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Resumo. Na atualidade, a usinagem sem fluido de corte constitui um dos tépicos mais
debatidos da industria metal-mecanica. O elevado custo da refrigeracao/lubrificacdo da
ordem de 7 — 17% do custo total de fabricacdo de pecas, problemas ecoldgicos ligados ao
ambiente de trabalho e eliminacdo de residuos, bem como a saide do ser humano tem
estimulado a realizagdo de pesquisas visando a eliminagdo/restricdo do uso de
refrigerantes/lubrificantes. O processo de furacdo é um dos mais utilizados na usinagem, mas
a evolucdo da geometria, material e revestimento das brocas soOlidas teve o0 seu
desenvolvimento acelerado somente nos Ultimos anos permitindo aumento consideravel da
velocidade de corte e consequentemente da produtividade. As pesquisas deste processo nos
nossos dias estédo focadas na procura de novas condicfes de corte e situacfes especificas
para realizacdo de usinagem sem fluido de corte, tendo-se conseguido um consideravel
aumento de vida da ferramenta através da modificagdo da geometria e adicdo de
revestimentos. O trabalho apresentado relata o resultado de experiéncias de furagdo sem
fluido de corte em aco ligado ABNT 4340, com broca inteirica de metal duro de 10 mm de
diametro, revestimento de TiNAI, e geometria especial. Diversas velocidades de corte foram
utilizadas, mantendo-se 0 mesmo avanco, visando explorar os limites do processo. Durante a
usinagem foram efetuadas medi¢Bes da forca de avango e momento torsor através de
dinambmetro piezoel éctrico, assim como verificada a rugosidade (Ra) e realizado o controle
dimensional dos didmetros/circularidade dos furos através de equipamento eletronico
programavel de coluna usando sensor LVDT.
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1. INTRODUCAO

Diversos trabalhos publicados nos Ultimos anos tem chamado a atencdo a respeito da
necessidade de restringir, na medida do possivel, 0 uso dos fluidos refrigerantes/Iubrificantes
em raz&o do alto custo operacional, problemas ambientais, danos a sallde humana e exigéncias
legais arespeito(Heisdl et al, 1998; Kalhofer, 1997; Klocke et a, 1997).

Centros de pesqguisa tém tido seus trabahos voltados para procurar diminuir 0 uso destes
fluidos, neste sentido para muitos casos especificos a utilizacdo da minima lubrificacdo por
névoa é uma solucdo que pode ser implementada industrialmente como € o0 caso do processo
de furacdo das ligas de aluminio-silicio (Braga et al, 1999).

A utilizagdo da usinagem sem fluido de corte, tem sido possivel, em funcdo do
desenvolvimento de maguinas ferramentas com maior poténcia, rigidez maior, rotacdes mais
elevadas e principamente pelo grande desenvolvimento dos materiais, revestimentos, e
geometria das ferramentas de corte, inclusive brocas.

A funcédo principal dos fluidos refrigerantes/Iubrificantes é reduzir a geracéo de calor pela
reducdo do atrito, eliminar a influéncia do aumento da temperatura na estrutura do materia e
transportar / remover 0s cavacos gerados durante o processo. Na usinagem sem fluido de
corte o atrito e adesdo entre ferramenta e peca aumenta, sendo submetidos a uma grande carga
térmica que propicia o desgaste da ferramenta, formacdo de crateras e cavacos alongados que
trazem problemas especialmente em processos de furacédo, dificuldades minimizadas hoje com
a utilizacédo de ferramentas revestidas e com geometria modificada. (Klocke et al, 1997)

O objetivo deste trabalho € explorar os limites de utilizacdo de brocas inteiricas de metal
duro, visando analisar as condig¢des econdmicas e de produtividade destas condicdes limites.

