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Resumo

As industrias de manufatura buscam constantemente
a melhoria nos processos de fabricacdao e a reducgao de
seus custos. Nos processos de usinagem, a furagdo €
uma das operagdes mais utilizadas e que envolve
condigOes severas de corte. Porém, devido ao baixo
custo das ferramentas de ago-rapido (HSS), parte das
empresas ainda utiliza este tipo de broca na furacao
de acos classificados como de dificil usinabilidade.
Além disso, a aplicagdo de fluido lubri-refrigerante em
abundéncia ainda é largamente utilizada, apesar dos
efeitos danosos que o fluido pode causar ao ambiente
e a saude do operador da maquina. Porém, ha uma
tendéncia mundial para a reducdo ou eliminagdo do
uso de fluidos na usinagem também motivada pela
parcela significativa do mesmo sobre o custo total da
fabricacdo. Dessa forma, este trabalho apresenta um
estudo sobre o comportamento de desgaste de brocas
de ago-rapido M2 sob diferentes métodos de aplicagédo
de fluidos lubri-refrigerantes na usinagem profunda
(cinco vezes o diametro da broca) do ago DIN 1.2711
com dureza entre 38 e 43 HRc. Sob condicées de
aplicacdo de fluido em abundancia,
didmetro 8 mm usinou 0,64 m. Ja na aplicagdo de

a broca, de

Abstract

Manufacturing industries are constantly searching for ways
to improve the manufacturing processes and reduce costs.
In machining processes, drilling is one of the most
frequent operations and is one that involves severe cutting
conditions. Thus, many companies still use high-speed-
steel (HSS) tools to drill materials of difficult machinability,
the

widely

because these tools have low cost. Furthermore,

abundant application of cutting fluid is still
practiced, despite the harmful effects that cutting fluid can
cause to the environment and to the health of the machine
operator. However, the world-wide trend for reduction or
elimination of machining cutting fluids is also motivated by
the desire to reduce total manufacturing cost. This work
presents a study on the wear behavior of M2 high-speed-
drill
deephole drilling. The material used was DIN 1.2711 steel
with hardness between 38 and 43 HRc. Under abundant
emulsion application, the 8 mm diameter drill machined
0.64 m. Using MQL (Minimal Quantify of Lubricant), the
tool machined 0.72 mm. However, with compressed air,

steel under different cutting fluid conditions for

the tool machined only 0.40 m. For all tests conditions, the
abrasion marks and material adhesion were observed.
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MQF (Minima Quantidade de Fluido), a ferramenta
usinou 0,72 m. No entanto, na usinagem com
aplicagao de ar comprimido, a broca usinou 0,40 m.
Para todas as condicbes ensaiadas foram observadas
marcas de abrasdo nos gumes das brocas e adesao de
material.

Palavras-chave: aco DIN 1.2711, mecanismo/tipo de

desgaste, MQF, usinagem com ar comprimido. Key words: DIN 1.2711 steel, wear mechanism/type,

MQL, dry cutting.

1. Introducao

A fabricagdo de moldes e matrizes é caracterizada pela elevada competitividade industrial, devido ao curto
ciclo de vida dos produtos, além da exigéncia sobre tempos de producdo e custos mais baixos. Nesse
sentido, os processos de usinagem tém importancia significativa na cadeia produtiva em termos de reducdo
de tempos e custos. Além disso, o contexto das matrizarias envolve geralmente condigbes severas de
usinagem, principalmente para o processo de furagcdo, que normalmente utiliza maquinas-ferramentas

convencionais.

A participacdo da furacao com brocas helicoidais no total dos processos de usinagem encontra-se na faixa de
20 a 25% do total e, hoje em dia, a broca é a ferramenta fabricada em maior quantidade, sendo também a
mais difundida (Konig e Klocke, 2002). Dessa forma, sao importantes estudos sobre o comportamento em
desgaste das ferramentas neste processo e a caracterizacdo dos fendmenos triboldgicos sob condicoes

severas de trabalho, isto é, com reducdo ou eliminacdo de fluidos lubri-refrigerantes.

