na figura 17 [1, 2, 3,
5, 6, 55]:

> Lascamento;

» Fissuras transversais;
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YV V V VYV V

vV V.

Lascamento: o lascamento é uma falha acidental e prematura da ferramenta. Neste caso o

Fissuras longitudinais;
Deformacgao plastica;
Desgaste de flanco;
Desgaste de cratera;
Desgaste por entalhe;

Gume postico e;

T

Desgaste de flanco

N\

Desgaste de cratera

N\

Deformacao pldstica

V—_
Entalhe

N

Trincas térmicas

N

Fadiga mecénica

N

Lascamento

W

Quebra

N

Gume postico

¥

Trincas mecdnicas

FIGURA 17 — Formas de desgaste [2].

gume da ferramenta quebra ao invés de desgastar-se gradualmente. Dentre os motivos que

podem levar a ocorrer micro e macro-lascamentos na ferramenta estdo as forcas de corte

excessivas, fragilidade do material da ferramenta, fadiga t#érmica e mecénica e ainda cortes

infermitentes de maferiais tenazes. As ferramentas cerdmicas e de metal-duro sGo mais

suscetiveis a esta forma de desgaste [2, 3, 5, 6, 55].

Al
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Fissuras transversais (frincas mecdnicas): as variagdes da forca e vibragdes levam a
ferramenta de corte a fadiga mécénica, que acaba gerando as fissuras transversais. Estas
fissuras sdo paralelas ao gume de corte (Fig. 18). Operacdes que tém o corte in’refrompido '
como o fresamento e a usinagem de materiais como o titdnio provocam esforcos alternantes

levando & formagao de fissuras transversais [1, 2, 3, 6].

Face
Flanco
VB Desgaste
de Flanco
KM Afastamento Médio
da Cratera
' Tenséao Tensso
Temperatura enséo
) - Tragdo + 0 - Compress3o Temperatura Tragdo + 0 - Compressdo
| ' = =
-y
deral:::l?:::toe Resfriamento

FIGURA 18 - Formagéo de fissuras transversais e longitudinais [3].

Fissuras longifudfnais (frincos térmicas): as variaéées ciclicas na temperatura levam a
ferramenta de corte & fadiga térmica e acabam gerando as fissuras longitudinais (Fig. 18).
Segundo Kénig [3], estas fissuras se apresentam na forma de pente e sGo perpendiculares ao
gume da ferramenta. Operacdes com corfe interrompido como o fresamento, onde o acesso
do fluido de corte ¢é irregular e usinagem com avango variavel geram este tipo de fissura

como pode ser visto nas figuras 17 e 18 (1, 2, 3, 6, 55].

Deformacgao pléstica: a deformag@o pléstica ocorre quando o material da ferramenta nédo

possui dureza a quente suficiente para suportar as pressdes de usinagem e quando se usina
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com avanco elevado. Esta forma de desgaste pode acontecer em ferramentas de metal-duro

com alto teor de ligante em sua composigao (Fig. 19) [3, 6, 55].

+—i20pm

Material da peca THAISV 4

Material da Ferramenta HS18-1-Z- 10
Velocidade de Corte Ve =8m/min
Secao de Usinagem LY I-Lsxqumz

Yol 2ol Asl x4 7] o
O @ -2 %9 g 5 mn
Tempa de Corte !‘- 1 min,

FIGURA 19 — Deformagao pléstica no gume de uma ferramenta de ago-répido para

torneamento [3].

Desgaste de flanco: o desgaste se dé& no flanco da ferramenta logo abaixo do gume de
corte, sendo causado principalmente pelo mecanismo de desgaste abrasivo. E normalmente
o tipo mais comum de desgaste e 0 mais medido e monitorado nas operagdes de usinagem,
podendo ser considerado como um dos critérios de fim de vida de uma ferramenta. Como
conseqiUéncia do mesmo, tem-se uma usinagem de baixa qualidade superficial, imprecisdes
e o aumento do atrito. As grandezas de desgaste a serem medidas estGo representadas na

figura 20, onde se distingue a marca de desgaste de flanco VB e VB, e o deslocamento do

gume em relacdo ao flanco da ferramenta SV, entre outros [1, 3, 5, 6, 81].
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FIGUR_‘A 20 - Formas de desgaste e grandezas a serem medidas na cunha da ferramenta

[3].

Desgaste de cratera: o desgaste de cratera, assim como o desgaste de flanco, é uma das
formas mais freqUentes de desgaste e normalmente utilizada como critério de fim de vida de
uma ferramenta. _OCorre principalmente devido aos mecanismos abrasivos e difusivos de
desgaste. A cratera é formada pela remocdo de material da ferramenta através da acao de
particulas - abrasivas duras combinada com a difusGo entre cavaco e ferramenta. As
grandezas de desgaste a serem medidas estdo representadas na figura 20, onde se verifica a
profundidade da concavidade que se forma na face KT e o afastamento médio da cratera
em relagdo ao gume KM, dentre os quais pode ser determinada ainda a relagéo de
desgaste K=KT/KM. Para minimizé-lo deve-se procurar ferramentas mais duras, com dureza

a quente e com pouca dafinidade com o material da pega [1, 2, 3, 5, 6, 55, 81].

Desgaste por entalhe: o desgaste por entalhe é um exemplo tipico de desgaste causado por
abras@o podendo ser também causado por oxida¢do ou ainda pela combinacdo de ambos.

Estéd bem localizado na regido final de contato entre o gume e a se¢do de cavaco, onde o ar
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estd presente. Esta forma de desgaste afeta a qualidade superficial no acabamento e

enfraquece o gume de corte [2].

Gume postico: a formac@o do gume postico é decorrente da aderéncia de material
proveniente da peca altamente encruado na face da ferramenta. Este fendmeno estd
relacionado a uma determinada faixa de velocidade de corte e temperatura, podendo ser
evitado quando se trabalha fora desta faixa critica. A textura superficial, que con_siéte nas
mais finas irregularidades que normalmente resultam do processo de fabricagéo, é a
primeira. a ser afetada pelo gume postico. Isto ocorre pois © mesmo acaba atuando no corte
da pega; além disso pode acontecer o lascamento do gume e até mesmo o colapso stbito
da ferramenta [2, 3, 5, 41]. Segundo Subramanian et al. [27] nas brocas este ¢ um
fendbmeno randdmico onde o tamanho, forma e regides de deposicdo do material mudam

constantemente.