2. METODOLOGIA DE OTIMIZACAO DAS CONDICOES DE USINAGEM

Em trabalhos sobre otimizagdo das condigdes de usinagem desenvolvidos por
pesquisadores da UNICAMP, Pallerosi et al. (1991) e Coppini et al. (1988), foi utilizada
metodologia par determinagdo dos valores (x) e (K) da equacéo de Taylor. Tal metodologia ja
comprovada experimentalmente em laboratério e em ambiente fabril calcula a partir de dados
colhidos durante a evolugdo do processo os valores de:
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Onde: (x), (K) sdo os coeficientes da equacdo de Taylor;
(Zt) € o nimero de furos usinados por vida da ferramenta (broca);
(Vc) é avelocidade de corte mantida constante (m/min);
(tc) € o tempo de corte (Min);
(i) @éacondicdo inicial de corte adotada no inicio da aplicacdo do método.

Com os valores de (x) e K) é possivel calcular as velocidades de referéncia para as
condi¢bes econdmicas de corte, a saber:
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Onde:  (x), (K) sdo os coeficientes da equacdo de Taylor;
(Sh) custo horéario da méo de obra(R%$)
(Sm) custo horéario da maguina(R$)
(K#) custo da ferramenta (R$)
(t;1) tempo de troca da ferramenta (minutos)

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 Materiais

Peca. O materia utilizado nos corpos de prova de furagéo foi 0 ago-liga ABNT 4340. Os
furos foram feitos em dois tipos de corpos de prova. O primeiro tipo foi uma placa, com
dimensdes 310 x 430 x 32 mm, que recebeu a maioria dos furos. Depois de se realizar varios
furos nesta placa (em média 16 furos) era feito um furo no segundo tipo de corpo de prova, de
dimensBes menores (41x41x32 mm) preso ao dinamdmetro, onde era medida indiretamente a
poténcia de corte e diretamente 0 momento torsor, forca de avanco, diametro e rugosidade do
furo.

Ferramenta. A ferramenta utilizada foi a broca inteirica de metal duro P 40 de 10 mm de
didmetro, tipo ALPHA 2 versdo direita, com revestimento TINAL (modelo A3265 TFL -
Titex), conforme Norma DIN 6537K para a broca e DIN 6535HA para a haste. Os furos
realizados tinham profundidade de 32 (mm).

3.2 Equipamentos e instrumentos

Os ensaios de furagdo foram realizados em um centro de usinagem vertical CNC modelo
SV-40 (MORI-SEIKI), comando Fanuc, com variacdo continua na rotagdo da arvore, podendo
atingir um maximo de 12.000 rpm, extrema rigidez, poténcia do motor principal de 22 Kw
(30hp) e trés eixos acionados por servo-motores independentes.

As medicdes dos desgastes na superficie de folga da broca, assim como as fotos, foram
obtidas em um analisador de imagem (Globa Image Analyser) e software (Global Lab). O
mesmo € congtituido de um microscopio 6tico com ampliacgo de 25 e 50 vezes, acoplado a
uma camara de video e a um computador compativel.

As medidas de rugosidade das superficies usinadas foram obtidas com rugosimetro
portétil Mitutoyo Surftest-211. O momento torsor (M;) como a for¢ca de avanco (Fr) da broca
foram obtidos durante a usinagem dos furos no corpo de prova fixo a um dinambmetro
KISTLER, tipo 9272, acompanhado de software especifico para este tipo de utilizacdo. Assim
sendo, pdde-se monitorar tais esforcos em tempo real a uma taxa de amostragem de 2,56
KHz, durante 0,6 segundos em cada amostragem.

A poténcia de corte foi obtida indiretamente pelo monitoramento da corrente e tenséo
glétrica realizado através de um equipamento eletrbnico projetado e construido pelo
Departamento de Engenharia de Fabricacdo da UNICAMP. Utilizando-se uma placa de



conversao A/D, modelo Lab-PC+ e os softwares NI-DAQ (versdo 4.8) e LABVIEW (verséo
3.11), da National Instrument, o sinal resultante da tensdo deste equipamento foi adquirido a
uma taxa de amostragem de 50 Hz durante trés segundos.