A Tribologia é definida como a ciéncia e a tecnologia da interagdo entre superficies com movimento relativo,
tendo como base o estudo do atrito, do desgaste e da lubrificacdo (Stachowiak e Batchelor, 2001). Dessa
forma, a compreensdo dos aspectos relativos a tribologia esta relacionada com os mecanismos, os tipos de

desgaste e como eles sdo influenciados pelas condigdes e variaveis do processo.

Os problemas de desgaste em ferramentas de corte sempre foram motivo de preocupacao, devido ao
controle dimensional e a necessidade de parada no processo para troca de ferramentas, significando custos
adicionais e perda de produtividade. O desgaste é definido como a destruicdo de uma ou de ambas as
superficies que compdem um sistema triboldgico, geralmente envolvendo perda progressiva de material
(Hutchings, 1992). A taxa de desgaste depende do material e da ferramenta de corte, do tipo de fluido lubri-
refrigerante utilizado e do seu método de aplicacdo, além dos parametros de usinagem, como velocidade de
corte, avanco e profundidade de corte, e das caracteristicas da maquina-ferramenta utilizada (Kalpakjian e
Schmid, 2000). Sendo assim, estudos sobre os mecanismos e os tipos de desgaste que ocorrem nas brocas

devem ser considerados.

Os efeitos da aplicacdo ou ndo dos fluidos lubri-refrigerantes ainda é pouco compreendido pelos gestores do
processo de fabricagdo. Na usinagem, os fluidos de corte apresentam fungdes primarias, tais como, refrigeragéo,
lubrificagdo e transporte de cavaco. No entanto, em algumas condicbes de aplicagdo, os mesmos podem
aumentar expressivamente o desgaste das ferramentas, além de causarem danos aos operadores e ao meio
ambiente (Zeilmann, 2003). Ndo obstante, ha uma tendéncia mundial pela reducdo e/ou eliminacdo da aplicacdo
dos fluidos na usinagem. Porém, em muitos casos a refrigeracdo ainda é essencial para se obter vidas

econémicas de ferramentas e qualidades superficiais requeridas (Belejchak, 1997; Braga et al, 2002).
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Para que a utilizacdo do fluido lubri-refrigerante seja minimizada, duas técnicas tém sido intensamente
experimentadas: o corte completamente sem fluido (corte com aplicagdo de ar comprimido) e o com Minima
Quantidade de Fluido (MQF), pelo qual uma quantidade infima de 6leo é atomizada em um fluxo de ar

comprimido (Machado e Diniz, 2000).

Na mudanga do processo convencional, com aplicacdo abundante de fluido lubri-refrigerante, para o
processo com reducgdo ou eliminacdo do fluido lubri-refrigerante, tem-se uma alteracdo de equilibrio das
grandezas de entrada (maquina, peca, fluido de corte, ferramenta e parametros de corte). Dessa forma,
uma analise sistematica das grandezas de processo deve ser realizada, de forma a ndo haver mudanca
significativa das grandezas de saida (Hoff, 1986; Grass, 1988; Ruziczka, 1995; Zeilmann, 2003).

Na usinagem com MQF e com aplicagdo de ar comprimido, tem-se a caréncia das fungGes primarias de
refrigeracdo, lubrificacdo e transporte de cavaco, o que representa mudancas no processo, em termos
térmicos e mecanicos. Como resultado final da auséncia de fluido lubri-refrigerante, verifica-se que na
ferramenta sdo intensificadas as solicitacdoes térmicas e o desgaste. Na peca sdo alteradas as precisdes de
forma e de medida, a qualidade da superficie usinada e as influéncias sobre a integridade do material
fabricado. Para uma compensacao da perda das fungdes primarias do fluido lubri-refrigerante, é necessaria a
correta escolha do material e da geometria da ferramenta, dos revestimentos destas e da adequacao das

condicoes de usinagem (Klocke e Gerschwiler, 1996; Zeilmann, 2003).