Fratura: a fratura é o fim catastréfico da ferramenta devido &s mudangas geométricas, o
enfraquecimento do gume, o aumento da temperatura e das forcas de corte. £ o estdgio
final da evolugdo das outras formas de desgaste devendo ser evitado, tanto quanto for

- possivel [2].
2.8.3 Desgaste em Brocas Helicoidais

No caso das brocas helicoidais o desgaste pode se apresentar além da face e flanco,

no gume transversal, na quina e nas guias laterais como pode ser observado na figura 21

[27, 43, 44, 70, 71].
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Gume transversal
Cratera (face) |
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Quina
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FIGURA 21 — Desgaste na broca helicoidal [43].

Segundo Kanai et. al. [44], existem sete ‘ﬁpos de desgaste em brocas, que sao (Fig.

Y V V.V V V V

Desgaste de quina, W;

Desgaste de flanco no ponto médio, VB';

Desgosfe de flanco maximo, VB;

Desgaste da guia lateral, M,;

Desgaste de cratera, K;

Desgaste no gume transversal medido em relagdo ao gume de corte (altura), C, e;

Desgaste no gume transversal medido em relagdo ao gume de corte (largura), C,.

Pode-se ainda medir a altura (P) e largura (P,) do lascamento dos gumes de
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—

FIGURA 22 — Vdrios tipos de desgaste em brocas [44].

Existem diferentes mecanismos que podem originar o desgaste nos gumes de uma
broca e a evolugdo do mesmo se da de forma semelhante nesta parte da ferramenta. Ja a
evolucdo do desgaste na quina e na guia lateral apresenta uma diferenca significante entre
os pares. Isto deve-se & excenfricidade da broca, diferenca na altura dos gumes e
imprecisdo geométrica da ferramenta gerando uma instabilidade no processo de furagdo.
Recomenda-se a medicdo do desgaste de quina para a determinacéo do desempenho de
brocas devido & facilidade de medicao [44, 73].
Brinksmeier [43], em seus experimentos, constatou que o desgaste de guia pode
aumentar o calor gerado devido a um maior atrito entre peca e ferramenta. Isto leva &
dilatac@o térmica e a um crescimento radial da broca gerando o efeito de stick slip, ou seja,

a guia adere e escorrega na parede do furo constantemente. Este fendmeno causa vibragdes

'
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e trepidacdes no processo de corte podendo levar & quebra catastréfica da ferramenta [27,

43].
2.9 Critérios de Fim de Vida-

Define-se vida da ferramenta como sendo o tempo produtivo dispbnivel durante o
qual o gume irG usinar componentes aceitGveis dentro de pardmetros limitantes [1, 2, 3]. Ha
algum tempo considerava-se como fator limitante o estado em que a ferramenta néo podia
cortar mais. Atualmente considera-se a textura superficial, a exatiddo dimensional e
geométrica, o estado da fe‘rrdmenfc, a formagao do cavaco e a vida restante da ferramenta.
A vida da ferramenta estd no limite quando se perde o controle sobre os cavacos formados
ou quando o desgaste se desenvolve afingindo um estdgio onde o risco de uma quebra
répida do gume & iminente [2].

Existe a possibilidade de se fazer festes de longa e de curta duraggo para a
determinagdo da vida de uma ferramenta. Os de longa duragdo sdo mais precisos, porém
sG0 mais Morosos € consomem mais recursos materiais e financeiros. J4 os de curta duracao
servem apenas para fornecer parGmetros comparativos, sendo de execugGo répida,
econdmica e f4cil [3]. |

A fixagao do ponto representativo do fim de vida de uma ferramenta é fundamental
no estudo da usinabilidade. Na prética e nos ensaios de laboratério sao utilizados diversos
critérios, que determinam com maior ou menor grau de exatiddo este ponto. A escolha do
critério depende de vdarios fatores, tais como exigéncios da usinagem, material da
ferramenta, efc., sendo os mais comuns {1, 2, 3, 5, 6,43, 70, 71, 73}:

» Falha completa da ferramenta;

Falha preliminar da ferramenta;

Largura da marca de desgaste no flanco;

v VvV V

Vibracdes intensas da pega ou ferramentaq, ruidos fortes por vibragdes na
maquina; | |
Profundidade da cratera KT;

Deficiéncia no acabamento superficial;

Formacao de rebdrbds;

vV V V V

Forma dos cavacos;
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Alteracao dimensional da peca;

Alteragdo da forga de corte, torque ou poténcia;

>

»

» Aumento da forca de avango;

> Aumento da femperatura do gume e;
»

Temperatura.

‘__.
o~

na-prdtica, utiliza-se [3, 5, 6, 43, 70]:
Tempo de maquina;

'Tempo efetivo de corte;

Volume do metal removido;

NUmero de pecas usinadas;

Velocidade de corte equivalente e;

Vv V. V V V VY

Velocidade de corte relativa.

Tempo de mdquina: é o tempo em que a ferramenta fica na mdquina cortando

infermitentemente, antes de uma afiagdo. Indicado para méquinas automdticas.

Tempo efetivo de corte: é o fempo em que a ferramenta pode cortar efetivamente. E um dos

critérios mais usudis.

Volume de material removido: é o volume de material removido durante reafiacdes

sucessivas. O mesmo pode ser calculado a partir dos parémetros de corte.

Nomero de pecas usinadas: na producdo seriada é um critério bastante utilizado. Na
furagdo pode-se empregar o critério nimero de furos produzidos e comprimento de

usinagem como critério de fim de vida.