Um equipamento eletrénico e programavel de medicdo (tipo ®lund), para inspecdo
manual de uso em ambientes industriais, foi utilizado para a medicdo dos didmetros dos furos.
O mesmo possui as seguintes caracteristicas. Coluna tipo E4AN programavel (MARPOSS),
com resolucéo de 0,1 (Mm) e Ogiva projetada para medir diametro do furo igual a 10 mm.
Para a confiabilidade de medicdo dos didmetros utilizou-se, para calibracdo do mesmo, um
anel padréo (TESA) f 10,000 mm de diametro.

3.3 Tempo de troca da ferramenta

O tempo de troca da ferramenta () no valor de 1,5 minutos foi obtido pela média
aritmética de 3 operacdes cronometradas realizadas por operadores diferentes no Laboratorio
de usinagem da UNICAMP, este tempo inclui a retirada do porta-ferramenta e ferramenta
usada, colocagdo da nova ferramenta com a regulagem do comprimento necessario da broca e
finalmente a colocacdo do porta-ferramenta na maguina.

4. RESULTADOSE DISCUSSOES
4.1 Ensaiospreliminares.

O ponto de partida foi o catdlogo do fabricante da ferramenta que recomenda como
paréametros de usinagem para o material escolhido: Vc = 70 m/min e f = 0,18 mm/volta ( 2230
rpm, Vi = 401 mm/min), para usinagem com lubrificacdo normal. No ensaio realizado sem
fluido de corte apds 153 furos de 32 mm de profundidade (4.896 mm), verificou-se ndo existir
nenhum desgaste na broca (arestas de corte). A seguir foi aumentada a velocidade de corte
para 140 m/min e mantido o avango f = 0,18 mm/volta (4456 rpm, Vi = 802 mm/min),
utilizando-se ainda a mesma broca foram realizados mais 612 furos de 32 mm de
profundidade (19.584 mm) com os mesmos parametros. No fim do ensaio notou-se um ligeiro
desgaste e arredondamento nas pontas das arestas de corte mas nenhum |ascamento.

Usando-se brocas novas foram realizados ensaios sem fluido de corte com as velocidades
de: 280 m /min e 210 m/min mantendo-se 0 avango de 0,18 mm/volta. Em ambos ensaios a
ferramenta ndo resistiu e apos alguns furos quebrou-se.

Com a velocidade de 175 m/min e mantendo-se sempre o mesmo avango f = 0,18
mm/volta (5570 rpm, Vf = 1003 mm/min) foi realizado ensaio sem fluido de corte e usinados
211 furos de 32 mm de profundidade (6.752 mm), até a quebra da ferramenta. Posteriormente
utilizando-se a velocidade de 155 m/min, f = 0,18 mm/volta (4934 rpm, Vf = 888 mm/min)
foram usinados 679 furos de 32 mm de profundidade (21.638 mm).

4.2 Determinacao das velocidades dereferéncia

Com os dados obtidos nos ensaios sem fluido de corte, efetuados com as velocidades de
de 175 m/min (211 furos) e 155 m/min (678 furos) foi calculadaa Vmxp = 163 m/min (418
furos) atravésdas " Eg. (1), (2) e (3)" e uso de um t;; de 1,5 minutos. A Vmxp ficou situada
dentro do intervalo das velocidades consideradas, ndo sendo necessaria a redizacdo de
ensaios complementares de acordo com a metodologia de otimizacdo utilizada e citada
anteriormente. A velocidade de minimo custo \, foi calculada através do uso das " Eq. (1),
(2) e (4)" e uso dos valores R$ 57 para (S, + Sy), R$ 146 para Ky obtendo-se o resultado de
Vo =105 m/min.



