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RESUMO

Este trabalho, desenvolvido como tema de uma tese de doutorado sanduiche, no
escopo da parceria do Laboratério de Mecanica de Precisdo - LMP da UFSC, com o
Laboratério de Maquinas Ferramentas - WZL da RWTH Aachen, apresenta um
estudo das caracteristicas de comportamento para o processo de usinagem da liga
de titanio Ti6Al4V sob a condicido de aplicacdo de Minima Quantidade de Fluido de
Corte - MQF. Para avaliar o efeito da lubrificagdo obtido com MQF foi escolhido o
processo de furagao, onde o fluido de corte foi aplicado por bicos externos e pelo
interior da broca de metal-duro. Com o apoio dos fabricantes de ferramentas de
corte foram efetuadas modificacbes na geometria das ferramentas, objetivando uma
reducao da quantidade de calor gerado na formagao do cavaco, contribuindo para o
sucesso da furagdo com MQF. Os resultados mostram um bom potencial na furagéo
com MQF aplicado pelo interior da ferramenta. Os cavacos e a qualidade do furo séo
obtidos com caracteristicas proximas as obtidas com a aplicagdo de emulséo pelo
interior da ferramenta. Na furacdo com MQF aplicado com bicos externos a broca, o
processo fica restrito a pequenas profundidades e limitado com referéncia aos
requisitos da qualidade do furo. A forte tendéncia de caldeamento de material da
peca no gume da ferramenta de corte e na parede do furo apresentou-se também
como fator critico. No alargamento com ferramentas de gume unico, onde a
lubrificacdo das sapatas € de sobremodo critica a aplicacdo de MQF levou a
resultados satisfatérios, tanto com relagcéo a qualidade da superficie usinada, como
também a circularidade e cilindricidade dos furos. Para o fresamento circular de uma
cavidade com MQF mostrou-se que nao ocorre o empastamento da ferramenta, mas
a qualidade da parede da cavidade deixou a desejar. Mostrou-se que, de uma forma
geral, o efeito de lubrificagdo € satisfatoriamente obtido com MQF. Quando o calor
gerado no processo é dominantemente decorrente da deformacao plastica na raiz do
cavaco, o resultado apenas com MQF nao € satisfatério, mas com a adequacao da
geometria de corte da ferramenta obtém-se resultados que se aproximam aos

obtidos com grandes quantidades de fluido de corte.
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ABSTRACT

This work, developed as subject of a thesis of doctor sandwich program, within the
partnership between the Laboratory of Mechanics of Precision - LMP of the UFSC,
and the Laboratory of Machines Tools - WZL of the RWTH Aachen, presents a study
of the behavior characteristics for the titanium alloy Ti6Al4V machining process under
the condition of application of Minimal Quantity of Lubricant - MQL. Drilling process
was chosen to evaluate the effect of the lubrication gotten with MQL the, where the
cut fluid was applied for external nozzle and internally of the drill. With the support of
the manufacturers of cut tools modifications in the geometry of the tools had been
effected, aiming a reduction of the amount of heat generated in the formation of the
chip, contributing for the success of the drilling with MQL. The results show a good
potential in the drilling with MQL applied for the internally of the tool. The chips and
the quality of the holes are gotten with characteristics next to the gotten ones with the
emulsion application for the internally of the tool. In the drilling with MQL applied with
external nozzle to the drill, the process is restricted to the small depths and limited
with reference to the requirements of the quality of the hole. The strong trend of
adhesion of material of the part in the edge and in the wall of the hole, was also
presented as critical factor. In the reamers with tools of only edge, where the
lubrication of the blads is critical, the MQL application took the satisfactory results, as
much with relation to the quality of the machined surface, as also the circularity and
cilindricity of the holes. In the circular milling of a cavity with MQL revealed that the
adhesions on the tool does not occur, but the quality of the wall of cavity left to
desire. One revealed that, of a general form, the lubrication effect satisfactorily is
gotten with MQL. When the heat generated in the process is dominant decurrent of
the plastic deformation in the root of the chip, the result only with MQL is not
satisfactory, but with the adequacy of the geometry of cut of the tool they are gotten
resulted that they are come close to the gotten ones with great amounts of cut fluid.
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

O homem utiliza fluidos lubrificantes ha muitos anos. Os antigos egipcios emprega-
vam Oleos para facilitar o deslizamento entre corpos de grande tamanho e massa. O
6leo derramado manualmente propiciava a formacdo de uma pelicula lubrificante
entre as partes em movimento, requerendo menores esfor¢cos para o deslocamento

de blocos de construgao ou elementos para locomocao [1].

Ja no século XIX, a Revolugao Industrial desencadeou um aumento da fabricagao
de produtos e bens de consumo fabricados em massa, sendo que um dos fatores
motivadores para esta aceleracdo e expansao da industria foi o crescimento da po-
pulacdo. Em decorréncia da ampliagao fabril, houve maior necessidade do uso de
produtos como os Oleos e as graxas por parte das empresas de manufatura, au-
mentando também os problemas correlacionados com seu uso e seu descarte. A
industria de transformagao metal mecanica é detentora de uma grande fatia deste

uso de 6leos e graxas.

N&o tdo longe da Revolugao Industrial, a utilizagdo de fluidos lubri-refrigerantes na
usinagem foi baseada originalmente no aumento da vida das ferramentas de corte,
como consequéncia de uma lubrificacdo da interface ferramenta — peca — cavaco e
da regidao em torno da raiz do cavaco no processo de usinagem [2 - 5]
NORTHCOTT [4] foi provavelmente o primeiro pesquisador a escrever sobre o signi-
ficativo aumento na produtividade causada pelo uso de fluidos lubri-refrigerantes no
corte de materiais, ha mais de 140 anos. TAYLOR [4] mediu em 1894 a influéncia
do fluido lubri-refrigerante sobre o processo de usinagem. Sua verificagado se fez
jorrando uma grande quantidade de agua na regido peca - ferramenta - cavaco, que
permitiu aumentar a velocidade de corte de 30 a 40% sem prejuizo para a vida da
ferramenta de corte [4]. Estes principios permaneceram por muito tempo como ver-
dadeiros para todos os casos, sem que houvesse um questionamento dos efeitos e

consequéncias dos fluidos lubri-refrigerante.

A partir da década de 1970, uma legislagcdo mais severa no controle dos produtos

utilizados nos fluidos de usinagem foi estabelecida pelas autoridades sindicais e
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ambientais. Estes produtos, para manter sua estabilidade, contém em sua com-

posicéo varios elementos como aditivos, produtos de reagdes, fungicidas e bacteri-
cidas, que indiretamente sdo causadores de doencas ao homem. O descarte inade-
quado destes fluidos de corte é extremamente prejudicial ao meio ambiente. Os flui-
dos lubri-refrigerantes devem ser separados e tratados adequadamente. No entanto,
uma parcela dos fluidos é eliminada na regido de trabalho por emissdes e evapora-
¢ao, pelo arrastamento efetuado pelas pegas e cavacos, e também com a agua utili-
zada para a limpeza do chao fabril. Por estas razdes, corre-se o risco da poluigéo

dos solos, da agua e do ar [5, 6].

Com a exigéncia de se reduzir os problemas causados direta ou indiretamente pelo
uso do fluido lubri-refrigerante, surgiu o conceito de minimizagdo da quantidade de
fluido lubri-refrigerante, também chamado de MQF (Minima Quantidade de Fluido).
A literatura cita termos como usinagem ecolégica e também a usinagem a seco. A
usinagem a seco € aquela em que o fluido liquido esta totalmente ausente. No en-
tanto, como na usinagem com MQF, a peca e a maquina-ferramenta permanecem

secas, esta também é citada pela literatura como usinagem a seco.

Atualmente, a usinagem com MQF e a seco estdo dentre os temas de maior estudo
na area de usinagem. Os pesquisadores desta area estdo sendo incentivados por

varios fatores, dentre os quais os principais sao listados abaixo:

- as empresas de manufatura usuarias de fluidos lubri-refrigerantes encontram-se

sob pressao de leis ambientais, sindicais, ecologistas e dos 6rgaos governamentais;

- 0 surgimento de um novo mercado para a comercializagdo de maquinas, equipa-
mentos e 6leos especiais, voltados para a usinagem com MQF. Com isto, tem-se
uma nova cadeia de empresas especializadas em projetar e fabricar tais equipa-

mentos, bem como em prestar consultoria especializada;

- 0 surgimento de um mercado para a comercializagao de ferramentas e dispositivos
de usinagem especiais, voltados para a usinagem a seco e também para a usina-
gem com MQF. Com o surgimento deste mercado, ampliou-se o espectro de pro-

dutos das empresas especializadas em fabricar ferramentas de corte;
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- 0s grandes institutos de pesquisa sao incentivados pela auséncia de informa-
¢bes disponiveis no mercado. Esta caréncia de informagdes tecnoldgicas possibilita
o surgimento do pioneirismo no desenvolvimento de tecnologia voltada para a usi-

nagem a seco e para a usinagem com MQF;

- todos os pontos citados anteriormente incentivam o desenvolvimento de novas li-
nhas de pesquisa voltadas para a usinagem a seco e com MQF, e com isso novos
projetos podem ser desenvolvidos. Estes projetos sdo financiados pelas empresas
manufatureiras usuarias de fluidos lubri-refrigerantes e pelo governo, e apoiados
também pelas empresas emergentes deste novo mercado. Assim, os pesquisadores
encontram facilidades em aprovar os projetos, gerando maiores recursos financei-

ros.

Além disto, a usinagem ecoldgica também apresenta fatores econémicos atraentes
para as industrias usuarias dos fluidos lubri-refrigerantes, associados a reducéo de
sua utilizagdo. Esta economia pode ser direta, pela redugcdo do custo do produto
lubri-refrigerante, ou indireta, custo de tratamentos de efluentes, descarte, e custos
referentes as questdes trabalhistas, muitas vezes ligadas as precarias condigdes de
trabalho ou referentes aos produtos quimicos a qual o ser humano esta exposto.
Uma reducgédo destes custos pode apresentar uma grande vantagem competitiva,

necessaria as empresas diante do atual sistema econémico globalizado [4 - 12].

No sentido de contribuir com a busca de solugdes ecoldgica e economicamente cor-
retas, este trabalho desenvolvido no Laboratério de Maquinas-Ferramentas - WZL
da Universidade Técnica de Aachen - RWTH Aachen, na Alemanha, surgiu da ne-
cessidade inicial de um maior estudo e detalhamento das principais grandezas tec-
nolégicas envolvidas na usinagem da liga de titanio Ti6Al4V sob condigdes de apli-

cacao de minimas quantidades de fluido lubri-refrigerante.