Velocidade de corte equivalente: conhecida por velocidade de Taylor. E a velocidade de
corte que, para uma determinada combinagdo de pardmetros de usinagem, permite obter
um tempo efetivo de corte pré-determinado. Ex.: v, é a velocidade na qual a vida efetiva da

ferramenta é de 60 minutos.
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Velocidade de corte relativa: é uma modificagdo da velocidade de corte équivalente, para
uso geral na prdtica. £ a velocidade de corte em termos percentuais quando se usina um
determinado material, tendo como referéncia um material padrao. Geralmente atribui-se ao

material padréo, normalmente o aco ABNT B 1112 o valor 100.
2.10 Qualidade do Processo de Furagao

A qualidade dbs furos é usualmente medida em fungdo de erros geométricos e
dimensionais, posicionamento, circularidade, forma e presenga de rebarbas. As pegas sao
desenhadas durante a fase de projeto trazendo as dimensdes necessérias e outras
propriedades como circularidade, refilineidade e precisGo angular j& estabelecidas. Como
durante a fabricacdo na maior parte das vezes nGo se chega s dimensdes exatas, devem
ser especificadas as tolerGncias e os desvios permitidos sem que haja um comprometimento
funcional da peca [2, 69]. Quanto mais estreita for a faixa de tolerdncia, maiores sGo os
custos de usinagem e de inspecdo [2, 5].
| A preciso resultante dos furos depende do tipo de processo de furagao, da pega, da
ferramenta, da madquina, dos parGmetros do processo e rigidez do sistema mdquina-
ferramenta-peca. Além disso, o grau de afiacGo e geometria da ponta da broca também
influenciam fortemente a precisGo do furo [5]. A precisdo média do processo de furagao é

mostrada na tabela 4:

TABELA 4 — Precisgo média de furos produzidos com brocas helicoidais [5].

DIAMETRO [mm] |
(3-6) _ (6-19) - {19-38)
Condigao Tamanho | Posicdo [mm] | Tamanho bosig&o Tamanho | Posicéo
[mm] L [mm] [mm] [mm] [mm]
Sem furo de centro e . .
sem bucha 0,08 60,18 0,15 60,20 0,20 60,23
Com furo de centro e
sem bucha 0,08 60,10 0,08 60,10 0,10 60,13
Com bucha : :
0,05 60,65 0,08 60,05 0,10 60,08
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Existem métodos especificos para se obter tolerdncias estreitas na furacao com brocas
helicoidais. Pode-se por exemplo utilizar brocas com geometria de ponta especial e executar
um furo inicial (ndo o furo de centro) que tenha profundidade suficiente para uma certa

penetragdo da broca no mo“men’ro do corte propriamente dito.
2.10.1 Erros Comuns na Geometria do Furo

Devido &s condi¢des do processo de furagdo, certos erros e imperfeicdes podem

acon’recer,'como apresenta a figura 23 (2, 3, 5, 41, 69]:

[
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7 ‘ 2
Z : Z
v 2.0 ? ) L/
: ; 7
Erro Erro Erro
dimensional de forma de forma
(rebarba) (curvado)
Erro Erro Erro Erro
de forma de forma dimensional

(iscespesso) |oc0||zogqo (circularidade)

FIGURA 23 - Erros geométricos e dimensionais usuais na furacao [2, 3, 5, 41, 69, 89, 90].

Erros de forma ocorre quando o didmetro do furo néo é uniforme na profundldade do
mesmo. Este tipo de erro se subdivide em erros de retilineidade, de planicidade, de
circularidade, de forma de contorno e de superficie (rebarba). A intensidade do erro

depende do diGmetro e da relagao profundidade/didmetro (p/d) da broca.

Erro de localizagdo: quando o centro do furo ndo estd onde deveria tem-se este tipo de erro.

As condigdes da maquina, ferramenta e pontos de corfe exercem influéncia sobre este tipo
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de erro. O mesmo pode ser subdividido em erro de posicdo, de simetria e de

concentricidade.

Erro de direcdo: este fipo de erro esté presente quando a posicdo relativa entre dois ou mais

elementos apresenta desvios no paralelismo, ortogonalidade e inclinagdo entre os mesmos.

Erro de dimensional: na maioria das vezes o didmetro do furo é maior que o da broca. Estes

valores estdo mostrados na tabela 4.
2.10.2 Qualidade Superficial na Furagao

Textura Superficial

Define-se a rugosidade com sendo as mais finas irregularidades que normalmente
resultam do processo de fabricaggo. Estas incluem marcas transversais de avanco e outras
irregularidades dentro do limites do comprimento de amostragem [5]. Alguns dos principais

pardmetros utilizados na caracterizaggo e medi¢do da textura superficial séo {1, 3, 5, 55,

74):

" Rugosidade R: conhecido como a profundidade mdxima de rugosidade, é o valor do
afastaménto do perfil de base ao de referéncia, sendo a maior disténcia medida

normalmente ao perfil geométrico ideal.

Rugosidade R.: ¢ a média aritmética do valor absoluto da disténcia “y” da linha média ao
perfil de rugosidade dentro do comprimento amostral total |,. Segundo as normas ISO é o
principal parG@metro de caracterizagdo da rugosidade, sendo utilizado nas normas

internacionais e em empresas de cooperagdo internacional.

R, =1 [lyokx fum e

Rugosidade R;: é a profundidade média da rugosidade. Consiste na média aritmética do
desvio médio aritmético ou valor médio de rugosidade. E a média aritméfica do valor

absoluto da disténcia “y” da linha média ao perfil de rugosidade dentro do comprimento

amostral total | _.
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R, =322 lum o
i=1 3 '

Rugosidade R,..: é a distancia total entre o ponto mais alto e o mais baixo do perfil filtrado

dentro do comprimento amostral total | .

O valor da rugosidade R, na furagGo geralmente estd compreendido entre 2,54 -
6,35 um podendo em cerfos casos exceder esta faixa. Devido s muitas variaveis envolvidas
no processo, ¢ dificil prever o acabamento superficial nas muitas variagdes do processo de
furagao [5]. O acabamento dos furos deve ser feito por outros processos como brunimento,

retificacdo, mandrilamento e alargamento [3, 5, 47].

Integridade Superficial
A furagéo afeta muito. pouco as propriedades fisicas do material da peca. Existe
porém a presenga de tensdes residuais em uma pequena camada de material ao redor do

furo que ¢é removida em processos subseqientes de usinagem [5].
2.11 Meios Lubri-refrigerantes

Os meios lubri-refrigerantes sGo também conhecidos como fluidos de corte, éleos de
corte, meios de lubrificagdo e arrefecimento e liquidos refrigerantes [6]. Os mé_ios lubri-
refrigerantes foram desenvolvidos e aplicados na usinagem para reduzir custos, melhorar a
qualidade da pega e tém sido usados por cerca de 200 anos. W. H. Northcott foi
provavelmente o primeiro escrever sobre os beneficios da aplicagéo deste produto no seu
livro “A Treatise on Lathes and Turning” em 1868 [5]. Algum tempo depois, em 1894, F. W.
Taylor, através da aplicaggo de uma grande ‘quantidade de dgua na interface pega e
ferramenta aumentou a velocidade de corte em 30-40% [1', 5, 6].