Como o objetivo deste trabalho é explorar as condigdes econdmicas e de produtividade
limites da furacdo em andlise, sera adotada a Vmxp = 163 m/min, pois esta, dém de ser a
referéncia de maior produtividade, estd contida no intervalo de validade de x e K
determinados na prética. Durante a usinagem com velocidades iguais ou maiores que 155
m/min, foi observado um aquecimento exagerado tanto da broca (aguecida ao rubro), quanto
do furo ("queima' do materia). Apesar destas condic¢fes ndo serem desgjaveis, na pratica as
brocas mostraram excelente desempenho e vida relativamente adequadas, considerando-se
gue tais condi¢cdes foram extremamente forcadas na busca dos limites das mesmas. Ensaios
com velocidades menores que 155 m/min, exigiriam grande volume de materid,
inviabilizando a pesguisa em laboratorio. A metodologia ficaria melhor empregada em
ambiente fabril, com a determinacéo de x e K de Taylor diretamente na producéo de furos.

4.3 Ensaiosrealizados na Vmxp.

Na velocidade de maxima producéo foram realizados 13 ensaios cujos resultados séo
mostrados na“Fig. 1”.
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Medidas da forga de avango. Nos ensaios realizados foi observada a existéncia de dois
grupos de brocas, “Fig. 2”. O primeiro formado por brocas com uma forca de avanco inicia
média da ordem de 2,70 kKN e ~222 furos ( ensaios 3,5,6, € 7) e um segundo grupo com uma
forcainicid média de 2,24 (kN) e ~550 furos ( ensaios 1,2,8,9,11,12 e 13). Os ensaios 4 e 10
foram descartados da andlise pelas seguintes razdes. O ensaio 4 foi prejudicado por um erro
humano o que levou a quebra da broca. O ensaio 10 por um comportamento completamente
anormal e inesperado da broca que quebrou praticamente sem desgaste.

Como pode ser visto na amostragem de resultados apresentados na “Fig. 3", a forca de
avango mostrou ser um bom parémetro para a determinacdo do fim da vida da ferramenta,
pois acompanha bem o aumento dos desgastes, tendo um crescimento estavel comparado a
poténcia de corte e a0 momento torsor. Além disso, 0 método de otimizagdo aqui empregado
exige um minimo de repetibilidade em termos de vida da ferramenta. Assim, os dois grupos
de resultados encontrados, com as vidas das brocas bem diferenciadas, obrigou a busca dos
motivos de tal ocorréncia. Esta é uma vantagem adicional do método, pois 0 mesmo evidencia
a necessidade de otimizar 0 processo, verificando-se a fonte da ndo estabilidade da vida da
ferramenta, que pode estar associado a0 material da peca, a ferramenta, aos parametros
relativos a0 processo, etc..



Momento torsor. A posi¢do dos furos no corpo de prova utilizado para o monitoramento
do momento torsor introduziu um erro sistemético na medicdo, trazendo como consequéncia
uma maior dispersdo das medidas. Nao foram verificadas grandes diferencas nos valores
encontrados. Notou-se uma tendéncia de crescimento similar & poténcia de corte “Fig.4”.
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Poténcia de corte. Ficou evidenciado através de diversas fotos realizadas durante e em

todos 0s ensaios, que 0 aumento da poténcia esta diretamente ligado ao desgaste de flanco das
arestas de corte da ferramenta (Vg). “Fig. 5" e “Fig. 6”

a b

Figura 5 -a) aresta de corte na ferramenta nova e b) desgaste tipico ap0ds 645 furos no ensaio 2
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Rugosidade média (Ra). A rugosidade foi verificada através da média de trés valores
defasados de 90°. Tais medidas, para cada furo no corpo de prova, foram realizadas proximas
do comprimento médio do furo. Os valores médios da rugosidade obtida se encontram na
médiade 1,45 nm, com uma faixa de variagdo de 0,50 nm até 3.0 m. Tal qualidade de furo é
tipica de desbaste. Observa-se, entretanto, que mesmo nas condic¢des de aquecimento ao rubro
da broca e queima do material, estas condi¢cdes ndo sdo descartévels e eventualmente podem
atender certas exigéncias de producéo.

Diametros dos furos. Os diametros dos furos foram verificados na parte inicial e fina dos
mesmos, apresentando variagOes dentro da tolerancia 1T-10 e IT-11 da norma 1SO, o que se
encontra dentro das expectativas para este tipo de usinagem. O resultado das verificagoes
realizadas mostra que o material teve uma contracdo apos o0 processo de furacéo, isto devido a
dilatacdo do material em fungdo do aumento da temperatura provocado pela operagdo sem
fluido de corte.

