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Resumo

Na atualidade, a usinagem sem fluido de corte
constitui um dos tdpicos mais debatidos da indUstria
metal-mecénica. O fluidos,
problemas ecoldgicos ligados ao ambiente de trabalho
e a destinacdo de residuos, assim como a salude dos
trabalhadores, tém estimulado a eliminagcdo ou
restricdo do uso de fluidos lubri-refrigerantes. As
pesquisas do processo de furagdo buscam adaptar
condicGes de corte e situagGes especificas para
realizagdo de usinagem sem fluido de corte. Dessa
forma, este trabalho relata um estudo dos efeitos da
auséncia do uso de fluidos de corte em ferramentas
de ago-rapido HSS M2, na usinagem do ago AISI P20.
Para o desenvolvimento dos ensaios foram utilizadas
brocas helicoidais DIN 338, com dois gumes, sem
revestimento. As brocas apresentaram principalmente
0s mecanismos de abrasdo e adesdo. A auséncia do
fluido de corte tornou o processo bastante severo,
submetendo as ferramentas a elevadas solicitagdes
térmicas.
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1. Introducao

A usinagem a seco é o atual estado-da-arte do processo de arranque de cavacos.

Abstract

Actually, machining without cutting fluid is one of the most
discussed topics of the metal-mechanical industry. The
high cost of fluids, ecological problems
environment and the destination of wastes, as well the
health of workers, have encouraged the removal or
restriction of the use of cutting fluids. The research of the
drilling process seeks to adapt cutting conditions and
circumstances to perform machining without cutting fluid.
Thus, this paper reports a study of the lack’s effects of
cutting fluids in high-speed-steel tools HSS M2, in
machining of steel AISI P20. For the development of tests
were used twist drills DIN 338, with two edges, uncoated.
The drills had mainly the mechanisms of abrasion and
adhesion. The absence of the cutting fluid became the
process quite severe, subjecting the tools to high thermal
solicitations.
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Com o aumento

da confiabilidade dos atuais processos de desenvolvimentos de maquinas e ferramentas, aumenta a

diversidade e complexidade de pecas que podem ser usinadas a seco (Schmidt et al., 2006).
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Materiais de dificil usinabilidade impdem solicitagdes extremas sobre o material da ferramenta, com
a exigéncia de forcas elevadas, altas pressGes de contato e temperatura, além de intenso ataque quimico.
Em alguns processos, os agos-rapidos ainda sdo muito utilizados na producdo de ferramentas de corte, em
virtude da sua tenacidade relativamente alta e pela possibilidade da manufatura econémica de geometrias

complexas (Hogmark e Olsson, 2006).

Segundo Weingaertner et al. (2002), a usinabilidade e as propriedades termomecéanicas do material
da peca influenciam fortemente a viabilidade tecnoldgica e econémica da usinagem a seco. O material
adequado para usinar nesta condigao deve ter baixa condutividade térmica, alta capacidade calorifica e alta
densidade. Além disso, novos parametros de usinagem devem ser empregados. O aumento da velocidade de
corte e avango diminuem o tempo de contato entre a peca e a ferramenta, o que também aumenta a

produtividade. Mas este aumento no fluxo de cavacos pode prejudicar a saida dos mesmos.

A retirada do fluido de corte de um determinado processo de usinagem faz com que desaparecam as
funcbes basicas realizadas pelo fluido: refrigeracdo, lubrificacdo e transporte de cavacos. Portanto, é
necessaria a introdugdo de medidas adequadas que compensem a auséncia destas fungdes. Para isso, deve-
se fazer uma analise pormenorizada das condicbes de compatibilidade entre os diversos fatores envolvidos,
assim como o entendimento das complexas relagdes que unem o processo, a ferramenta, a peca e a
maquina-ferramenta (Teixeira, 2001). A complexidade destas relagGes pode ser observada no diagrama

causa/efeito apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Diagrama causa/efeito da furacao (fonte: adaptado de Patifio et al., 2006).
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Temperaturas de usinagem mais altas tém muita influéncia na formacdo dos cavacos. Isto pode
resultar na formacao de cavacos em forma de tiras (fitas) ou emaranhados. Em operacbes de furacgao, altas
temperaturas no cavaco podem obstruir a sua remocao do furo e, em casos extremos, resultar no bloqueio
dos canais da broca e na quebra da ferramenta. As altas temperaturas na usinagem sem fluido de corte
podem afetar a forma, a precisdo dimensional e a estrutura sub-superficial dos furos (Klocke e Eisenblatter,

1996).