O emprego de meios lubri-refrigerantes tem por obieﬁvo aumentar a vida. da
ferramenta, aumentar a eficiéncia de remogdo de material, melhorar o acabamento
superficial, reduzir as deformagdes térmicas da peca e reduzir a forca e poténcia de corte [1,
1 2,3,5,6,7,8]. |
As funcdes bésicas dos fluidos de corte sao [1, 2, 3, 5, 6, 7, 8]:
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» Refrigeracao e lubrificacdo da peca e ferramenta;
> Transporte dos cavacos da regido de corte e;

> Evitar a formagao do gume postico.

Além de atender as fungdes e objetivos citados acima, os fluidos de corte devem
apresentar algumas caracteristicas importantes [4, 5, 6]:
» Gerar poucos gases e névoas;
Manter um odor toleravel;
Manter a estabilidade durante o uso;
Né&o atacar a pega;
Nao atacar a pintura da mdquina-ferramenta;
Ser compativel com o sistema de filtragem;

Nao afetar a sadde e;

YV V V V ¥V VYV V

Ser resistente & agdo de bactérias e fungos.
2.11.1 Estratégias de Aplicaggo dos Meios Lubri-refrigerantes

A forma de aplicagdo influencia muito o desempenho do meio lubri-refrigerante na
processo de corte, até mesmo o melhor produto ndo tem um bom desempenho se ndo
alcancar efetivamente a regido de corte [5, 6]. Existem diferentes formas de aplicagao destes
produtos as quais dependem de diversos fatores relacionados com a mdaquina, a ferramenta,

a peca e o processo. Dentre as estratégias de aplicagGo mais utilizadas destacam-se as

seguintes [1, 2, 3, 5, ¢]:

Aplicagdo manual em pequenos trabalhos: os fluidos de corte, pastas e lubrificantes sélidos
podem ser aplicados desta forma em tarefas pequenas ou particulares. £ a maneira mais
simples e econémica de aplicagdo, porém ndo é tGo eficiente.

Inundagéo ou aplicacgo em jatos: é um dos métodos de aplicagGo mais difundidos pois

permite um fluxo continuo do fluido na regido de corte e a remogdo eficiente dos cavacos.

AplicacGo em névoa: neste caso o fluido é transportado através de um jato de ar, formando

assim uma névoa. E indicado quando a velocidade de corte é alta e a drea de corte é
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Inundagéo ou aplicagdo em jatos: é um dos métodos de aplicacgo mais difundidos pois

permite um fluxo continuo do fluido na regiGo de corte e a remocao eficiente dos cavacos.

Aplicagdo em névoa: neste caso o fluido é transportado através de um jato de ar, formando
assim uma névoa. E indicado quando a velocidade de corte é alta e a drea de corte &
pequena. A vida da ferramenta, neste caso, pode.ser maior do que na usinagem a seco. A
boa visibilidade do processo e o acesso do fluido nas regides onde por meio de outra
técnica seria impraticdvel sdo algumas das vantagem da aplicagGo por névoa. As
desvantagens sdo a possibilidade de inalaggo do fluido pelos operadores e outros
funciondrios, a necessidade de se utilizar equipamentos para aspersdo e venﬁldgéo e a

obstrucdo do bico injetor.

alimentador de ar
regulador de comprimido
press@o '

. // ‘ regulador ar/fluido

base magnética

reservatério

f
e
FIGURA 24 — Sistema atomizador para aplicagao de fluido de corte em névoa.

Métodos especiais: em certas aplicagdes os fluidos de corte resfriados e gés engarrafado

sob alta pressao mostram ser eficientes no aumento da vida da ferramenta.
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producdo [5, 7]. Para Stemmer [6], a selegdo do fluido de corte pode ser feita em funcdo do
processo de usinagem, material da pega, material da ferramenta e tipo de mdquina. Na
selec@o dos meios lubri-refrigerantes pode-se ter como obietivo {3, 5, 6]:
» Aumentar a transferéncia de calor; |
Melhorar a lubrificacao;
Melhorar a remoééo dos cavacos;
Reduzir a formagdo de névogq;
Inibir a corrosao;

Reducao da quantidade de fluido nos cavacos e a;

YV VV V VYV

Estabilizacao do fluido.

Outra forma de sele¢go baseia-se na redugdo dos custos procurando assim [3, 5, ¢]:
» Reduzir o impacto ambiental e;

» Reduzir os danos a satde dos operadores.

Normalmente procura-se empregar um fluido com melhor capacidade de lubrificagao
na usinagem com baixa velocidade, na usinagem de materiais de corte dificil, em operacoes
complexas e quando se procura melhorar a qualidade superficial da peca. Ja fluidos com
boa capacidade de refrigeragdo sdo indicados na usinagem em alta velocidade, na
usinagem de materiais de corte fdcil, em operagdes simples e quando se tem problemas

com a formagao de gume postico [2, 3, 5, 6].
2.11.3 Tipos de Meios Lubri-refrigerantes

Pode-se classificar basicamente os meios lubri-refrigerantes em quatro grupos
distintos {1, 3, 5, 6,7, 8, 1’3]: | |
Misciveis com dgua: dentre os mais utilizados estdo as emulsdes erroneamente’ fambém
conhecidas por “bleos soldveis”, representando aproximadamente 40% do total consumido
no mercado. Consistem basicamente em gotas de éleo suspensas uniformemente na dgua
formando uma mistura de grondes. volumes de dgua, dleo e agentes emulsificantes.
Predomina durante sua aplicacdo a capacidade refrigerante da dgua, podendo melhorar a

capacidade de lubrificagdo através da introdugdo de aditivos polares e de extrema presséo.
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Dentro deste grupo estdo também as solugdes aquosas ou fluidos: sintéticos, porém tém

consumo pouco significativo.

NéGo-misciveis com dgua: sGo chamados também de 6leos de corte representando 60% dos
produtos lubri-refrigerantes consumidos. Estdo neste grupo os 6leos minerais puros, éleos

graxos (mineral ou vegetal), 6leos com aditivo polares e com aditivos de extrema pressao.

Gases e névoas: o argdnio, o hélio, o nitrogénio e o diéxido de carbono sdo empregados
como fluido de corte pois previnem a oxidagdo da peca e do cavaco. Os custos destes
produtos sdo muito elevados, sendo aplicados somente em casos especiais. O ar também
pode ser considerado como um meio lubri-refrigerante pois estd presente até mesmo na
usinagem a seco, pode ser aplicado na forma de ar comprimido, facilitando a retirada de
calor e a expulséo do cavaco da zona de corte. Existem leos que podem ser. utilizados na

forma de névoa, sendo esta formada por uma mistura de ar mais meio lubri-refrigerante.