Dessa forma, a necessidade de um trabalho voltado para uma analise do processo
de furagdo com aplicagcédo de MQF é basicamente motivada por trés fatores princi-
pais. O primeiro, oriundo da inviabilidade de obtencdo de furos de boa qualidade
através do processo de furagdo a seco, descrito na justificativa deste trabalho (item
3.1). Um segundo fator € motivado pelas vantagens econémicas e ecologicas da

usinagem com reducgédo da quantidade de fluidos lubri-refrigerantes. E um terceiro
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fator, alavancado pelo grande interesse das empresas usuarias da liga de titanio
Ti6Al4V, em saber quais sé&o os reais limites e as dificuldades em se usinar este

material sob condi¢ao de aplicacdo de MQF.

A infra-estrutura do WZL na area de fabricagcao, aliada ao know-how adquirido em
usinagem com MQF, oriundo de trabalhos anteriores, possibilitou as condi¢gées e o
apoio necessario para a realizagao dos experimentos e ensaios requeridos por este

trabalho.
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CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

2.1Ligas de Titanio

O titanio foi descoberto pelo pastor e metalurgista amador William GREGOR em
1791, em Manaccan, na Inglaterra, quando ele isolou o FeTiO3 [13]. A partir de sua
descoberta, o titanio foi caracterizado e classificado por pesquisadores da area de
metalurgia. Devido as suas caracteristicas particulares, o titdnio encontrou um gran-
de campo de aplicagdo em diversas areas, como na industria quimica, metalurgica,
aeroespacial, bélica, de processamento, médica e de préteses, equipamentos para

esportes, entre outras [13 — 26].

As ligas de titanio podem ser divididas em 4 grupos principais: o titanio puro, a liga
alfa (a), a liga beta (B) e a liga alfa + beta (a+p). Nestas ligas as caracteristicas se
distinguem principalmente pela resisténcia mecénica, pela temperatura a que podem
ser submetidas em trabalho, pela resisténcia a corrosdao e pela densidade. Estas
propriedades sdo diretamente influenciadas pelos elementos de liga, chamados de
estabilizadores de fase, e pelo seu tratamento na fabricagao [4]. Uma descricdo das

diferentes ligas é apresentada a seguir.

O titanio puro, ou comercialmente puro, apresenta uma transformacio alotropica a
882°C, mudando de uma fase a hexagonal compacta em baixas temperaturas para
uma fase B cubica de corpo centrado em elevadas temperaturas. Em termos de re-
sisténcia mecanica, esta pode ser melhorada através da adigdo de oxigénio. A re-

sisténcia a tracdo encontra-se em uma faixa que vai de 300 até 750 N/mm? [4, 20].

A liga alfa () tem uma micro-estrutura com fase-o, modificada pela adi¢cao de ele-
mentos estabilizadores desta fase, como o aluminio, o estanho e o zircénio. As li-
gas-a. possuem excelentes propriedades de resisténcia mecanica e resisténcia a

corrosdo. Estas ligas sao utilizadas em aplicagbes criogénicas, bem como para a
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fabricacdo de componentes que trabalham a elevadas temperaturas. A resistén-

cia é de aproximadamente 800 N/mm?.

As ligas beta () contém elementos estabilizadores da fase-f3, como o vanadio, o
molibdénio, o manganés e o cromo. Estas ligas possuem excelente resisténcia a

tracao, da ordem de 1270 N/mm?,

A liga alfa + beta (a+p) contém aditivos estabilizadores das fases a e p. Estas ligas
podem ser tratadas termicamente para atingirem elevados niveis de resisténcia e
possuem as melhores relagdes entre resisténcia / densidade. A resisténcia a tracao
obtida encontra-se entre 1000 e 1200 N/mm?. A liga mais tipica deste grupo € a liga
Ti6Al4V, que possui grande aplicabilidade na industria aeroespacial, na fabricagéo
de pas de compressores, rebites, parafusos, engrenagens, propulsores, rotores,

contentores e carcagas de cadmaras de combustao [4, 20, 27].

As ligas de titdnio encontram uma grande fatia do seu mercado principalmente na
industria de componentes para turbinas aeronautica. Os principais fatores que fa-

zem com que o titAnio possua uma 6tima aceitacao e utilizacao nesta area séao:
- uma boa relacao resisténcia / densidade;

- resisténcia a fratura;

- uma otima resisténcia a corrosao; e

- boa resisténcia mecanica a elevadas temperaturas de trabalho [4, 13, 14, 17, 20,
26, 27].

A figura 2.1 apresenta um corte de uma turbina aeronautica, onde varios compo-
nentes, como tampas de compressores e palhetas, sao fabricados de ligas de tita-

nio.

Dentre as diversas ligas, a que mais se destaca é a liga (a+p) Ti6Al4V. Esta liga é
responsavel por mais de 45% de todas as aplicagbes de titdnio em componentes e

acessorios utilizados por empresas usuarias de ligas de titdnio na atualidade [20]. A
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liga Ti6Al4V apresenta uma estrutura composta de uma fase a, uma fase 3, e de
varios carbonetos e nitretos. A figura 2.2 - 1 mostra um componente (tampa de
compressor de turbina) que é fabricado da liga de titanio Ti6Al4V e o detalhe de sua

estrutura metalografica (figura 2.2 - 2).

Fonte: MTL, RRD

Figura 2. 1 — Corte de uma turbina aeronautica

A associagao das fases influenciadas pelos elementos constituintes desta liga faz
com que esta estrutura apresente uma excelente combinacao de elevada resisténcia
mecanica e baixa densidade, sendo recomendada para trabalhos sob temperatura
de até 300°C em tempos prolongados. Entretanto, estas boas caracteristicas fazem
com que haja uma perda no que se refere a usinabilidade, sendo classificada pela
literatura e usuarios como uma liga de baixa usinabilidade [4, 18, 20], comparada

com a usinabilidade de outros metais.
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Figura 2. 2 — Componente de uma turbina aeronautica fabricado da liga de titanio
Ti6AI4V

2.2Usinagem de Ligas de Titanio

A usinagem de ligas de titdnio tem sido alvo de estudos de varios pesquisadores,
alavancados principalmente pelo interesse da industria aeronautica e militar, que
sofreu um grande impulso no periodo apds a Segunda Guerra Mundial [13, 17, 20,
28]. A énfase desses trabalhos apontava principalmente para novas aplicagcbes de
ligas de titanio e paralelamente a isto, para a obtengdo de uma melhora da produti-
vidade na fabricagdo de componentes empregando estas ligas. O enfoque de pro-
dutividade da manufatura recaiu principalmente sobre o comportamento e mecanis-
mos de desgastes das ferramentas de corte. Entretanto, estas pesquisas nao foram
suficientes para a aplicagao satisfatéria de novos conceitos de ferramentas de corte,

bem como para a usinagem destas ligas com MQF [20, 29].

Caracteristicas como resisténcia a elevadas temperaturas, baixa condutividade tér-
mica e alta reatividade quimica, reforcam a classificagao de dificil usinabilidade im-
posta a estas ligas [4, 18, 20, 28 - 31].

Os mecanismos de desgaste mais observados na usinagem de titdnio sdo os de
difusdo, abrasao, deformagao plastica, lascamento e quebra [20, 30, 31 - 33]. Estes

mecanismos podem ser explicados pelas elevadas temperaturas alcancadas du-
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rante a usinagem nas regides de contato pega / cavaco e pega / ferramenta, pe-
las altas pressdes sobre a ferramenta durante a usinagem e pela forma lamelar do

cavaco obtido durante o processo [20, 30 — 36].

As elevadas temperaturas alcangadas na interface ferramenta / material da peca
sdo algumas das principais causas do rapido desgaste comumente observado na
ferramenta que usina ligas de titanio. Para as baixas velocidades de corte com que
o titdnio é usinado, uma grande parte do calor gerado no corte, cerca de 80%, €
conduzido para a ferramenta. O transporte de calor pelo cavaco lamelar ou para
dentro da peca que apresenta uma baixa condutividade térmica é limitado a aproxi-
madamente 20% [20, 32]. O titdnio deve ser usinado com baixa velocidade de corte,
pois este é o parametro de corte de maior influéncia sobre a temperatura da zona de
contato. Isto vale tanto para cortes continuos (torneamento, furagdo, rosqueamento
por usinagem) quanto para cortes interrompidos (fresamento, brochamento e retifi-

cacao) [4].

As altas temperaturas de corte sobre uma pequena area de contato entre a ferra-
menta e o material levam a uma solicitagao térmica extrema do material da ferra-
menta [33]. As temperaturas geradas sao maiores do que as geradas quando na
usinagem da liga de niquel Nimonic 105, e bem maiores do que na usinagem do ago
Ck53N [34].

Os mecanismos de difusdo levam a um enfraquecimento do material da ferramenta
e fazem com que ocorra um desgaste abrasivo rapido da ferramenta, caracterizado
por um acentuado desgaste de cratera [33]. Para uma redugao do desgaste de cra-
tera, procura-se usar artificios como o emprego de materiais de ferramenta mais

duros e inertes a reagao quimica causada pela afinidade ao titanio [31, 32, 35].

Em conseqléncia da elevada elasticidade, do encruamento e da baixa condutivida-
de térmica do titanio, o tipo de cavacos é dominantemente lamelar. Em razdo da
descontinuidade dessa formacao de cavaco as ferramentas sao ciclicamente solici-
tadas mecanica e termicamente. Desta forma, o desgaste global da ferramenta é
fortemente influenciado por mecanismos correlacionados com a fadiga da estrutura

da ferramenta de corte.
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De uma maneira geral, na furagao de titanio o tempo de vida de brocas de me-

tal-duro é aproximadamente o dobro do tempo de vida de brocas de acgo-rapido
(HSS). Com brocas bem afiadas reduzem-se as for¢cas e aumenta-se o tempo de
vida, além de melhorar a qualidade dos furos. Na furagcdo profunda com brocas de
acgo-rapido deve-se garantir que a ponta da broca seja suficientemente refrigerada,
para reduzir o desgaste e o travamento da broca. Para dissipar o calor do furo deve-
se refrigerar a broca com grandes quantidades de emulséo, o que so6 € possivel com

a utilizagédo de brocas refrigeradas por furos pelo nucleo da broca [4].

A tabela 2.1 apresenta as condicdes de corte indicadas por fabricantes e pela lite-

ratura especializada para a furagéo de titanio [4].