Devido a deformacdo do material e ao atrito na superficie de saida da ferramenta, mais de 90% da
energia mecanica do processo de corte é transformado em energia térmica no gume. A area de formagao do
cavaco e a zona de contato entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta sdo consideradas como as
fontes principais de calor. A distribuicdo da temperatura no sistema é influenciada pela condutividade
térmica do material e do revestimento da ferramenta. A temperatura da ferramenta serd mais baixa quanto
mais calor ficar retido no cavaco e na area de formacdo do cavaco. Isto afeta a formacdo dos cavacos, do
mesmo modo que a posicdo e a largura da zona de contato na superficie de saida da ferramenta (Konig et
al., 1992). A ferramenta de corte (sem revestimento) fica sujeita a uma tendéncia para a formacao de gume

postico de corte, e consequentemente maior desgaste.

Conforme Miranda (2003), os efeitos da eliminagdo do fluido de corte nas ferramentas sdo intensos,
uma vez que os mecanismos de desgaste sao ativados com o aumento da temperatura. A elevagdo da
temperatura acontece pela falta de refrigeracdo, beneficiando a ocorréncia de deformacgles plasticas,
adesOes, difusdo, oxidacdo e aumento do atrito pega/ferramenta/cavaco. A conseqliéncia destes efeitos é

uma redugao significativa na vida da ferramenta.

O comportamento de desgaste da ferramenta de corte é diretamente proporcional as solicitacGes
mecanicas e térmicas as quais o gume encontra-se submetido. Para o processo de furacdo, estas condicdes

se intensificam com a eliminagdo do fluido lubri-refrigerante do processo (Zeilmann, 2003).

E conhecimento consolidado que as ferramentas de aco-rapido, em geral, ndo possuem resisténcia
mecanica suficiente para operagdes severas de usinagem, principalmente na usinagem a seco de agos
endurecidos. No entanto, este trabalho ndo tem por objetivo avaliar a viabilidade da aplicagao comercial da
furagdo a seco com este tipo de ferramenta, mas sim analisar os efeitos da auséncia do uso de fluidos de
corte sobre o comportamento de desgaste das ferramentas nesse tipo de operacao, e dessa forma contribuir
para o aprofundamento do conhecimento sobre a usinagem a seco e suas conseqiiéncias sobre o processo

como um todo.

2. Materiais e Métodos

Este trabalho foi desenvolvido pelo Grupo de Usinagem (GUS), grupo de pesquisa vinculado ao

Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia da Universidade de Caxias do Sul.

Os ensaios experimentais foram realizados em um Centro de Usinagem Dyna Myte, modelo DM 4500,

com rotacdo maxima de 6.000 rpm e poténcia de 7,5 kW.
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O material do corpo-de-prova utilizado foi o ago AISI P20, com dureza entre 36 e 38 HRC, e o
mesmo foi fixado a zero grau (0°) em relagdo a mesa da maquina-ferramenta. Este ago possui

caracteristicas importantes como alta resisténcia mecanica e ao desgaste.

As ferramentas utilizadas no processo de furagdo foram brocas helicoidais de ago-rapido (HSS) M2,

conforme norma DIN 338, com diametro de 6 mm e sem revestimento.

Foram feitas operacdes de furacdo em cheio, de furo passante, sem pré-furos ou furos de centro, e
utilizando avango intermitente (ciclo pica-pau), com incremento de 1,5 mm, para facilitar a quebra e a
retirada do cavaco. As brocas foram fixadas com relagdo comprimento/diametro (I/d) de 10 e a
profundidade dos furos realizados foi de 5 vezes o diametro da ferramenta (30 mm), condicdo considerada

pela literatura como furo profundo.

A avaliagdo de vida da ferramenta foi realizada com base no desgaste da mesma. Dessa forma, as
brocas foram monitoradas através de critérios pré-estipulados de fim de vida: VBmax = 0,60 mm ou
lascamento do gume, considerando o que ocorresse primeiro. Para a visualizagdo e medicdo das ferramentas,

utilizou-se um Estereoscopio Trinocular de Medicao Universal, modelo TNE-10B, da marca Entex.

Os parametros de corte utilizados no ensaio foram definidos com base em ensaios realizados

anteriormente pelo Grupo de Usinagem (GUS). Os parametros utilizados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Parémetros de corte utilizados no ensaio de furagao.

Velocidade de corte v, Avango f, [mm] Incremento i [mm]

7, 20 0,017; 0,03 1,5

3. Resultados e Discussao

A Figura 2 apresenta um grafico com o comportamento de vida das ferramentas, em numero de
furos realizados, para os diferentes parametros de corte utilizados. Foram testadas trés brocas para cada
condicdo, sendo que para todas as ferramentas ensaiadas, o critério de fim de vida registrado foi o desgaste

de flanco maximo.
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Figura 2: Gréfico representativo da vida das ferramentas em nimero de furos usinados.