- Sélidos: o bissulfeto de molibdénio (Msz), conhecido comercialmente por Molikoteg,
apresenta boa carateristica de lubrificaggo em condigées de extrema pres'séo." Uma leve
aplicagdo na superficie do gume da ferramenta com a pasta de MoS, é suficiente para
melhorar o processo de usinagem. O grafite também é empregado como meio lubrificante

em cerfos Casos.
2.11.4 Problemas Relacionados com ¢ Uso dos Meios Lubri-refrigerantes

Existem vdrias partes envolvidas (fornecedores, érgéos de controle, associagdes de
trabalthadores, académicos, efc.) em questdes como a satde dos operadores, seguranca na
utilizagdo e no descarte dos meios lubri-refrigerantes. Cada uma delas tém um interesse
especifico, sendo que desta maneira ndo existe uma opiniGo comum formada sobre o
assunto [5, 21].

Mesmo assim, é de conhecimento de fodos que a aplicagdo, manutengdo e
transporte dos fluidos de corte exigem cuidados especiais, pois se feita de forma errénea

pode prejudicar os equipamentos, a saide dos operadores e agredir o meio ambiente
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através da conTaminoééo do ar, solo e 4gua [1, 5, 6, 10, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,
19, 20J.
Problemas técnicos: os efeitos negativos possiveis de acontecer na interacdo mdaquina-
ferramenta e fluido de corte sdo os seguintes [15, 19]:
» Falha do comando numérico;
Corrosdo em furos profundos;
Emperramento de interruptores e partes méveis;
Corrosao de elementos ndo-metdlicos da maquina-ferramenta;

Degradacdo de componentes poliméricos da mdquina-ferramenta e;

YV V.V V V

Amolecimento e descascamento da pintura da maquina-ferramenta.

Da interago entre os 6leos da maquina-ferramenta e o fluido de corte pode ocorrer
“a desestabilizaggo da emulsdo, e como conseqiéncia tfem-se a presenca de odores,
formagdo de residuos insolGveis, perda das propriedades lubrificantes e a formacdo de

névoa e espuma [1, 6, 19].

Problemas & sadde: nos Gltimos anos a consciéncia dos trabalhadores a respeito de assuntos
 relacionados com a sadde e seguranca no ambiente de trabalho tem aumentado muito. Nos
Estados Unidos, doencas e desordens de pele sdo fesponséveis por 40% de todas as
doencas ocupacionais, representando um gasto de um bilhao de délares em indenizagdes
[5, 17]. Estima-se que somente nos Estados Unidos, 780.000 pessoas estdo expostas
direfamente aos fluidos de corte no ambiente de trabalho [5]. Segundo Lapides [17], este
nimero pode chegar a dois milhdes de pessoas. Considerando-se o nimero de
trabalhadores expostos diariamente apenas as névoas formadas por tais produtos este
nimero chega & ordem de 1.000.000, levando-se em conta as indstrias de grande e
pequeno portes [14].

Os problemas associados & satde a curto e longo prazo mais comuns sao [1, 5, 6,
8,18,20,21,22,23] :

> Problemas de pele (dermatite, sensibilizacGo, hiperpigmentacéo, irritacdes e

erupgoes);
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» Cancer (de pele, estdémago, figado, esdfago, reto, figado, laringe, cérebro,
pulmao, célon, péncreas e leucemia);
» Danos respiratérios (asma, bronquite, pneumonia e reducdo da capacidade

respiratoria).

O:s fluidos sintéticos s@o os principais responsaveis pela dermatite em operadores de
maquina. E dificil identificar um irritante especifico, que pode ser um aditivo como um -
biocida ou anti-corrosivo, a base do éleo de corte, uma combinacdo dos componentes ou
os produtos formados pela sua degradagdo. Além disso, a lavagem exéessfvd ou de forma
agressiva das m&os pré-dispde o operador a este tipo de problema {23].

| Existem vdrias maneiras possiveis de absor¢ao destes produtos pelo corpo humano
como [5]: | |

» Afravés da pele e derme (contato cuténeo e subcutaneo);

> Ingestao oral;

» Inalagdo pelas vias aéreas e;

» Através dos olhos.

Estes produtos podem afetar ndo somente os usudrios diretos, como também seus

descendentes no futuro [21].

Problemas ambientais: o meio ambiente, através da contaminagdo da dgua, solo e ar, é
inevitavelmente agredido pelos fluidos de corte e seus subprodutos. Isto pode ocorrer
durante as fases de utilizagdo, manutengdo e descarte dos mesmos. Durante o ciclo de vida
destes produtos ha a possibilidade de contaminagdo através do descarte dos residuos, das
perdas no processo, da vaporizagdo durante o uso e das 4guas de lavagem. NGo existe
ainda uma forma perfeita de reciclagem dos residuos gerados pelo uso dos meios. lubri-
refrigerantes [8, 18]. O desenvolvimento e a utilizagdo de 6leos de base vegetal e animal
ndo-agressivos ao meio ambiente t&m se mostrado promissores principalmente na indéstria

automobilistica e de autopecas. Este fato deve-se as normas QSP000 e 1SO14001 {10, 12].
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2.12 Usinagem a Seco e com Minima Quantidade de Fluido de Corte (MQFC)

A globalizaggo econémica estd impondo limites e determinagdes & sobrevivéncia de
empresas, grandes ou pequenas, face a questdo ambiental e & conseqiente necessidade de
conhecer e reavaliar, sob novo ponto de vista, as diferentes q’rividodes econdmicas e, mais
que isso, todo o ciclo de vida dos seus produtos e servicos. Nos Gltimos anos a press@o e
exigéncia dos 6rgdos ambientais, das leis governamentais, da sociedade e do préprio
mercado internacional (série ISO14000) tem-se tornado cada vez maior, visando a reducéo
do impodo ambiental promovido pbr residuos dos diversos setores produtivos, dentre os
quais o metal-mecanico. Como conseqiiéncia, a usinagem a seco, a usinagem com minima
quantidade de fluido de corte e a utilizacgo de prbdutos ndo-agressivos a natureza
(biodegradaveis) fém-se mostrado como uma forfe alternativa para os processos de
fabricacéo [8, 9, 10, 18, 20, 28, 29, 30, 31, 33, 34, 36, 37, 38, 42, 77, 80).