Tabela 2. 1 - Recomendacgdes de velocidade de corte e avango para a furacao de

titdnio com brocas de HSS e metal-duro [4]

Grupos Dureza Aco-Rapido Metal-Duro
de mate- | Estado | Brinell HB Ve f (mm) Ve f (mm)
rais (m/min) (m/min)
Titanio G 110-275 | 12-35 | 0,005 -0,45
Puro

Ligas o G 300-380| 6-14 |0,005-0,40

e(@+f) |LG+A|[320-440| 6-9 20-75 | 0,1-0,3
0,025 - 0,25

Ligasp | G,LG |275-350 8 0,025 -10,20

LG+ A | 350 - 440 6 0,025 -0,15

Material de corte:
G : recozido HS12-1-5-5 K10, K20
LG : recozido em solugao HS2-9-1-8

A : endurecido HS10-4-3-10, HS7-4-2-5
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Como materiais de corte para a usinagem de titanio sdo recomendadas as fer-
ramentas de metal-duro do tipo K, baseadas em carbonetos de tungsténio e cobalto,

assim como ferramentas de ago-rapido com elevados teores de cobalto [4].

2.3Fatores Motivadores para a Usinagem com Minima Quantidade de Fluido
Lubri-Refrigerante (MQF)

Como os principais fatores para o emprego de usinagem a seco ou com minimiza-
¢ao da quantidade de fluido lubri-refrigerante, podem ser citados os aspectos ecol6-

gicos, econémicos e o referentes a saude, conforme mostra a figura 2.3.

Usinagem a Seco / MQF

S W NI

| Ecoluc')gicos || Econﬁr;licos || Saude |

Fatores Motivadores

Figura 2. 3 — Fatores de motivagao para a usinagem a seco [37]

2.3.1 Os aspectos ecologicos

O consumo de aproximadamente 1.159.922 toneladas de material lubrificante no
ano de 1999 na Alemanha é mostrado na figura 2.4. De forma semelhante, nos ou-
tros paises industrializados pode ser estabelecida uma relagao direta entre a produ-
¢ao de bens de consumo e de capital, os veiculos automotivos e o consumo de pro-

dutos lubrificantes.
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Como estes 6leos primariamente nao sdo destruidos (por queima, por exemplo),

eles devem ser descartados adequadamente no final de seu uso. Uma parcela si-
gnificativa destes 6leos lubrificantes € empregada na lubri-refrigeracao de processos
de usinagem, representando 75.000 toneladas no ano de 1999 na Alemanha. As
30.000 toneladas que sao emulsionadas em agua, representam a necessidade de

um descarte anual de aproximadamente 1.000.000 de toneladas de emulsé&o [38].

Uma parte desta quantia é perdida através da evaporagao do fluido, do arraste com
pecas e cavacos, sendo desta forma dada a possibilidade de ser desviada para os

solos, para a agua e para o ar.

Total de material lubrificante utilizado
na Alemanha em 1999 Volume de fluido de corte

1.159.922 ton

mmmmmmmmmcmm—————y
- 0

991.700 ton
(961.949 ton)
Agua

Emulséo 3%

Demais
produtos lubrificantes

1.084.774 ton

Fluido de
corte (KSS)
| 75.148 ton 371.888 ton

(342,137 ton) |Emulszo 8°

Agua
29.751 ton
45.397ton  |concentrada

— %

Nao misturado Misturado
(KSS) (KSS)

Figura 2. 4 — Quantidade de material lubrificante consumida na Alemanha em 1999
[38]

2.3.2 Os aspectos econdmicos

A quantidade de fluidos, citada anteriormente, esta diretamente associada a da am-
plitude dos custos diretos e indiretos envolvidos no setor de usinagem. E importante
salientar que os custos indiretos muitas vezes nem sao calculados e as vezes até
esquecidos pelas empresas. Custos indiretos sdo aqueles que estao relacionados

com pessoal, a saude, a segurancga, a falta de trabalhadores ao trabalho por motivo
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de doenga causada pelo contato com fluidos lubri-refrigerantes, a previdéncia

social, entre outros [7, 37].

Hoje, na Alemanha, muitas empresas, especialmente grandes montadoras, conhe-
cem exatamente os custos referentes a utilizagao de fluidos lubri-refrigerante e s&o
as que mais investem na reducado ou eliminagao dos fluidos dos seus processos.
Nas empresas de grande porte, os valores chegam a alcancgar até 16,8% dos custos
totais de producao. Para empresas de menor porte, estes custos sdo estimados na
ordem de 1 a 6%. Estas diferencas sao justificadas e dependentes do tipo de depé-
sito, controle e tratamento que a empresa possui para o lubri-refrigerante e do tipo
de sistema de abastecimento para as maquinas-ferramentas, isto €, com uma cen-
tral de distribuicdo de fluido individual [4, 6 - 8].

Na figura 2.5 sdo mostrados trés exemplos de custos de fluidos lubri-refrigerantes
calculados na industria automobilistica. Os exemplos sdo dados levantados na usi-
nagem de pecgas prismaticas complexas de aluminio (carcaga e cabeca de cilindro),
que apresentam custos de fluidos lubri-refrigerantes entre 7,5% e 16,8%. Para estes
trés exemplos os custos referentes as ferramentas de corte estdo situados na faixa

entre 2,5% e 4%, isto é, um fator de 3 a 4 vezes menor.

Exemplo 1 Peca de aluminio, Firma A Exemplo 2 Pega de aluminio, Firma B
0,
79,2% 70% 82,4% 70% g9
46,1%
4,0% 3.1% 4,0% 1%
— > =
3 Investimento Investimento
16,8% Limpeza 13,6 Descarte
Exemplo 3 Peca de aluminio, Firma C
A
90,0% 70% T+ 58,4% 3 Qutros custos de fabricagdo

B Custos com lubri-refrigerantes

1.1%

o,
2,5% 1 1 Custos com ferramentas
Investimento

Descarte

7,5%

Figura 2. 5 — Exemplos de custos de fluidos lubri-refrigerantes na industria

automobilistica [39]
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2.3.3 Os aspectos referentes a saude

Os fluidos lubri-refrigerantes utilizados na usinagem podem possuir na sua constitui-
¢ao: aditivos, biocidas, bactericidas, fungicidas, produtos de reagdes, inibidores de
corrosao, entre outros. Estes produtos, se descartados inadequadamente, podem
causar a poluicado do meio ambiente e ainda podem ser responsaveis por varios ti-

pos de doengas constatadas em trabalhadores do chao fabril [7, 37].

Dentre as doencas mais apresentadas em trabalhadores, as doencas de pele sao
as mais comuns. Os efeitos nocivos estdo sendo associados ao contato com o fluido
lubri-refrigerante durante a jornada de trabalho. Este contato pode se dar de forma
direta através do fluido, ou através dos vapores e névoas formados no processo de
usinagem [6, 7, 37]. Em pesquisas realizadas em empresas metal-mecanica, doen-
¢as como alergias e problemas respiratérios também foram apontados como pro-

blemas causados pelos fluidos de usinagem [37].

Embasadas nos problemas encontrados nas areas de trabalho dos operarios, bem
como nos riscos de saude oriundos desta situacado, foram criadas leis que restrin-
gem a utilizagdo de alguns produtos perigosos na composigao de fluidos lubri-
refrigerantes. A figura 2.6 apresenta algumas das principais leis e normas para a

utilizagao de fluidos lubri-refrigerantes adotadas na Alemanha.
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Problemas na area de trabalho Riscos para a saude
- Contato com a pele D> - Doencas de pele
- Inspiragéo de ® Gases - Alergias
® Aerosois - Doencas respiratorias

¥ Y

- Lei de protecéo contra materiais perigosos (Gefahrstoffverordnung - GefStoffV)
- Leis técnicas para materiais perigosos (TRGS)

- EU-Linhas corretas (ECC Guide-Lines)

- BG Linhas corretas (ZH 1/248)

Leis

Figura 2. 6 — Leis e normas para a utilizagcao de fluido-lubrirefrigerantes adotadas na
Alemanha [37]

2.4Particularidades do Processo de Furagao

De acordo com a norma DIN 8589, a furacdo € definida como um processo de
usinagem com movimento de corte circular, ou seja, com movimento rotativo principal.
A ferramenta possui movimento de avango apenas na diregao do seu eixo de rotacao,
que mantém sua posicdo em relagao a ferramenta e a peca. As variagcdes mais usuais
do processo de furagdo estdo resumidas na figura 2.7, sendo indicadas as dire¢des

de movimentos usuais.
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Trepanacao

C Rosqueamento

Broca de centro
Furagdo com perfil
em cheio

alargador
conico

Alargamento Alargamento de perfil Furacdo descentrada  Rebaixamento de perfil

Figura 2. 7 — Variagdes do processo de furacao [4]

O processo de furagao apresenta algumas particularidades [4]:

- a velocidade efetiva de corte se reduz em dire¢do ao centro da broca, atingindo o

valor da velocidade de avanco no eixo da ferramenta;

- dificuldade no transporte do cavaco;

- distribuigao de calor inadequada na regiao de corte;

- elevado desgaste na quina com canto vivo; e

- 0 atrito das guias na parede dos furos.

Na furagdo com aplicacdo de minimas quantidades de fluido lubri-refrigerante existe
a tendéncia de maiores temperaturas na regido de corte e maior dificuldade no

transporte dos cavacos para fora do furo [6 — 8, 11, 37].
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2.4.1 Grandezas de entrada e saida do processo de furagao

As grandezas de entrada do processo de furagao sao classificadas em cinco grupos
principais: ferramenta, maquina-ferramenta, peca, parametros de usinagem e fluido
lubri-refrigerante. O resultado de trabalho pode ser descrito por dois grupos: peca e

ferramenta. Estas grandezas estdo mostradas esquematicamente na figura 2.8.

Na mudanca do processo convencional (com aplicagdo abundante de fluido lubri-
refrigerante) para o processo com redugao ou eliminagao do fluido lubri-refrigerante,
tem-se uma alteragcdo de equilibrio das grandezas de entrada. Esta alteracdo do
equilibrio pode afetar as grandezas de saida e ter efeitos sobre a qualidade da peca
e sobre a vida da ferramenta.

Grandezas de entrada

Processo
|

@ Maquina

.Pega

- Poténcia - Formagéao cavaco

- Material - ldade - Escoamento cavaco
- Geometria - Exatidao, rigidez - FO'anS de usinagem
- Massa - Estabilidade térmica - Atrito

- Diametro do furo - Remogéo dos cavacos - Temperatura
- Profundidade do furo/\ - Transporte dos - Desgaste
- Fixacdo cavacos - Deformagtes

do sistema
@ Fluido de corte

Grandezas de saida

@ Parametros de corte

- Oleo, emulsdo

- Velocidade de corte - I\Sllinimizagéo
- Avango - o€eco
- Profundidade ® Ferramenta ® Peca ® Ferramenta
do furo . - Preciséo de f
oy - Diametro recisdo de forma
- Estratégia de - Material - Precisdo de posicdo - Dgsgaste
gorte - Revestimento - Precisao dimensional\ - Vida
- Geometria - Superficie usinada
- Gumes - Integridade

- Fixagéo

Figura 2. 8 — Grandezas de entrada e saida do processo de furagéo [40 - 42]

Na mudanca de uma operagao de furagao com aplicacdo abundante de fluido lubri-
refrigerante para o processo com redugao ou eliminagao do fluido lubri-refrigerante,

uma analise sistematica das grandezas de processo deve ser realizada [40 — 42].
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2.4.2 Materiais para brocas

Dentre os diferentes materiais utilizados para a confec¢cédo de brocas, destacam-se o
aco-rapido HSS e o metal-duro. Ambos os materiais encontram um vasto campo de
aplicacdo nas empresas de manufatura e as brocas de metal-duro apresentam cada

vez uma maior fatia no mercado de ferramentas para a furagao.