Devido ao baixo custo das ferramentas de aco-rapido, parte das empresas ainda utiliza este tipo de brocas
na furagdo de acos classificados como de dificil usinabilidade. Porém, o ago-rapido, que apresenta menor
resisténcia ao desgaste, requer a utilizacdo de fluido lubri-refrigerante, pois, o calor gerado durante o corte
aumenta a temperatura da ferramenta em corte e, assim, reduz a sua resisténcia mecanica (Machado e
Diniz, 2000). Dessa forma, o objetivo deste trabalho é realizar um estudo inicial sobre os mecanismos e
tipos de desgastes, e avaliar o desempenho de brocas de aco-rapido M2 sob condigdes convencionais de
aplicacdo de fluido lubri-refrigerante e sob condicGes severas, com MQF e com aplicagdo de ar comprimido,
no processo de furagao do aco DIN 1.2711 endurecido.

2. Procedimento Experimental

Os ensaios experimentais foram realizados em um Centro de Usinagem Dyna Myte, modelo DM 4500, com
rotacdo maxima no eixo-arvore de 6.000 rpm e poténcia de 7,5 kW. O corpo-de-prova de ago DIN 1.2711,
similar ao AISI/ABNT ~P20 hh, com dureza entre 38 e 43 HR, foi fixado a zero grau (0°) em relagdo a mesa
da maquina-ferramenta. A tabela 1 mostra a composi¢cdo quimica basica do material utilizado nos ensaios

experimentais.

Tabela 1. Composi¢do quimica do ago DIN 1.2711 (Fonte: Swiss Steel International).

C [%] Cr [%] Mo [%] Ni [%] V [%]
0,55 1,10 0,50 1,70 0,10

O processo de furagdo, com brocas helicoidais de ago-rapido M2, de diametro de 8 mm, foi realizado em
cheio, sem furo de centro ou pré-furo, com utilizacdo do avanco intermitente (ciclo pica-pau) para facilitar a
saida do cavaco. A profundidade de cada furo usinado correspondeu a 40 mm (cinco vezes o diametro da
broca). A figura 1 ilustra um momento da realizacdo de um furo sob condicdao de aplicagdo de MQF.
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Figura 1. Processo de furagéo.

Para a utilizacdo de parametros tecnoldgicos de entrada mais adequados (velocidade de corte - v, avango
por gume - f, e incremento do avanco intermitente - i) realizaram-se pré-ensaios de variacdo destes

parametros. A tabela 2 mostra a variacdo dos parametros de corte utilizados nos ensaios preliminares.

Tabela 2. Variagdo dos parédmetros de corte realizada em pré-teste.

Ve [m/min] f, [mm] i [mm]
7:10; 12 e 15 0,017, 0,025, 0,030 e 0,080 1, 1,5e3

Apdés a analise do comportamento de desgaste das ferramentas nos pré-testes foram definidos os
parametros de corte para a utilizagdo no ensaio de vida das brocas sob condigdes de aplicacdo de diferentes
fluidos lubri-refrigerantes. No ensaio de vida foram realizados trés testes para cada condicdo avaliada. A

tabela 3 mostra os parametros selecionados.

Tabela 3. Parémetros de corte selecionados para os ensaios.

Ve [m/min] f, [mm] i [mm]
12 0,017 1,5

As brocas foram ensaiadas sob condicGes de aplicacdo de fluido em abundancia (emulsdo com concentragdo
de 10%, pressao de 4 bar e vazao de 500 I/h), aplicacdo externa de Minimas Quantidades de Fluido - MQF
(fluido sintético, pressdo de 4 bar e vazdo aproximada de 40 ml/h) e com aplicacdo de ar comprimido (ar
filtrado com pressao de 4 bar). Em todos os ensaios teve-se o cuidado para que o eixo do bico de aplicacao
de fluido formasse um angulo de trinta graus (30°), com um afastamento de 15 mm, em relacdo ao eixo de

rotacdo da ferramenta.