O significado ecolégico e econdmico dos fluidos de corte torna-se claro- quando se
considera o consumo anual destes produtos no mundo, comd mostram as figuras 25 e 26,

principalmente na Alemanha e Estados Unidos [9, 76].

Estimativa do Consumo Global de Produtos
Lubrirefrigerantes por Regido

Restante do .
: mundo 6% América
Europa . 36%
28%

" - Asia 30%

FIGURA 25 — Consumo global por regido dos produtos lubri-refrigerantes [76].
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Estimativa do Consumo Global de Produtos
Lubri-refrigerantes por Tipo

Fluidos de
Protecdo 11%

Fluidos de Fluidos de
Conformagao § Corte 54%
28%

Fluido de Tratamento 7%

FIGURA 26 — Consumo global por tipo dos produtos |ubri-réfrigeran1es [76].

Somente nos Estados Unidos, a utilizacdo dos fluidos no setor metal-mecénico
representa um negécio de aproximadamente 660 milhdes de litros, avaliado em 800
- milhdes de délares/ano, representando 15% das vendas de éleos industriais. Em nivel
global, estima-se que chega a 2,25 bilhées de litros [76].

Conforme dados do Ministério da Economia alemao, na Alemanha sao utilizadas
cerca .dé, 76.000 toneladas de fluidos de corte anualmente. Dentre estes estdo
aproximadamente 46.000 toneladas de produtos integrais (ndo-misciveis) e 30.000 t
misciveis em dgua, que podem resultar, dependendo da concentragdo quando formam a
emulsdo de 570.000 a 950.000 toneladas de produto [8, 9, 25, 28, 29, 30].

Os custos variam em fungdo do fluido, aditivos e impﬁrezas podendo, chegar a
2.000 DM/t (1US$ = 1,98DM/jan. 2001). Considerando o custo médio de 1.500DM/t para
o fratamento, tem-se mais 1,35 billhées de marcos alemdes gastos anualmente pela
indUstria. De uma maneira geral, os custos de aquisigdo, administragdo e descarte dos
fluidos representam 16% do custo total de produgdo anual do setor metal-mecénico na
Alemanha. Este valor é bem significativo, pois se comparado ao custo total gasto em

ferramentas de corte (7%) c‘hega a ser aproximadamente duas vezes maior [8, 9, 25, 26, 27,

29, 30, 31, 40].
2.12.1 Técnica de Usinagem a Seco e com Minima Quantidade de Fluido de Corte

Usinagem a seco: a usinagem a seco, como o préprio nome diz ndo utiliza nenhum tipo de

produto auxiliar durante o corte do material além do ar. Pode-se dizer que do ponto vista
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ecolégico e de certa forma econdmico apresenta a melhor relagdo custo/beneficio. Apesar
de ter apresentado bons resultados em pesquisas feitas em laboratério, a indUstria ainda
hesita em aplicar esta técnica, pois as fungdes primdrias dos fluidos lubri-refrigerantes
deixam de ser cumpridas e a mesma necessita de mais inveéﬁgogées [9, 27, 28, 29; 32, 33,

34, 35, 36].

Usinagem com minima quantidade de fluido de corte: existem casos em que a eliminagdo
total do fluido de corte ndo é possivel. A aplicagdo de pequenas quantidades tem-se
mostrado como sendo uma alternativa interessante pois combina um cerfo grau de
refrigeragdo e lubrificagdo com um consumo extremamente baixo deste produto (Fig. 27). A
usinagem com minima quantidade de fluido de corte é considerada um elo de ligacao entre
a usinagem a seco e a convencional [9, 26, 27, 28, 29, 36, 37, 38). Nao existe ainda um
termo técnico consagrado para se referir & usinagem com pequenas quantidades de fluido
de corte. Para Klocke e Gerschwiller [29], existe uma diferenga entre os termos usinagem
com quantidade reduzida e usinagem com minima quantidade de fluido de corte. Como
quantidade reduzida tem-se que o volume utilizado é menor que 2 I/min e para a usinagem
com minima quantidade de fluido de corte aplica-se no mdaximo 50 ml/h. O fluido é
injetado na forma de névoa numa mistura ar e fluido de corte que estdo em reservatérios

diferentes. A mistura segue o principio de Venturi formando um aerossol, combinado desta

forma a propriedade lubrificante do 6leo e a refrigerante do ar. Alguns autores consideram

que a entalpia de evaporagdo do éleo também contribui na refrigeracao [26, 28, 38].

FIGURA 27 — Furagdo com minima quantidade de fluido de corte (6leo mineral) [77).
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2.12.2 Limitagoes da Usinagem a Seco e com Minima Quantidade de Fluido de

Corte

Na usinagem a seco ou com minima quantidade de fluido de corte as funcoes
tecnoldgicas primarias dos mesmos como refrigeragao, lubrificagao e transporte de cavacos
sdo minimas ou ausentes no processo. Existe, assim, mais atrito e adesao entre o material da
peca e da ferramenta, sendo estas submetidas a elevadas cargas térmicas o que pode
acelerar o processo de desgaste. Outro aspecto negativo esté na dificuldade de controle da
formagdo dos cavacos, da precisdo dimensional e geométrica das pegas e do
comportamento térmico da maquina [9, 28, 29, 31]. Desta maneira sGo necessdrias novas

solugdes no sistema ferramenta-maquina-pega-processo [9, 26, 27, 28, 29, 36, 37, 38]:

Ferramenta: na usinagem a seco a principal exigéncia no processo é férnﬁita, sendo
necessario que as ferramentas apresentem elevada dureza a quente e resisténcia ao
desgaste. A uﬁliiogéo de revestimentos e de materiais de ferramentas melhores pdssibili’ra
~ usinar a seco, pois apresentam boa resisténcia & difusdo e & oxidacdo. As ferramentas de
metal-duro (principalmente com micro-graos e com elevado teor de TiC, TaC e Co), CBN,
cerémica, Cermet e diamante sdo as mais indicadas para a usinagem a seco. Os
revestimentos com elevada dureza a quente, baixo coeficiente de atrito como o TiAIN e
MoS, tém apresentado bom desempenho na usinagem sem fluido de corte. A ofimizacdo do
substrato, e da geometria da ferramenta que devem ser determinados de acordo com o

material da pega, é fundamental para usinar nestas condicdes.