O metal-duro € um material sinterizado, composto por carbonetos ligados por um
ligante metélico. O ligante metalico, geralmente o cobalto, proporciona tenacidade
ao conjunto, sendo que a dureza a quente e a resisténcia ao desgaste € proporcio-

nada pelos carbonetos [3].

Os metais-duros apresentam como vantagens uma boa distribuicdo estrutural, dure-
za elevada, resisténcia a compressao e ao desgaste a elevadas temperaturas. Este
conjunto de propriedades faz do metal-duro um material muito apropriado para a
fabricacido de ferramentas de corte. As principais classes de metal-duro utilizadas na

furagdo estdo apresentas na tabela a seguir [43].

Tabela 2. 2 — Principais classes de metal-duro utilizadas na furacao [43]

Classe | Dureza | Resisténcia a flexdo | Sensibilidade ao Aplicagdo em
[HV] [N/mm2] lascamento condicdes instaveis
K10 1870 3000 Muito alta N&o recomendada
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
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2.4.3 Geometria de broca

As brocas helicoidais sdo as ferramentas mais utilizadas e importantes entre todos
os tipos de brocas. Sua participagao em todas as atividades de corte de metais esta
estimada entre 20% e 25% do total, sendo de todas as ferramentas de corte a que é

fabricada em maior quantidade e a mais difundida na industria [4, 44 - 46].

As brocas de metal-duro, por apresentarem uma menor tenacidade que as de aco-
rapido, necessitam ter uma geometria de ponta adequada, para que possam se
auto-centrar no inicio do processo de furagao, evitando assim uma possivel quebra

da ferramenta [43].

A figura 2.9 mostra uma broca de metal-duro com geometria helicoidal de 3 gumes,

apropriada para a usinagem da liga de titanio Ti6AI4V.

8,5 mm

Figura 2. 9 — Broca helicoidal de 3 gumes recomendada para a furagao de Ti6AI4V

2.4.4 Esforgos de usinagem na furagao

Assim como para o processo de torneamento, a for¢a de usinagem que atua sobre a
parte cortante durante o processo de furacdo pode ser decomposta em trés compo-

nentes: Forga de corte (Fc), Forga de avango (Fr) e Forga passiva (Fp), figura 2.10.
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Forca de corte

o

Forca de avanco

-

Forcga passiva

Q M M M

Diametro da broca

-

Distancia do ponto de atuacéo
da forga ao eixo da broca

Figura 2. 10 — Componentes dos esfor¢os na furagéo [4]

A forca de corte F. na furagcéo esta distribuida sobre as partes cortantes do gume
principal. Para uma afiacdo correta da ponta da broca as componentes de forga de
corte distribuida sobre cada uma das partes cortantes da broca sao idénticas. Na
broca de 2 gumes as componentes de for¢a de corte estdo defasadas por 180°, na
de 3 gumes por 120°. Pela relagdo entre 0 momento torgor na furagédo e forga de
corte calculada para uma determinada secéo de usinagem, é possivel estabelecer a

distancia “r’ do eixo de rotagao a que esta forga é aplicada.

A forca de avanco Ff da broca pode ser subdividida em uma parcela decorrente do
corte e outra decorrente do esmagamento do material pelo gume transversal. A par-
cela da forga de avancgo referente ao esmagamento de material pelo gume transver-
sal pode ser igual ou até superior a parcela referente ao corte pela parte cortante do

gume principal.

A forga passiva F, atua nas partes cortantes do gume principal e tem sentidos
opostos. A resultante sera nula se a geometria da ponta da broca tiver sido correta-
mente fabricada. Para afiagdes com pequenos erros a resultante da forca passiva é
desprezivel [2 - 4, 44].
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2.4.5 Desgaste em brocas helicoidais

Nas brocas helicoidais, o desgaste apresenta-se na face, no flanco, no gume trans-
versal, na quina e nas guias. Os principais tipos de desgaste em brocas [45] estédo

listados a seguir e mostrados na figura 2.11.

- desgaste de quina W,

- desgaste de flanco no ponto médio VBep;

- desgaste de flanco maximo VByax;

- desgaste de guia lateral My;

- desgaste de cratera Ky;

- desgaste do gume transversal medido em relagdo ao gume de corte (altura) C;; e

- desgaste do gume transversal medido em relacdo ao gume de corte (largura) Cp,.

Como principais mecanismos responsaveis pelo desgaste nas brocas, pode-se citar
[2 - 4, 44]:

- fadiga térmica e mecanica;

- adeséao e cisalhamento;

- difusao;

- abrasao mecéanica;

- oxidagao; e

- desgaste quimico.
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e
@ B

i

Figura 2. 11 — Principais desgastes apresentados em brocas [45]

Os mecanismos de desgaste associados a fadiga térmica e mecénica no processo
de furacdo decorrem dos choques mecanicos e aquecimento e resfriamento na re-
gido de corte, levando a formacédo de fissuras, micro-lascamentos, deformacéo
plastica e a ruptura da ferramenta de corte. Na usinagem de materiais a base de
titAnio os cavacos sao lamelares e em razdo dessa formacao de cavaco desconti-
nuo, as ferramentas sdo solicitadas ciclicamente, tanto mecanica como também

termicamente, causando fadiga das partes solicitadas [4, 33].

Os mecanismos de desgaste causados pela adesédo ocorrem devido a ruptura de
micro-caldeamentos na face da ferramenta. Estes caldeamentos formam-se quando
a regido de corte esta sujeita a altas pressdes e temperaturas ou devido a interagéo

das superficies inferiores do cavaco e da face da ferramenta que, por estarem relati-
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vamente livres de 6xidos, soldam-se por adesdo. O material que caldeia na su-

perficie da ferramenta € deformado pela pressao de corte, vindo a adquirir uma du-
reza elevada, sendo cisalhado apds certo tempo, levando consigo particulas da fer-
ramenta. Na usinagem de ligas de titanio surgem altas tensées de compressao e
altas temperaturas na zona de contato da ferramenta, propiciando desta forma con-

dicbes ideais para a formagao de adesao de material na superficie da ferramenta.

Mecanismos de desgaste por difusdo ocorrem em temperaturas mais elevadas e
dependem das propriedades quimicas do material da ferramenta e a afinidade des-
tas com o material da peca. A difusdo consiste na ocorréncia de uma transferéncia
de atomos de uma area de maior concentracdo atdmica para outra de menor con-
centragcao, entre superficies que possuem afinidade quimica. Esta transferéncia
pode levar ao enfraquecimento da ferramenta, por exemplo pela formagao de car-
bonetos complexos de tungsténio. A velocidade de difusao é proporcional a tempe-
ratura e consequentemente o enfraquecimento estrutural da ferramenta se da se-
gundo as isotermas de aquecimento, propiciando um desgaste na forma de cratera.
A reacéo do titdnio com o oxigénio, o nitrogénio, o hidrogénio e o carbono favorece,

juntamente com a alta temperatura na zona de corte, o desgaste da ferramenta [4].

No mecanismo de abrasdo mecanica, as particulas duras na superficie inferior dos
cavacos e na superficie de corte escorregam sob alta presséo e temperatura sobre
a face e o flanco da ferramenta, respectivamente, provocando o arrancamento de
finas particulas de material da ferramenta de corte. A abrasdo sofre consideravel
influéncia do aumento da temperatura na zona de corte. Dependendo do material da
peca, um aumento de temperatura provoca uma diminuicdo na dureza da matriz da
peca. Assim, as particulas duras presentes no material ndo pressionam tanto a fer-
ramenta, consequentemente, observa-se um menor desgaste abrasivo na ferra-

menta [4].

Mecanismos de desgaste por oxidagdo ocorrem devido a presenga do oxigénio do

ar na regido proxima ao corte que esta sob elevadas temperaturas.

Mecanismos de desgaste quimico sao verificados quando a ferramenta esta exposta

a produtos quimicos ativos, geralmente presentes nos fluidos lubri-refrigerante.
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Os mecanismos de desgaste sao influenciados pelas elevadas temperaturas

desenvolvidas na usinagem, ocasionadas principalmente pelo atrito entre a pega e a
ferramenta, entre a ferramenta e o cavaco, e pelo trabalho de deformacéao na raiz do
cavaco. Estes dois fatores sdo basicamente influenciados pelas caracteristicas me-
canicas e fisicas do par material usinado, material da ferramenta, e pelos parame-
tros de corte e caracteristicas geométricas da ferramenta. O diagrama de distribui-
¢ao de calor da figura 2.12 se refere a usinagem de um ago para uma velocidade de
corte de 60 m/min. Se for aumentada ou diminuida a velocidade de corte muda a
relacdo. Para velocidades de corte tipicas de usinagem de titanio, 15 a 30 m/min, a
quantidade de calor transportado pelos cavacos se reduz consideravelmente, sendo

que a maior parte do calor é conduzido para a ferramenta.

Pegca
380° C 400
130
80 — 450
500 | 500
30 Cavaco
Ferramenta
. N
Material da peca ago kg= 850 —»
Material da ferramenta  HW-P20 mm
Velocidade de corte Vo= 60mm
Espessura de Usinagem h =0,32 mm
Angulo de incidéncia v = 10°

Figura 2. 12 — Distribuicdo de calor na usinagem de um ago carbono [4]

2.5Furagcdao com Minima Quantidade de Fluido Lubri-Refrigerante (MQF)

O Laboratoério de Mecanica de Precisao realizou a primeira aplicagdo com MQF em
1986, no torneamento de ultraprecisao de cilindros foto-receptores, para a empresa
Nashua do Brasil [48]. O mesmo equipamento foi utilizado para ensaios de furagao

em um trabalho de mestrado intitulado “Furagao Profunda no Aluminio de Aviagao”
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[49]. MULLER [50] empregou o mesmo sistema em sua Tese e PINTO [51]
aprimorou em sua Dissertacdo de Mestrado o sistema com 4 bicos controlados ele-

tro-pneumaticamente.

No entanto, a furagdo industrial com minimas quantidades de fluidos lubri-
refrigerantes é relativamente recente e possui ainda uma fatia muito modesta na
participagdo em processos de usinagem nas industrias manufatureiras. Os principais
fatores ocasionadores deste fato sao a falta de conhecimentos nesta area, a carén-
cia e o custo de maquinas e equipamentos para estas aplicagées e o paradigma da

mudanca e adaptacao do processo de fabricagcao a nova realidade [37].