A avaliagdo de desgaste foi realizada com base na vida da ferramenta. Dessa forma, as brocas foram
monitoradas através dos critérios pré-definidos de fim de vida: VBg = 0,20 mm; VBgmsx = 0,60 mm; ou pela
ocorréncia de intenso ruido (devido ao atrito causado pelo desgaste e arredondamento excessivo do gume)
ou ainda pela formacdo de lascamento no gume, considerando o que ocorrer primeiro. Sendo assim, as
brocas foram observadas e medidas a cada 2 furos. As andlises e fotografias das ferramentas foram
realizadas em um Microscépio Eletronico de Varredura (MEV). Ja as medigdes da marca de desgaste foram

realizadas em um Microscépio Universal para medigdo e projegao.

3. Resultados e Discussao

A figura 2 ilustra a vida das ferramentas, em numero de furos realizados, para as diferentes condigcdes de
aplicacdo de fluido testadas. Foram testadas trés brocas por condicdo, sendo que para todas as ferramentas

29

Estudos tecnoldgicos - Vol. 2, n°® 1:26-33 (jan/jun. 2006)



Desgaste de brocas de aco rapido sob diferentes condicbes de aplicacdo de fluidos lubri-refrigerantes
Rodrigo Panosso Zeilmann, Ricardo Santin, Andréia Vanessa Finimundi

ensaiadas, o critério de fim de vida registrado foi o intenso ruido, ocasionado pelo atrito excessivo do gume
desgastado e também pela grande quantidade de adesdo formada sobre o mesmo, dificultando a remocao

do cavaco para fora do furo.

Fluido

MQF

Ar comprimido

/: —

L L S L I AL B S I B L
0 4 8 12 16 20 24 28

Numero de furos usinados

Figura 2. Gréfico da vida das ferramentas em numero de furos usinados.

Os resultados mostram que, para a usinagem com aplicacdo externa de fluido em abundancia - emulsdo,
foram usinados em média 15 furos (0,60 m) com uma dispersdo de cerca de 7%. Na usinagem com
aplicacdo externa de Minimas Quantidades de Fluido foram realizados em média 23 furos (0,92 m), com
uma dispersao aproximada de 22%. No entanto, para a condicdao de usinagem com aplicacdo de ar
comprimido, realizaram-se em média 8,5 furos (0,34 m) com uma dispersdo de aproximadamente 18%. A
diferenca no comportamento de vida das ferramentas esta diretamente ligada com a condicdo de aplicacdo
de fluido lubri-refrigerante. Na usinagem com aplicacdo de ar comprimido, o baixo numero de furos esta
relacionado ao atrito excessivo causado pela auséncia completa de um meio lubrificante, inclusive no apoio
ao transporte do cavaco para fora do furo gerado. O cavaco, sem um meio auxiliar de transporte, apresenta
uma maior dificuldade de escoar, formando uma massa que atrita intensamente entre os canais da broca e a
parede do furo, gerando assim maior atrito e dificultando ainda mais o processo. Para a condicdo com
aplicacdo de fluido em abundancia, existe em parte uma refrigeracdo e lubrificacdo do sistema
peca/ferramenta, no entanto, a variacdo térmica devido a auséncia do fluido na regido de corte, faz com que
o mesmo, ao refrigerar a peca, que € de elevada dureza, retira a acdo positiva do calor em facilitar o
cisalhamento e o processo de formacdo do cavaco. Como conseqliéncia tem-se uma maior solicitacdo e um
maior desgaste na ferramenta. Porém, a maior vida média foi atingida na condicdo de aplicacdo externa de
MQF. Para esta condicdo, apenas uma quantidade minima de fluido lubri-refrigerante atinge a interface
ferramenta/parede do furo, sendo suficiente para garantir uma minima lubrificacdo através do efeito

hidrostatico, ndo apresentando o efeito da refrigeracdo com aplicacdo do fluido em abundancia.

A figura 3 ilustra o desgaste de flanco da broca para o processo de furacdo com aplicagdo externa de fluido
em abundancia apods a usinagem de 0,64 m (16 furos). Durante esta operacdao a ocorréncia de um
lascamento na regido da quina da broca impossibilitou a medicdo do desgaste em um dos gumes. Dessa
forma, ao final da execucdo de 0,56 m (14 furos) foram medidos valores de VBg = 0,07 mm e VBgns = 0,32

mm.
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WD ——— 1 mm v Dt WD p——— 500

Figura 3. Desgaste de flanco da broca na usinagem com aplicacdo de fluido em abundéancia.