Mdquina: devido as elevadas temperaturas do processo, o cavaco orqueno. muito mais
calor do que no processo convencional. Este podem levar ao aquecimento dos componentes
e estrutura da mdquina-ferramenta, o que afeta a precisdo dimensional das pecas. Para
operar bem nestas condi¢des a maquina deve ter:

» Sistema de transporte eficiente de cavacos;

» Sistema de exaustdo ou aspiragdo de cavacos;

» Encapsulamento;

> Sistema auvtomdtico de medigGo e compensagao de erros e;

»

Sistema para aplicaggo de MQFC.
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Peca: a usinabilidade e as propriedades termo-mecénicas do material da pega influenciam
fortemente a viabilidade 1ecnolégico e econdmica da usinagem a seco e com MQFC. O
material adequado para ser usinado nestas condicdes deve ter baixa condutividade térmica,
alta capacidade calorifica e alta densidade. Estas caracteristicas levam a um menor
aquecimento da peca, porém elevam a forga de corte. Alguns materiais como o ferro
fundido {possui grafite que age como lubrificante), ago ferritico e perlitico {com teores de

cdlcio) e algumas ligas de aluminio sGo possiveis de serem usinados sem fluido de corte.

Processo: novos pardmetros de usinagem devem ser empregados quando se ufiliza estas
técnicas. Alguns experimentos mostram que no fresamento e forneamento o aumento do
avango é benéfico pois fem-se maiores espessuras de corte 'gerondo menos atrito por
volume de cavaco usinado. Na furagdo, além do avango, aumenta-se a velocidade de
corte, diminuindo o tempo de contato entre a pega e ferramenta, aumentando também a
produtividade. Porém este aumento no fluxo de cavacos pode prejudicar a saida dos
mesmos, recomenda-se que cada caso seja especialmente analisado considerando-se todos

aspectos envolvidos.

'

2.12.3 Furagao a Seco e com Minima Quantidade de Fluido de Corte

A furacdo é um processo de usinagém que apresenta particularidades, sendo que em
muitos casos a usinagem totalmente a seco ndo é possivel. Umas das caracteristicas deste
" processo é que os cavacos fendem a aderir na ferramenta, podendo levar & ruptura da
broca. Pode-se minimizar este problema quando se usina com MQFC. O desempenho da
furacdo a seco e com minima quantidade de fluido de corte varia de acordo com o material

usinado, sendo a seguir comentada a furacdo de ago, ferro fundido e aluminio sob estas

condicoes [64, 73, 79]:

Aco: o desempenho da furacéo neste caso varia de acordo com as propriedades do
material. Por exemplo, a adigdo de alguns elementos de liga desfavorece a aplicagao desta
técnica de usinagem. Acos sem elementos de liga e de médio carbono apresentam

resultados favordveis quando usinados com estas técnicas.
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Ferro fundido: j& é comprovado que o ferro fundido pode ser usinado a seco sem maiores
complicagdes. O ferro fundido nodular e o maledvel podem, em certos casos, apresentar

problemas na remogao dos cavacos.

Aluminio: o problema de aderéncia é a principal caracteristica da usinagem a seco deste
material, sendo a aplicacdo desta técnica praticamente impossivel. Recomenda-se neste

caso a usinagem com minima quantidade de fluido de corte.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para investigar o comportamento de brocas helicoidais de oc,;o-répido revestidas e
ndo-revestidas e de metal-duro revestidas na usinagem do aco sob condigdes distintas de
lubrificacdo e refrigeracdo, foram ensaiadas 35 ferramentas, agrupadas em 7 lotes em
funcGo ‘de caracteristicas como fabricante, geometria, material e revestimento. Os
revestimentos das brocas de ago-répido disponiveis eram o nitreto de titdnio (TiN),__vo nitreto
de titGnio e bissulfeto de molibdénio (TiIN+MoS,) e o nitreto de titdnio e aluminio (TIAIN). No
caso das brocas de metal-duro um dos lotes era de ferramentas revestidas com nitreto de
titdnio (TiN) e o outro de nitreto de fifcﬁnio e aluminio (TiAIN). Os 7 lotes foram ensaiados
sob as seguintes condi¢des de lubrificagdo e refrigeracao: |

» A seco, ou seja, sem nenhum meio lubri-refrigerante auxiliar além do ar presente

no ambiente;

> Emulséo, aplicada em forma de jato a uma vazédo de 360 I/h;

» Oleo vegetal aplicada em MQFC a uma vazao de 50 ml/h e;

> Oleo mineral aplicada em MQFC a uma vazdo de 50 ml/h.

Para que a qualificagdo e quantificagdo do desempenho das ferramentas ensaiadas
fosse possivel, selecionaram-se pardmetros de processo que pudessem ser acompanhados e
quantificados e que refletissem o comportamento dos esforgos de corte, do desgaste das
ferramentas e da qualidade da operagdo. Como alguns destes parGmetros estdo associados
& pega, & ferramenta e & interagcdo de ambos, foi necessdria a utilizagdo de diferentes tipos
de equipamentos. Este capitulo apresenta os equipamentos, os materiais, algumas das
carateristicas técnicas mais relevantes, o modo de utilizagdo dos mesmos e as metodologias

de aquisicao e andlise de dados.
3.1 Corpo de Prova

Os corpos de provas #€m duas fungdes distintas neste trabalho: promover o desgaste

das ferramentas e possibilitar a aquisicdo dos dados tecnolégicos como a forca de avanco,
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momento torgor e qualidade do furo. Trés foram os fatores que determinaram a forma e
dimensdes finais dos corpos de prova utilizados:

» Aforma bruta da maféria-primd fornecida; _

» Aforma de fixagdo na maquina-ferramenta e na plataforma piezelétrica e;

> As caracferisticas de usinagem.

Os corpos de prova para aquisigdo de dados foram fixados em um placa de trés
castanhas sobre a plataforma piezelétrica. Os corpos para desgaste das ferramentas foram

fixados diretamente em uma placa de trés castanhas presa sobre a mesa da maquina.
3.1.1 Material do Corpo de Prova

O material utilizado para os corpos de prova foi o ago ABNT 1040 fornecido na
forma de barra redonda laminada a quente, sem tratamento térmico e sem acabamento,
com didmetro bruto de 101,6 mm, fornecido pela empresa GERDAU-Agos Finos Piratini S.A.
Decidiu-se por este material pelo fato do mesmo ser muito usado na indUstria. As barras
foram serradas e em seguida faceadas, obtendo-se assim pequenos tarugos de 70 mm de
altura por 101,6 mm de diémetro, como mostra a figura 28. Os dados técnicos do material

estdo mostrados no anexo A.