A furacdo com MQF ainda requer muito estudo e trabalho. Por exemplo, ainda nao
se conhecem exatamente os efeitos das quantidades do meio lubrificante que fica
suspenso no ar, das quantidades que sao arrastadas pelas pecgas e pelos cavacos,
e das quantidades que ficam retidas na maquinas-ferramenta. Nao se conhecem
todos os efeitos mecanicos e térmicos gerados sobre a maquina-ferramenta, sobre

a peca em trabalho e sobre a ferramenta de corte.

Outro fator basico para a nao utilizagdo de MQF ¢é a falta de tecnologia de maquinas
e equipamentos de atomizacao de fluidos, mesmo sendo esta area a mais desen-
volvida em se tratando deste tema. Diversas empresas fornecedoras de equipa-

mentos de MQF encontram-se consolidadas no mercado.

Com relacdo as ferramentas de corte desenvolvidas para a aplicacdo de MQF,
pode-se dizer que este € um dos pontos mais criticos, onde momentaneamente
existem poucas informagdes. Ainda ndo existem estudos que abranjam o vasto
campo de ligas e materiais e as faixas de utilizagdo dos parametros de usinagem
com redugao de fluido que permitam que o trabalho se desenvolva em situacéo es-

tavel.

Pesquisadores como KONIG, WEINERT, GERSCHWILER, HEWSON e DECHOW,
entre outros, contribuem com o preenchimento deste nicho que se encontra nesta
area da usinagem. No entanto, a disponibilizagdo de parédmetros tecnolégicos ainda
€ muito pequena. As dificuldades causadas pela auséncia destes dados tecnologi-

cos sao sentidas nitidamente no desenvolvimento de aplicagcdes de um novo par



Furacdo em Ti6Al4V com MQF 49

material / ferramenta. Para este caso, sao necessarios estudos para buscar pa-
rametros de usinagem mais apropriados a nova realidade. A quase totalidade dos
parametros de corte recomendados pelas empresas fabricantes das ferramentas

s&o indicados para a usinagem com fluido lubri-refrigerante.

Para o uso especifico de brocas para a aplicagdo de MQF, alguns trabalhos anali-
sam ferramentas modificadas, sem no entanto terem atingido uma otimizagado das
mesmas. Para isto, sdo necessarios tempo de pesquisa e recursos. Para a furacao
de ligas de aco, aluminio e ferro fundido, a seco e com MQF, alguns trabalhos ja
apresentaram resultados positivos [4, 5, 7, 8, 11, 37, 46]. Para a usinagem de ligas

de titanio com MQF nao se encontram referéncias na literatura.

A figura 2.13 mostra uma broca modificada para a usinagem de aluminio com MQF
aplicado pelo interior da ferramenta. Especialmente para a furacdo de aluminio, sao
frequentes os problemas de empastamento e entupimento dos canais da broca com
o0 material que é cortado pelo gume principal. Durante o corte, o aluminio escoa com
uma determinada pressao sobre a face da ferramenta de corte, sob uma condicao
de elevada temperatura. Em virtude das propriedades térmicas e mecanicas do
aluminio e da auséncia de fluido lubrificante na regidao de contato face da ferramenta
/ superficie inferior do cavaco, tem-se uma condi¢ao adequada para o empasta-

mento nesta regiao [7].

Pela introdugcdo de um segundo furo de saida para fluido de corte, ligado aos furos
de refrigeragdo, na face da broca, figura 2.13, é possivel a redugdo do empasta-
mento de material. Em consequéncia da eliminagdo do empastamento do aluminio
nos canais de escoamento de cavaco, obteve-se um aumento da vida da ferramenta
de corte. A presenga do fluido lubrificante na regido proxima ao corte, possibilitou o
emprego de aplicagcdo de minima quantidade de fluido lubri-refrigerante. Assim,
apesar de haver uma reducado da quantidade do material lubrificante, este foi em-

pregado com uma maior eficiéncia [7].
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Padrao Modificada

Abertura de saida do canal, no flanco A

Abertura de saida do canal, no flanco e na face } i

Figura 2. 13 — Broca modificada para a furagdo de aluminio com MQF aplicado pelo

interior da ferramenta [7]

Um outro exemplo de agado de melhoria em uma broca utilizada para a aplicacao de
MQF pelo interior da ferramenta esta mostrado na figura 2.14. Em relagdo a broca
usualmente empregada, foram alterados o furo interno de refrigeragéo da broca e a
saida do furo de refrigeracéo. O furo interno, anteriormente em forma helicoidal, foi
realizado de forma central, como mostrado na figura 2.14. Esta modificagédo levou a
uma redugao da forga centrifuga atuante sobre o meio aerosol. Isto implica em uma
melhor distribuigcdo do fluido atomizado e um melhor transporte das pequenas gotas
de 6leo contidas no aerosol. A saida bifurcada do fluido, para as faces da ferra-
menta, apresenta a vantagem do fluido sair nas proximidades da regido de contato
ferramenta / cavaco. Esta melhoria realizada na ferramenta de corte apresentou ga-
nhos significativos, mesmo para uma redugdo da quantidade de fluido lubri-

refrigerante.
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Padrao Modificada
® furos em helicoidal ® furo central
® abertura de saida do furo no flanco ® abertura de saida do furo no flanco e na face

M:;E

(b)

Campo de aplicagao: Vantagens da geometria modificada:

. ~
furagéo, alargamento, rosqueamento ® pequena forga centrifuga sobre o meio
comd >4 mm
® saida do fluido perto da regi&o de contato

Figura 2. 14 — Modificag&o do furo interno de refrigeragao da broca [46]

Para o processo de furagdo, devido as particularidades ja apresentadas anterior-
mente, as modificacdes das ferramentas de corte sdo mais dificeis e complexas de
serem obtidas que para ferramenta de torneamento. Devido a estas dificuldades, a
falta de informacgdes para o processo de furagdo com minimizagcado de fluido lubri-

refrigerante &€ mais ampla. [4, 47].
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CAPITULO 3

JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS DO TRABALHO

3.1 Justificativa do Trabalho

O baixo grau de desenvolvimento de ferramentas de corte direcionadas especifica-
mente para a usinagem de ligas de titdnio tem sido a razdo de uma maior cobranga
sobre as empresas fabricantes de ferramentas de corte, por parte das industrias de
fabricagdo e transformacgéo de ligas de titdnio. O motivo deste descontentamento
com as ferramentas indicadas para a usinagem de ligas de titdnio pode ser percebi-
do ao se averiguar quais sao as ferramentas mais utilizadas pela industria usuaria

de ligas de titanio.

Os desenvolvimentos e os aperfeigoamentos das ferramentas de metal-duro, princi-
palmente para a classe K10, levaram a uma ligeira melhoria dos seus rendimentos
na usinagem de ligas ferrosas. O surgimento dos grdaos de tamanho fino (< 0,7 um),
ultra-fino (< 0,5 um) e super-ultra-fino (< 0,1 um), apresentaram resultados satisfato-
rios em diversos casos especificos [4, 20, 32]. Entretanto, para as empresas usuari-
as de ligas de titanio, os resultados obtidos ainda estao longe do esperado e ja al-
cangado na usinagem de outras ligas aeronauticas, como por exemplo, os bons re-

sultados obtidos na usinagem de ligas de aluminio.

Diversos revestimentos também ndao mostraram os resultados positivos na usina-
gem de ligas de titdnio, como os apresentados na usinagem de ligas de aco e ferro
fundido. Os resultados com ferramentas revestidas, na grande maioria das vezes,
foram inferiores aos obtidos com ferramentas sem os revestimentos duros [4, 19,
20, 26]. A explicagao pode estar na afinidade quimica do titdnio com a maioria dos
elementos quimicos constituintes dos revestimentos. Em muitos casos, os revesti-
mentos sdo compostos a base de titanio, o que explicaria a aceleracdo da deteriora-
¢ao do revestimento. Assim, tem-se um desgaste maior do que o apresentado por
ferramentas n&o-revestidas [47]. Porém, ensaios desenvolvidos com novos revesti-

mentos, que ndo sao constituidos a base de titanio, também nao apresentaram in-
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crementos positivos esperados. Por exemplo, na utilizagcdo do revestimento de

bisulfeto de molibdénio, MoS;, os resultados obtidos sdo semelhantes aos obtidos
pelas ferramentas de corte ndo-revestidas, o que simplesmente nao justificaria a sua
utilizacdo. Entretanto, devido a eficacia dos revestimentos ja terem sido comprova-
das para varios pares ferramenta / material, é possivel que estes revestimentos ain-
da ndo tenham sido empregados nas condi¢des adequadas na usinagem de ligas

de titanio.

Em busca de melhores resultados, estudos foram desenvolvidos com ferramentas
de conceitos mais recentes, como as ferramentas de diamante policristalino - PKD,
o nitreto de boro cubico — CBN, as ferramentas ceramicas e o Cermet. A maioria
destes estudos foi desenvolvida para o processo de torneamento longitudinal, com

parametros recomendados pelos fabricantes das ferramentas.

Ensaios de torneamento com emulséo e a seco, com ferramentas de PKD, mostra-
ram resultados semelhantes aos apresentados com ferramentas de metal-duro, e
em alguns casos, ligeiramente inferiores. O problema constatado foi o surgimento de
um acelerado desgaste de cratera e micro-lascamentos no flanco principal e secun-
dario da ferramenta. A justificativa encontrada esta relacionada com as elevadas
temperaturas de corte que estdo presentes na regido de interface entre o gume da
ferramenta / cavaco / material. Estas altas temperaturas, em conjunto com a eleva-
da afinidade do carbono com o titanio, apresentam as condi¢cdes propicias e neces-

sarias a formagao de um desgaste de cratera [14, 17, 20].

Um problema semelhante foi constatado na usinagem com ferramentas de CBN,
onde estas ferramentas apresentaram resultados ligeiramente inferiores, e em al-

guns casos, proximos aos obtidos com ferramentas de metal-duro da classe K10.

A motivagao para a realizagao de ensaios com ferramentas ceramicas na usinagem
da liga de titanio Ti6AI4V originou-se dos bons resultados obtidos na usinagem de
ligas de niquel. Entretanto, as ferramentas ceradmicas apresentaram resultados sen-
sivelmente inferiores aos obtidos com as ferramentas de metal-duro. As ferramentas
de Cermet também apresentaram resultados insatisfatorios na usinagem de ligas de
titanio. A elevada afinidade quimica do titdnio com os elementos constituintes destes

dois grupos de ferramentas de corte, ceramicas e Cermet, em conjunto com as ele-
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vadas temperaturas alcangadas durante a usinagem, seriam a base da justifica-
tiva do acelerado desgaste de difusdo e consequentemente a deterioracdo da fer-

ramenta de corte para curtos tempos de usinagem.