Nas condicbGes ensaiadas com v, = 7 m/min, os resultados encontrados usando f,= 0,017 mm e f, =
0,03 mm foram bastante semelhantes, sendo ligeiramente melhores para f, = 0,03 mm (em torno de 12%),
0 que recomenda a utilizacdo do maior avanco por gume. Tal situacdo se repetiu para v, = 20 m/min. Esse
comportamento é explicado pelo fato de que, com o menor avango, é maior o tempo de usinagem, o que
provoca maior atrito da ferramenta com a pega e o conseqliente aumento da temperatura da ferramenta,

gerando maior desgaste.

A Figura 3 ilustra o desgaste de flanco das ferramentas para a condigdo de avango f, = 0,017 mm,

apos usinagem com velocidades de corte de 7 € 20 m/min.

Adesao

Abrasao

Figura 3: Desgaste de flanco da ferramenta na usinagem com diferentes parédmetros de corte.

Na Figura 3A é possivel visualizar a aderéncia de material no flanco e no gume transversal da
ferramenta. Na usinagem a seco tem-se a condigdo de corte mais severa da furacdo, devido a maior
temperatura, ocasionada pelo atrito cavaco/ferramenta e guia/parede do furo. Dessa forma, as solicitagdes
térmicas as quais o gume da broca é submetido sdo mais acentuadas, sendo os mecanismos de abrasdo e

adesdao predominantes na formagdo do desgaste de flanco. A Figura 3B corrobora o grau de severidade
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térmica a que a ferramenta foi submetida, pois associada ao desgaste acentuado observa-se uma clara

alteragdo na coloragdo do gume.

A Figura 4 ilustra o desgaste de flanco das ferramentas para a condicdo de avanco f, = 0,03 mm,

apos usinagem com velocidades de corte de 7 e 20 m/min.

Figura 4: Desgaste de flanco da ferramenta na usinagem com diferentes pardmetros de corte.

Na Figura 4A observa-se menor aderéncia de material no flanco em relagdo a condicdo em que foi
utilizado f, = 0,017 mm. Ja na figura 4B, nota-se um elevado desgaste de flanco, ocorrido devido a elevada
severidade do processo a seco, para este tipo de ferramenta. Além disso, percebe-se um arredondamento
da quina da broca. A quina é a regido de maior velocidade de corte e, dessa forma, maior temperatura
encontra-se apoiada em menos massa que o restante do gume. Assim, apresenta pior dissipacao de calor e
a solicitacdo térmica é mais severa. A Figura 5 mostra o comportamento de desgaste tipico (representativo)

para a usinagem com diferentes condigdes de avango, para a velocidade de corte v, = 7 m/min.

0,70

f, = 0,03 mm f,=0,017 mm

Desgaste de flanco maximo
VBmax (mm)

Namero de furos

Figura 5: Gréfico representativo do desgaste de flanco maximo VBmsx das ferramentas em numero de furos

usinados, para diferentes pardmetros de corte.
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Pode-se observar que a ferramenta que usinou utilizando o maior avango apresentou um
comportamento de desgaste tipico, no entanto em um patamar mais elevado de estabilidade de desgaste. Ja
a ferramenta que usinou com o menor avango apresentou um menor patamar de estabilidade de desgaste
até o nono furo. Apds este, ocorreu um aumento drastico de desgaste da ferramenta. Apesar de o menor
avango remover uma segao menor de material, exigindo menores esforgos mecanicos, o tempo de atrito
entre a ferramenta e a peca € maior, aumentando a temperatura do processo, o que por sua vez diminui a

resisténcia mecanica da ferramenta, provocando seu colapso.

4. Conclusao

Conforme os resultados encontrados neste trabalho, a auséncia das fungGes primarias dos fluidos de
corte tornou o processo bastante restrito, principalmente pela necessidade de redugcdo dos parédmetros de
corte, o0 que prejudica a produtividade do processo. Os principais mecanismos de desgaste observados foram
a abrasdo e a adesdo, e o parédmetro velocidade de corte apresentou uma influéncia muito significativa sobre
a vida da ferramenta. J& o parametro avanco ndo influenciou significativamente os resultados de vida da
ferramenta. Os resultados encontrados para os valores de avancgo testados foram bastante semelhantes, o

que recomenda a utilizagdo do maior avango, permitindo melhor produtividade.

Para se obter sucesso na usinagem a seco, cada caso deve ser analisado individualmente, do ponto

de vista técnico e econdmico, para se determinar onde essa condicdo pode ser aplicada.
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