4.4 Andlises de produtividade

Supondo x e K validos para as velocidades de: 70 m/min. e vida (T) de 40.000 mm
correspondentes a ~1250 furos de 32 mm de comprimento (fabricante da ferramenta) e 163
m/min (Vmxp) com vida média de 17.609 mm correspondentes a ~550 furos (ensaios
realizados). E feita a seguir uma andise de tempos de usinagem para os dois enfoques. Para
tanto, utiliza-se o modelo de tempos exclusivos de usinagem equacéo 5 (Ferraresi, D.,1977)

tt:tc+ti+§—c-i9tft (5)
el Zg

Tabela 1 - Tempos, e producéo horaria para os dois enfoques

ltem Convencional M etodologia Proposta

Tempo de corte t; (min) 0,0798 0,0343
Tempos improdutivos t; (min) 0,0200 0,0200

Tempo de troca ferramenta t;; (min) 15 15
Vidadaferramenta T (min) 99,75 18,84

Numero de furos envolvidos Z 20.000 20.000

Tempo de fabricagao/pega t; (min) 0,1010 0,0569
Producao horaria Ph (furogh) 594 1054

A “tabela 1" mostra a smulacdo de tempos considerando-se a execucdo de furos
similares aos realizados em laboratorio. O lote de 20.000 furos foi estimado. Como trata-se de
uma operacdo simples com tempo de corte pequeno tem-se uma grande influéncia dos tempos
improdutivos no tempo de fabricacgo do furo (t;). Pode-se constatar que com a implementagéo
da metodologia ha um significativo aumento da producéo horaria da ordem de 77% que pode
na atividade industrial resolver problemas de oscilacdes de carga e gargalos de producéo.
Com a utilizacdo da metodologia proposta € possivel 0 aumento de produtividade com
reflexos econdmicos evidentes.

5. CONCLUSOES

P A metodologia proposta para a obtencdo da Vmxp e V,, foi adequada.
P A ferramenta submetida as condi¢tes limites apresentou vida reduzida, embora ndo sendo
esta uma condi¢do adequada para prética do processo.



P A forca de avanco mostrou ser 0 melhor parametro para definicdo do fim de vida da
ferramenta

P Ficou demonstrado que as recomendacfes de catdogo do fabricante sdo bastante
conservadoras e que através de ensaios prévios em chéo de fébrica seria possivel otimizar a
produc&o, com o uso da V mxp, objetivando o controle de gargal os de producéo.
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DRILLING PROCESS CONTRIBUTION BY THE USE OF SOLID CARBIDE
COATED DRILLS

Abstract. At the present time the dry cutting, is one of the most debated topics of the metal-
cutting industry. The cooling lubricants high cost in order of 7 - 17% of the workpieces
manufacturing cost, ecological problems linked to the working environment and waste
disposal, as well as the human health has been stimulating the accomplishment of researches
seeking the elimination/limitation of the cooling lubricants use. The drilling process is one of
the more used in the metal cutting industry, but the geometry, material and coating evolution
of the solid drills had its accelerated development only in the last years, allowing
considerable increase of the cutting speed and consequently of the productivity. The
researches of this process are today in direction to pursuit new cutting conditions and specific
situations for dry cutting, having gotten a considerable increase of tool life through the
geometry modification and coatings addition. This work shows the dry drilling experiences in
ABNT 4340 steel, with solid carbide coated (TiNAI) 10 mm diameter drill and special
geometry. Several cutting speeds were used, with the same feed, looking the process
optimization. During the machining the feed force and torsion moment were measured
through piezoelectric dynamometer, as well as the surface roughness (Ra) and the
diameter/roundness of the holes with programmable el ectronic column using LVDT sensor.

keywords. Metal machining, Dry drilling, ABNT 4340 steel, Optimization.