Os insucessos obtidos na usinagem de titdnio com as novas ferramentas de corte
alteraram a diregdo da busca de bons resultados. Algumas das empresas usuarias
destas ligas estdo direcionando seus desenvolvimentos na usinagem para altera-
¢des de outras variaveis do processo de usinagem, como por exemplo a modifica-

¢ao da forma de aplicagao de fluido lubri-refrigerante [47].

A utilizagao de fluidos lubri-refrigerante a elevadas pressées de trabalho foi uma das
alternativas encontradas. O desenvolvimento de ensaios de usinagem com aplica-
¢ao de fluido lubri-refrigerante a elevadas pressdes de trabalho (superiores a 70 bar)
apresentaram bons resultados de vida de ferramenta e formagao de cavaco, princi-
palmente para os processos de torneamento e furagdo. Em alguns casos, utilizando-
se pressoes superiores a 100 bar, as ferramentas apresentaram uma vida média
trés vezes maior que a condi¢gao usual de aplicagao de fluido lubri-refrigerante, entre
de 2 e 6 bar, que esta disponivel em grande parte das maquinas-ferramenta encon-

tradas no chao-de-fabrica.

Entretanto, esta alteragdo do processo ndo obteve uma grande aceitagéo por parte
das empresas usuarias das ligas de titanio, pois os elevados custos de maquinas e
equipamentos especiais para o trabalho com alta pressdo de fluido sdo fatores
desmotivadores. Outros problemas relacionados com a usinagem com elevadas
pressdes de aplicagado de fluido sdo o aumento do consumo do préprio fluido lubri-
refrigerante, os riscos oferecidos aos operadores devido as grandes pressdes de
trabalho e a necessidade de instalacdo de exaustores de elevada poténcia nas ma-

quinas-ferramenta. Com isto, a adogao destes sistemas néo foi significativa.

Atualmente existe uma tendéncia na area de usinagem contraria a utilizagado de
grandes quantidades de fluidos lubri-refrigerante. Esta tendéncia foi apresentada e

justificada econémica e ecologicamente no capitulo anterior deste trabalho.
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Com base nesta tendéncia, foram realizados ensaios (pré-testes) de furagao a
seco da liga de titanio Ti6Al4V, com a finalidade de avaliar a exequibilidade de furos

em componentes aeronauticos.

Os pré-testes desenvolvidos neste trabalho mostraram que a qualidade dos furos
obtidos eram ruins. A figura 3.1 mostra a superficie da regido de entrada e no meio

de um furo realizado a seco.

Entrada do furo Meio do furo

WZL 01 5204 RE

Figura 3. 1 — Regiao de entrada e meio da superficie de um furo obtido na furagdo a
seco de Ti6AI4V

Para a condigdo de usinagem a seco, a parede dos furos apresentaram particulas
caldeadas sobre a superficie usinada. Esta deposi¢gao de material se da na forma de
uma camada fina e endurecida sobre toda a parede do furo, apresentando uma es-

pessura de até 30 uym.

Conforme a avaliacdo de especialistas de uma empresa fabricante de turbinas ae-
ronauticas, estes furos obtidos nos ensaios de furagédo a seco sao inadequados para

a fabricacdo de componentes criticos para a industria aeronautica.

As ferramentas utilizadas também mostraram indicios de inviabilidade de obtencgao
de furos com a total auséncia de fluido lubri-refrigerante. Na maior parte dos ensaios
realizados (pré-testes), foi constatado um caldeamento muito intenso sobre o0 gume
e nos canais de escoamento de cavaco, gerando maiores solicitagbes mecanicas
sobre a cunha. Dessa forma, algumas ferramentas apresentaram ruptura total, apos

executar um pequeno numero de furos. Em alguns ensaios, foi necessaria a inter-
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rupcao da furagcado, pois os canais de escoamento de cavaco estavam comple-

tamente obstruidos pelos cavacos, impossibilitando um fluxo continuo e regular dos
cavacos para fora do furo, provocando uma intensa formacéao de faiscas e fagulhas
do processo. A figura 3.2 mostra uma das brocas utilizadas na furagao a seco, apos

o terceiro furo.

Figura 3. 2 — Broca utilizada na furagdo a seco com um canal obstruido pelos

cavacos

Em decorréncia da inviabilidade de aplicagao de furos usinados a seco e das moti-
vagbes oriundas da usinagem com quantidades reduzidas de fluido Ilubri-
refrigerante, surgiu o questionamento sobre a viabilidade para a usinagem de titanio

sob a condigcao de aplicacdo de MQF.

No laboratério WZL estabeleceu-se uma nova linha de pesquisa do Circulo de Tra-
balhos Tecnoldgicos, em parceria com empresas usuarias de materiais para a in-

dustria aeronautica e empresas fabricantes de ferramentas de corte.

As empresas que participaram dessa linha de pesquisa ja haviam desenvolvido an-
teriormente ferramentas para a furagdo com MQF, para ligas de aluminio e de aco.
Estes ensaios foram desenvolvidos em outro projeto e apresentaram bons resulta-
dos. O bom resultado obtido com aplicagdo de MQF para a furagado de outros mate-
riais foi um fator importante de motivagao para os investimentos na furacéo de tita-

nio com MQF.

A experiéncia positiva adquirida anteriormente em projetos realizados com MQF,
gerou algumas informagdes importantes que foram adotadas na usinagem de tita-
nio. As principais informagdes tecnoldgicas aproveitadas séo referentes a agdes de

melhorias da geometria da ferramenta de corte e em relagédo a metodologia de en-
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saios adotada no WZL. As melhorias mais significativas com relagédo a geome-

tria da ferramenta sdo um aumento da sua conicidade, uma diminuigdo da largura
das guias da broca e um aumento das canais de escoamento de cavacos. Com
base nestas informagdes foram escolhidas as ferramentas mais adequadas para a

furacao de titanio.

Duas ferramentas de trés gumes, uma com, e outra sem furos de refrigeragéo inter-
na foram escolhidas para os ensaios. As brocas apresentam uma regido central
(gume transversal) reforgcada e com uma ponta aguda. Isto faz com que a deforma-
¢ao plastica, ocorrida no centro da regidao de usinagem, seja menor e mais estavel.
As ferramentas possuem trés gumes, afiados, e canais de escoamento de cavaco
mais amplos, sem provocar uma perda da sua rigidez. Os canais maiores facilitam o
escoamento dos cavacos das regides de corte, apresentando assim uma redugéo
do empastamento e do entupimento dos canais. O problema de entupimento dos
canais de saida dos cavaco apresenta-se frequentemente para o processo de fura-

¢ao, principalmente sob condicido de aplicagcao de MQF e a seco.

As caracteristicas das ferramentas escolhidas sdo adequadas para a utilizagado de
MQF, quando ha uma minima quantidade de lubrificante disponibilizada na regido
de corte. O aumento da conicidade e a redugao da largura das guias da broca, faz
com que a necessidade de lubrificante na regidao de contato entre as guias e a pare-
de do furo também seja reduzida. Teoricamente, uma finissima pelicula de 6leo visa
gerar uma lubrificagdo das partes em contato. Para a condigdo de MQF aplicado
pelo interior da ferramenta, o filme de lubrificante pode chegar nas proximidades da
regido de corte e nas guias da broca. Assim, esta ferramenta devera apresentar um
comportamento de corte préximo ao obtido na furacdo com emulsédo aplicada pelo

interior da ferramenta.

Para a condi¢do de aplicacdo de MQF com bicos externos a broca, existira uma
maior dificuldade do lubrificante alcangar a regido de corte. Principalmente quando a
ferramenta estiver a uma profundidade de corte superior a 2 vezes o diametro, ocor-
re um bloqueio do fluido pelo préprio cavaco gerado no interior do furo. O cavaco, ao
ser formado, escoa para fora do furo com um preenchimento parcial do canal de
escoamento, gerando assim uma barreira quase intransponivel para o lubrificante.

Com base na suposicado das dificuldades a serem encontradas durante a furacao
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com aplicagcao de MQF por bicos externos, surgiu o interesse em efetuar estudos

com diferentes revestimentos depositados sobre o substrato da ferramenta indicada,
da classe K10. Esta decisdo é perfeitamente justificavel por uma eventual redugéo
das temperaturas a serem geradas no processo, em consequéncia aos menores
atritos nas interfaces ferramenta / cavaco / peca, proporcionados pela fina pelicula
do filme depositado sobre o substrato. Desta forma, foram escolhidos os diferentes
revestimentos: TiAIN, TiCN e CrCN, que sado dotados de caracteristicas refratarias e

ao mesmo tempo proporcionam baixos coeficientes de atrito.

A motivagao para o estudo da aplicagédo de MQF com bicos externos a broca, mes-
mo com a literatura existente ndo apresentando resultados satisfatérios, € também
justificada pelos baixos custos destes equipamentos, em relacdo aos demais equi-
pamentos para a aplicagao de MQF pelo interior da ferramenta. Este custo também
€ baixo, se comparado com o custo de adaptacdo do cabecote de furacido para a
utilizacdo de emulsao aplicada internamente, quando este nao esta disponivel na

maquina-ferramenta.

3.2 Objetivos do Trabalho

3.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é avaliar o potencial tecnolégico da furagdo da
liga de titanio Ti6AI4V com aplicagdo de MQF. Para esta condigado de trabalho de-
vem ser avaliados os parametros de usinagem que mantenham o processo em regi-
oes estaveis de corte, possibilitando uma remogao de material sem comprometer as
caracteristicas de precisdo dimensional e as propriedades requeridas na superficie
do furo. Estes parametros de usinagem devem ser comparados com os usualmente
recomendados para aplicacdo de emulsdo, fazendo-se necessaria também uma
avaliacdo das alteragbes das grandezas mecanicas e térmicas influentes sobre a

ferramenta de corte e sobre as caracteristicas do furo gerado.
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Para avaliar o efeito das minimas quantidades de fluido sobre as guias e sobre a
face da ferramenta s&o avaliados os processos de alargamento com gume unico

regulavel e o fresamento periférico com fresas de topo, respectivamente.

Além disto devem também ser discutidas as limitagdes oriundas da minima refrige-

racao e quase auséncia de lubrificagdo no processo.

3.2.20Objetivos especificos

S&o dois os objetivos especificos:

Estudo das grandezas mecanicas influentes sobre a ferramenta e sobre a peca
— objetiva avaliar os esforgos de usinagem sobre a ferramenta de corte e as caracte-
risticas dimensionais e de qualidade do furo resultante da furagcdo. Para avaliar os
efeitos mecanicos sobre a ferramenta sdo medidas as grandezas: a forga de avango
F:, a forga de corte F, a forca passiva F, e 0 momento torcor M;. Para verificar os
efeitos mecanicos sobre a peca sao medidos os itens: a qualidade dimensional do
furo (didametro nominal, circularidade e cilindricidade) e a integridade do furo (avalia-
¢ao Optica da superficie da parede do furo visto de topo e em corte, as deformacdes
plasticas sub-superficiais e a micro-dureza logo abaixo da superficie da parede do

furo).