Na figura 3 verifica-se a pouca quantidade de aderéncia de material sobre o gume e sobre a quina da
broca, devido a acdo refrigerante e lubrificante da emulsdo que mantém reduzida a temperatura da
pega.

A figura 4 ilustra o desgaste de flanco da broca para o processo de furagdo com aplicacdao externa de
MQF apds a usinagem de 0,72 m (18 furos). Devido a grande quantidade de material aderido no gume
ndo foi possivel realizar a medicdo de desgaste para esta condicdo. Dessa forma, para um comprimento
usinado de 0,64 m (16 furos) foram medidos valores de VBg = 0,14 mm e VBgmnsx = 0,28 mm. O fim de
vida foi o intenso ruido devido ao arredondamento excessivo do gume, impossibilitando a continuidade
dos ensaios.

Spot Magn WD l—'l BO0 pm
V B0 Blx = 119 Broca 3

Figura 4. Desgaste de flanco da broca na usinagem com aplicacdo de MQF.

Na figura 4 pode ser constatada uma grande quantidade de aderéncia de material sobre o gume e sobre a
guia da broca. Esta aderéncia pode ser explicada pela dificuldade do filme de éleo lubrificante em manter o
efeito hidrostatico em maiores profundidades de corte, para a condicdo de aplicacdo externa de MQF
(Zeilmann, 2003). Além disso, percebe-se um arredondamento da quina da broca. A quina € a regido de
maior velocidade de corte e, dessa forma, maior temperatura. E, encontra-se apoiada em menos massa que
o restante do gume, assim, apresenta a pior dissipacdo de calor e a solicitacdo térmica é mais severa,
propiciando os mecanismos de desgaste.
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A figura 5 ilustra o desgaste de flanco da broca apds a usinagem com aplicacdo de ar comprimido para um
comprimento de corte de 0,40 m (10 furos). Nesta condicdo ensaiada foram medidos valores de
VBg = 0,10 mm e VBgmix = 0,54 mm.

TN e—— 0

SE 106 Brocal

WD ————{ 1 mm

118§ Brocal

Figura 5. Desgaste de flanco da broca na usinagem com aplicacdo de ar comprimido.

Na figura 5 é possivel visualizar a aderéncia de material no flanco e na guia da ferramenta. Na usinagem
com aplicagdo de ar comprimido tem-se a condicdo de corte mais severa na furagdo, devido a maior
temperatura ocasionada pelo atrito cavaco/ferramenta e guia/parede do furo. Dessa forma, as solicitacOes
mecanicas e térmicas as quais o gume da broca é submetido sdo mais acentuadas, sendo os mecanismos de

adesdo e abrasdo predominantes na formagdo do desgaste de flanco.

4. Conclusao

Na avaliacdo dos estudos experimentais desenvolvidos neste trabalho, verificou-se que é possivel realizar a
reducdao da utilizagdo dos fluidos lubri-refrigerantes no processo de furacdo profunda do aco DIN 1.2711,
com dureza de 38 a 43 HR¢. Na usinagem com MQF foram atingidas vidas médias superiores a furagdo com
aplicacdo de fluido em abundancia em 32% e superiores para a usinagem com aplicacdo de ar comprimido
em 63%. Para todas as ferramentas ensaiadas, o critério de fim de vida registrado foi o intenso ruido,
ocasionado pelo grande atrito do gume arredondado e desgastado. Dessa forma, o desgaste de flanco, foi
predominante nos ensaios, sendo ocasionado, principalmente, pelo mecanismo de abrasdo. Além disso,
também se verificou a aderéncia de material sobre o gume e sobre a quina das ferramentas, porém, em
menor quantidade para a aplicagdo de fluido em abundancia, devido ao melhor efeito lubrificante e
refrigerante.
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