10

30

70

FIGURA 28 - Corpo de prova - dimensdes em milimetros.



Capitulo 3 Materiais e Métodos : ' 67

3.2 Ferramentas de Corte |

Para conferir o estado das ferramentas antes dos ensaios, utilizou-se primeiramente a
' i.nspevgéo visual, procurando identificar ndo-conformidades grosseiras. Apés esta andlise
prévia; partiu-se para andlise geométrica, onde foram avaliadas algumas dimensdes e
angulos principais, como o dngulo de hélice, dngulo de saida, éngulo de ponta, entre
outros. Esta verificagdo foi feita com o microscépio medidor de brocas GUHRING modelo
PG-100, 10X [82]. As dimensdes verificadas ndo apresentaram valores fora da margem

tolerdvel de erro segundo as eéspecificagdes do fabricante e normas técnicas [51, 52].

3.2.1 Identificagdo e Codificagdo das Ferramentas

i

Visando garantir o perfeito ocompcnhcfnen'ro e controle das ferramentas durante os
ensaios foi desenvolvido um sisfema de codificacdo. Gravou-se o cédigo na haste de cada
ferramenta com uma caneta de gravagdo elétrica. O mesmo foi feito para identificar os
gumes, gravando o respectivo ndmero do gume no final do canal helicoidal, pois todas as
brocas possuiam dois gumes nos quais a evolugdo dos desgastes foi acompanhada

individualmente.
3.2.2 Ferramentas de Corte Ensaiadas

Foram ensaiadas brocas helicoidais com 10 mm de diémetro as quais apresentavam
diferengas na geometria, vmo’rericl, norma técnica, fabricante e revestimento. As ferramentas
com cédigos de A até E seguiam a norma DIN338, 4 as ferramentas F e G a norma DIN
6537K. Todas as ferramentas foram revestidas o’rr’cvéé por deposicdo fisica de vapor, PVD.
Algumas das principais informagdes técnicas sobre as ferramentas estdo na tabela 5,

enquanto que outras estdo nos anexos B e C.



Capitulo 3

Materiais e Métodos

68

TABELA 5 — informagdes técnicas sobre as brocas ensaiadas [51, 52].

Espedficagdo | Cédigo | Quantidade | Geomeiria Material | Revestimento | Fabricante

A1211 A 6 N ART | B
A1211TiN B 5 N AR TiN B
A1246TFL C 5 Alpha GG | AR+Co TIAIN B

651 D 5 N AR TiN A

651 E E 5 N AR TiN+MoS, A
A3265TIN | F ) Apha2 |MD*-P40|  TiN B
A3265TFL G 4 Alpha 2 | MD - P40 TIAIN- B

* Ago-rapido

** Metal-duro

3.2.3 ParGmetros de Usinagem

Os parémetros de usinagem foram selecionados com base na literatura e

recomendacdes dos fabricantes das ferramentas, e procurou-se utilizar os limites superiores

tanto de velocidade de corte quanto de avango nas condi¢des ideais de lubrificaggo e

refrigeracdo para cada ferramenta. Estes pardmetros foram mantidos constantes nas quatro

condigdes de lubrificagio e refrigeragao ensaiadas, permitindo assim avaliar apenas a

influéncia da forma de aplicagdo e do tipo do meio lubri-refrigerante. Os dados de corte

para cada tipo de ferramenta estao na tabela 6.

TABELA 6 — ParGmetros de corte [1-5, 9, 25, 47, 51, 52].

Feramenta | Velocidade de Corte — v, [m/min} | Avango —f [mm] | Rotagdo —n [rpm}
A ' 32 0,185 1018
B 32 0,185 1018
C 45 0,350 1432
D 32 0,185 1018
E 32 0,185 1018
F 75 0,180 2353
G 75 0,180 2353
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3.2.4 Estratégia de Usinagem

Realizou-se a furacdo na direcao vertical, no sentido d_escenden’re, em cheio, sem
pré-furo e sem furo de centro. A profundidade de cada furo usincvdo foi de 30 mm, sendo
este ndo-passante e considerado ndo-profundo, segundo Stemmer [47]. O espagamento
entre furos, e entre furo e borda do corpo de prova, foi de 0,3 vezes o diGmetro, ou seja, 3
mm. Cada face do corpo de prova permitia a realiza¢do de cingienta furos, totalizando trés

metros em comprimento usinado por corpo de prova.
3.3 Meios Lubri-refrigerantes

A escolha dos tipos e das condicdes de lubri- refrlgerogoo é fundamental para se
poder avaliar o desempenho das ferramentas na usinagem com meios lubri-refrigerantes e
na usinagem a seco. Seguindo critérios técnicos, econdmicos e ambientais, decidiu-se denire
os fluidos de corte disponiveis no LMP avaliar dois que pudessem ser aplicados na usinagem
com MQFC (6leo vegetal e mineral). Além destes, optou-se também pela usinagem com
emulsdo, & que este é um dos produtos que fem o uso mais difundido para usinagem de

metais {28, 29]. As caracteristicas técnicas destes trés produtos sGo apresentadas no anexo

D.
3.3.1 Formas de Aplicagdo dos Meios Lubri-refrigerdnfes

EmulsGo: a furagdo com emulsao foi realizada utilizando os préprios recursos para
aplicacao de fluido de corte da méaquina na concentraggo em volume de 6% adicionado &
Ggua e a uma vazdo de aproximadamente 360 I/h. O produto era aplicado & temperatura
ambiente através de um Gnico duto inclinado formando um angulo de aproximadamente
45° entre a peca e ferramenta, como mostra a figura 29. Procurou-se, neste caso, simular as
condi¢des de lubriﬁco;éo e refrigeracao que geralmente sdo encontradas na indUstria metal-

mecénica.
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FIGURA 29 — Furagdo com a utilizagéo de emulsao [77].

Oleo mineral: a aplicag@o do éleo mineral foi feita na forma de névoa em MQFC utilizando
apenas um bico injefor a uma vazdo de 50 ml/h, a uma pressdo de 3 bar e a temperatura
ambiente. A névoa formava uma inclinagéo entre a superficie da pe<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>