Estudo das solicitagoes térmicas influentes sobre a ferramenta e sobre a pega
- objetiva gerar conhecimento sobre as temperaturas alcangadas na ferramenta de
corte e na peca. Para verificar os efeitos térmicos sobre a ferramenta, propde-se o
desenvolvimento de um sistema integrado de medi¢cdo de temperatura capaz de fa-
zer a medi¢cao da temperatura na proximidade do gume para uma broca em movi-
mento. Para verificar os efeitos térmicos sobre a pecga, deve ser avaliada a tempe-
ratura na proximidade da superficie do furo gerado, com termo-elementos embuti-

dos em corpos de prova, confeccionados especificamente para estes ensaios.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Metodologia

Este trabalho é baseado em ensaios experimentais desenvolvidos com ferramentas
de metal-duro, utilizando maquinas com CNC e equipamentos de aplicagdo de MQF

e emulsao.

De acordo com a metodologia sistematizada no WZL, foram realizadas repeticbes
para quase todos os ensaios. Para alguns ensaios, o numero de repeti¢cdes foi supe-
rior a 3 vezes, com o objetivo de adquirir uma maior confiabilidade e seguranga dos
dados levantados. No entanto, os tempos de trabalho de pesquisas e de desenvol-

vimento devem fornecer resultados confiaveis nos menores prazos possiveis.

4.2 Grandezas Medidas

As grandezas medidas neste trabalho foram divididas em trés grupos principais,

conforme os objetivos propostos para este trabalho, figura 4.1.
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Figura 4. 1 — Diagrama dos ensaios e pontos investigados

As grandezas mecanicas e térmicas envolvidas no processo de furagédo foram avali-
adas para a ferramenta e para a peca usinada. Os efeitos mecanicos sobre a ferra-
menta de corte foram divididos principalmente em desgaste e esforgos de usina-
gem. Os esforgos estdo caracterizados pelas principais componentes das forgas na

furacao.

Os efeitos mecanicos sobre a pega foram divididos em efeitos sobre a integridade e
sobre a forma do furo. Para o item integridade, foram avaliadas a rugosidade, as
deformacgdes plasticas, bem como o endurecimento da superficie da parede do furo
(medigbes de micro-dureza). Neste item, também foram avaliadas a formagéo de
material caldeado (cavaco) na superficie da pega, e a eventual formagao de trincas
na parede do furo. No que diz respeito a forma do furo, foram avaliados o diametro
nominal, a circularidade e a cilindricidade. A formacao de rebarbas também foi alvo

de observagao.

Para medir as solicitagcdes térmicas sobre a ferramenta foi desenvolvido um Sistema
de Telemetria adaptado para a furagdo. Este sistema permitiu a medi¢cao da tempe-

ratura na cunha da ferramenta em movimento.
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Para a medi¢cado da temperatura na peca foram utilizados termo-elementos do
tipo K, embutidos em corpos de prova adaptados para a furacao, permitindo a medi-

¢ao da temperatura na peca, a aproximadamente 0,2 mm da superficie do furo.

O desenvolvimento da sistematica de avaliagdo das grandezas influentes sobre o
processo, medidas neste trabalho, € apresentada juntamente com a apresentacéo e

discussao dos resultados no capitulo seguinte.

4.3 Caracterizagao do Material

A liga de titanio empregada para os ensaios realizados neste trabalho, Ti6AI4V (do
tipo atp), foi fornecida por uma empresa usuaria deste material, parceira do projeto.
O material foi fornecido na forma de chapas com 20 mm de espessura e dimensdes
de 600 mm de comprimento por 300 mm de largura. As chapas foram cortadas por
serra-fita e posteriormente fresadas para as dimensdes adequadas aos diferentes

tamanhos de corpos de prova empregados nos ensaios.

Para os ensaios de vida e desgaste foram preparados corpos de prova com dimen-
sdes de 200 x 150 x 20 mm. Estes corpos de prova eram fixados com grampos e
batentes, de forma a proporcionar um perfeito encosto e fixacdo para a furagéo. A
flexdo do corpo de prova em processo foi medida nos pré-testes e verificou-se uma

flexa desprezivel.

Nos ensaios de medigédo de temperatura na peca foram empregados corpos de pro-

va de dimensdes 100 x 80 x 20 mm. Os corpos de prova utilizados para a

medicdo de temperatura foram fixados em um dispositivo fabricado especialmente
para estes ensaios. Na execug¢ao dos ensaios de medigao de temperatura na broca,

também foram empregados corpos de prova de dimensdes 100 x 80 x 20 mm.

Para os ensaios de analise das componentes das forgas de usinagem, os corpos de
prova foram preparados de forma a satisfazer as exigéncias que sao melhor deta-

Ihadas juntamente com a exposicédo dos resultados.
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A tabela 4.1 apresenta algumas propriedades mecanicas e fisicas da liga de ti-
tanio Ti6AI4V utilizada nos ensaios, em comparagao com a liga de agco SAE 1045
[4].

Tabela 4. 1 - Propriedades mecanicas e fisicas da liga de titanio Ti6Al4V, em

comparagao com a liga de ago SAE 1045 [4]

TiBAI4V SAE 1045
Densidade p [kg/dm®] 4,3 7,8
Resist. a tragdo Ry [N/mm?] 970 625
Lim. elastico Rpo,2 [N/mm2] 890 300
Condutiv. térmica A [W/mK] 10 50

A baixa condutividade térmica do titanio, aproximadamente 1/5 do ago, € um dos
fatores responsaveis pelas elevadas solicitagdes térmicas ocorridas na usinagem. O
maior limite elastico e a baixa densidade também s&o caracteristicas de destaque

desta liga de titanio.

A estrutura da liga de titanio Ti6Al4V empregada nos ensaios € mostrada na figura
4.2. A figura apresenta trés micrografias da estrutura, retiradas em planos diferentes
(A, B e C), conforme apresenta o esquema na parte inferior a esquerda da figura. E
possivel a visualizagdo da estratificagdo da estrutura decorrente da laminagao do
material (planos A e C), e a homogeneidade da estrutura no plano B. Também po-
dem ser distinguidas as duas fases, o € 3, onde a fase- encontra-se em lamelas
mais alongadas, ocasionadas pela mudanga da fase-a durante o tratamento térmico

do material.
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-
Ja

Material: TiAI6V4
Forma: Chapa (200 x 150 x 20 mm)

Sec¢des para analise metalografica:
A,BeC

g

Figura 4. 2 — Estrutura da liga Ti6Al4V utilizada nos ensaios

4.4 Ferramentas

A escolha da ferramenta de corte € um dos fatores mais importantes para se obter o
sucesso na adaptacao do processo com minimizagao da quantidade de fluido lubri-
refrigerante. Neste trabalho foram usadas ferramentas de corte modificadas em re-
lagdo a sua forma original e ferramentas comercialmente encontradas. Estas modifi-
cacoes foram realizadas com o objetivo de aumentar a eficiéncia da ferramenta em
corte. Parte das ferramentas de corte (as brocas modificadas) ndo est&do disponiveis
no mercado. Por esta raz&o, para a designacao das ferramentas de corte emprega-
das, optou-se por uma nomenclatura utilizada pela ferramenta que pode ser adquiri-
da no mercado. As principais diferengas das brocas modificadas sao apresentadas

como informagdes adicionais nas figuras.

As ferramentas de corte empregadas nos ensaios estdo divididas em cinco classes
principais. As diferengas destas ferramentas de corte s&o alteragdes da geometria
da broca ou a adicdo de uma camada de revestimento sobre o substrato comercial-

mente padronizado. Estas modificagdes fazem parte do desenvolvimento de ferra-
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mentas para a usinagem para a minimizagao da quantidade de fluido aplicado
na furagdo. As cinco principais classes de ferramentas utilizadas neste trabalho es-

tdo apresentadas na tabela 4.2.

Tabela 4. 2 — Principais brocas utilizadas nos ensaios

Broca
Nomenclatura 105 125 284 411 25
Revestimento com e sem sem sem sem sem
Numero de gumes 3 3 2 2 2
Didmetro [mm] 8,5 8,5 8,5 8,5 9,8
Furo de refrigeracéo sem com com com com

Para estas brocas, as principais caracteristicas sao:

- com ou sem furos de refrigeragéo interna;

- guias laterais modificadas (reduzidas);

- tratamentos de micro-polimento ou arredondamentos dos gumes;

- chanfros entre as laterais da broca e o flanco;

- com ou sem revestimentos; e

- dois ou trés gumes.

Como brocas padrdes para os estudos sao utilizadas as brocas do tipo 105 e as do
tipo 125, por serem as mais indicadas para a furacédo de ligas de titanio, em sua
forma original. A principal diferenca entre elas é o furo de refrigeragao interno (tipo

125). As brocas que est&o disponiveis no mercado ndo possuem revestimento e as
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guias néo sao reduzidas, no entanto sdo brocas de custo mais acessivel e por
isso devem ser testadas em paralelo as ferramentas modificadas. Para as outras
brocas (apresentadas na tabela 4.2), as modificagcdes realizadas sao detalhadas
oportunamente.

Outras brocas que nao constam na tabela 4.2, como a broca com ponta de metal-
duro inter-cambiavel e a broca de diametro 12 mm revestida com TiN, entre outras,
sdo apresentadas ao longo do trabalho. Estes brocas foram testadas por serem bro-

cas comerciais e indicadas para a furagao de titanio. O objetivo € avaliar o compor-

tamento dessas brocas, disponiveis no mercado,
As brocas 125, 105 e 411 utilizadas nos ensaios, estdo mostradas nas figuras 4.3,

4.4 e 4.5, respectivamente.

Flanco
Geometria:
Qiémetro: 8,5 mm
Ang. ponta: 130°
N. gumes: 3

Com canal interno

Figura 4. 3 — Broca com furos internos para refrigeracao e trés gumes (tipo 125)

A broca do tipo 125 é da classe de metal-duro K10, contendo 9,5% de cobalto e

com graos finos. Com um angulo de hélice & = 30° e um angulo de folga a = 6°, a
broca possui uma conicidade acentuada (1/100) e uma largura de guia reduzida a

metade da usualmente encontrada no mercado (aproximadamente 0,25 mm). Com

estas caracteristicas, deve haver uma redugao da area de contato entre as guias e a

parede do furo.
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Flanco

Geometria:

Diédmetro: 8,5 mm
Ang. ponta: 130°
N. gumes: 3

Sem canal interno

Figura 4. 4 — Broca sem furos internos para refrigeragcéo e trés gumes (tipo 105)

A broca do tipo 105 é uma ferramenta disponivel no mercado. A broca é da classe
de metal-duro K10, contendo 9,5% de cobalto e com gréaos finos. Com um angulo de
hélice 56 = 30° e um angulo de folga a = 6°, a broca possui uma conicidade acentua-

da (1/100) e uma largura de guia de aproximadamente 0,5 mm.

Para este tipo de broca foram fornecidos 3 diferentes revestimentos: TiAIN, TiCN e
CrCN. Como descrito no item 3.1, os revestimentos possuem caracteristicas refrata-
rias, e seu emprego objetiva a redu¢do da temperatura na ferramenta e para o pro-
cesso de furagcdo para a condigdo de aplicagao de MQF com bicos externos a fer-

ramenta.
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Topo

]
Flanco
Geometria:
L:)iémetro: 8,5 mm
Ang. ponta: 130°
N. gumes: 2
Canal interno

Figura 4. 5 — Broca com furos internos para refrigeracao e dois gumes (tipo 411)

A broca do tipo 411 é uma ferramenta disponivel no mercado. A broca é da classe
de metal-duro K10 e com graos finos. A broca do tipo 411 é indicada para a usina-
gem de ligas de aluminio, pois possui canais retos para o escoamento de cavacos,
como mostrado na figura 4.5. Entretanto, os catalogos mais recentes de ferramentas
para furagdo indicam bons resultados na usinagem de titanio. Neste trabalho, este
tipo de broca foi empregado para os estudos dos esforgos de usinagem, pois pos-
suem gumes retos, que facilitaram a interpretagcado dos resultados de medicédo das

componentes das forgas.

Em uma grande parte de furos realizados em componentes de turbinas aeronauti-
cas, tem-se um processo fino de usinagem posterior ao processo convencional de
furagdo. Este processo posterior objetiva a melhoria da qualidade do furo (dimensio-
nal e superficial) e a redugao das tensdes residuais resultantes do processo de fura-

¢ao convencional [52].

Um dos processos de usinagem mais comumente encontrado posteriormente a fu-
ragao € o alargamento com gumes ou insertos regulaveis. Neste processo sdo em-
pregados alargadores com um ou mais gumes, que sao regulaveis de acordo com a

especificacdo de tolerancia e com a geometria do mesmo. Estes gumes realizam o
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acabamento com menores taxas de remogao e parametros otimizados para a

obtencao das caracteristicas pré-definidas do furo.

Devido a importancia do processo de alargamento na obteng¢ao de furos em compo-
nentes de titdnio e pela possibilidade de avaliar o efeito da lubrificacdo com MQF
nas guias com geometria modificada destes alargadores, decidiu-se pela avaliagao
destas ferramentas. Para os ensaios, sdo adotados alargadores com um gume re-

gulavel para MQF aplicado por furos previstos na ferramenta.

O alargador empregado nos ensaios € uma ferramenta disponivel no mercado. O
inserto é da classe de metal-duro K10 e com graos finos. Este tipo de alargador é
indicado para a usinagem de ligas de titdnio com abundéncia de fluido lubri-
refrigerante. A figura 4.6 mostra um alargador de gume unico regulavel empregado

Nnos ensaios.

Geometria:

Diametro: 10,0 mm
Tolerancia: H7

N. gumes: 1

Canal interno

Figura 4. 6 — Alargador testado com MQF aplicado através de furos previstos na

ferramenta

No ensaio de fresamento circular periférico, o objetivo principal é a avaliagdo da via-
bilidade de obtencdo de uma cavidade com uma fresa circular com aplicacdo de
MQF com bicos externos a ferramenta e a possibilidade de avaliar o efeito da lubrifi-
cacdo com MQF sobre as faces da fresa. As grandezas medidas para este ensaio

também séao referentes a qualidade dimensional e da superficie da parede da cavi-
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dade fresada. Os detalhes da fresa de topo estdo mostrados na figura 4.7. A
estratégia de fresamento circular periférico € apresentada de forma esquematica na

parte inferior da figura 4.7.

Passo 1 — avango axial da fresa (d = 8 mm) de forma centrada num pré-furo (D = 8,5

mm) até uma profundidade de 10 mm.

Passo 2 — corte periférico em espiral em 180°, até o didmetro de cavidade de 10

mm.

Passo 3 — o fresamento circular periférico por 360° para obter o didametro final de 10

mm.

Passo 4 — saida em espiral da fresa em 180°, até o centro do furo.

Passo 5 — o recuo axial da fresa em avancgo rapido.

As principais caracteristicas da fresa circular empregada nos ensaios sao:

Diametro: d = 8 mm (para uma tolerancia H7)

Comprimento dos gumes: | =20 mm (maximo de profundidade admissivel)

Numero de gumes: Z = 3 (com um gume maior, passante sobre o
centro)

Revestimento: TIAIN

Substrato: Metal-duro, Stg25 Micro Grain
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Lateral \ Detalhe guia

WZL 02 0195 RE

Fresa

Caodigo: 5339 dx
Stg25 MICRO GRAIN

Diametro: 8 mm
N.gumes: 3

Sem canais internos de
refrigeracao

WZL 02 0199 RE

Estratégia empregada no fresamento circular:

Passo 2 Passo 3 Passo 4

00O

180 ° entrada 360 ° corte 180 ° saida

Figura 4. 7 — Fresa e estratégia para o fresamento circular com MQF aplicado por

bicos externos

4.5 Condigoes Lubri-refrigerantes

Neste trabalho foram usados fluidos lubri-refrigerantes comercialmente encontrados.

A tabela 4.3 mostra os tipos de fluidos utilizados nos ensaios.
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Tabela 4. 3 — Fluidos lubri-refrigerantes

Condicao de aplicacao Fluido Caracteristicas do fluido

MQF pelo interior FD 1-30 Oleo especial a base de glicerideo, decanol

MQF pelo exterior FD 1-30 e octanol

Emulsdo pelo interior | Blasocut BC 25 Oleo mineral miscivel em agua, sem adi¢éo

Emuls&o pelo exterior | Blasocut BC 25 | 9€ ¢lor

O fluido FD 1-30 foi utilizado em processo com uma vazdo Q = 50 mi/h e o fluido

Blasocut BC 25 com uma vazao Q = 15 I/min.

4.6 Condigoes de Usinagem

Sao poucos os parametros de corte disponiveis, indicados para a furagao sob con-
dicées de aplicagdo de minimas quantidades de fluido lubri-refrigerante em proces-
so. A grande maioria dos fabricantes indica faixas de parametros de usinagem para
a condigao usual, fluido lubri-refrigerante em abundancia. As condi¢des de usina-
gem inicialmente empregadas neste trabalho foram sugeridas e indicadas pelos for-

necedores das ferramentas.

Os principais fabricantes de brocas recomendam os seguintes parametros para a

furagao da liga de titanio Ti6Al4V com uma broca de metal-duro da classe K10:

Velocidade de corte v.: 30 —50 m/min

Avancgo f: 0,1-0,2mm
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/3

Fluido:

emulsdo em abundancia (concentragdo da emulsao
acima de 3,5%)

Os parametros de usinagem empregados nos experimentos do trabalho encontram-

se num espectro semelhante aos valores recomendados para a furagdo com fluido

lubri-refrigerante em abundancia. Para o parametro velocidade de corte, que é dire-

tamente influente sobre a temperatura em processo, foram realizados ensaios com

valores inferiores a 30 m/min.

Na tabela 4.4 sdo mostradas as faixas para as condi¢gbes de usinagem empregadas

nos ensaios de furacdo sob aplicagdo de minimas quantidades de fluido lubri-

refrigerante.
Tabela 4. 4 — Parametros de corte para a furacao
Processo furacdo com broca
Tipo da broca 105 125 284 411 25
Furo passante
Didmetro d [mm] 8,5 8,5 8,5 8,5 9,8
Comprimento/diametro I/d 2,3 2,3 2,3 2,3 3,5
Velocidade de corte v, [m/min] 10 - 50 10-30 15-30
Avanco f [mm] 0,10-10,20 0,10-0,16| 0,10
MQF int
MQF ext;
Condigdes de lubrificagcao MQF ext | MQF int | MQF ext |MQF int
Seco
seco

A tabela 4.5 mostra as faixas das condigdes de usinagem empregadas para o alar-

gamento com aplicagdao de MQF.
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Tabela 4. 5 — Parametros de corte para alargamento

Processo alargamento
Furo passante
Relagcdo comprimento/diametro I/d 3,5
Velocidade de corte v, [m/min] 6-15
Avanco f [mm] 0,1
Condicdes de lubrificagao MQF int

A tabela 4.6 mostra as condigbes de usinagem empregada no fresamento circular

periférico com MQF aplicado por bicos externos a ferramenta.

Tabela 4. 6 — Parametros de corte para o fresamento

Processo fresamento circular periférico
Furo nao passante
Diadmetro da ferramenta d [mm] 8

Relagcdo comprimento/diametro I/d 1,25

Velocidade de corte v, [m/min] 40

Avanco f, [mm] 0,033

Numero de dentes da fresa Z 3

Condicdes de lubrificagao MQF ext
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4.7 Maquinas e Equipamentos

Para a usinagem com aplicagcdo de MQF é necessaria uma maquina-ferramenta
adaptada para este processo. A grande maioria das maquinas em trabalho ainda
nao é projetada e preparada para trabalhar sobre as condigdes impostas na usina-
gem com MQF. Nos experimentos realizados para este trabalho, foram utilizadas
diferentes maquinas, na realizagao de diferentes ensaios, sendo todas as maquinas
dotadas de comando numérico e com caracteristicas apropriadas para os ensaios
desenvolvidos. E importante salientar que os resultados n&o s&o prejudicados por
esta sistematica, pois a divisdo e execugao dos ensaios ocorreram para diferentes
tipos de ensaios. Por exemplo, todos os ensaios de medicado de temperatura na
peca foram realizados na mesma maquina, e para os outros ensaios esta metodolo-

gia também foi respeitada.

Para o desenvolvimento dos ensaios, foram utilizadas trés maquinas-ferramentas

principais:

- um Centro de Usinagem Vertical CNC Hurth, modelo H-120 ;

- um Centro de Usinagem Horizontal CNC Huller Hille, modelo NBH-150; e
- um Centro de Usinagem Vertical CNC Chiron, modelo FZ 15 S.

A maquina da Firma Chiron foi concebida dentro do conceito mais moderno de ma-
quina-ferramenta para a usinagem a seco. A maquina foi projetada para ocorrerem
minimas distor¢ées dimensionais, causadas pelas variacdes térmicas inerentes ao
processo. A maquina é dotada de um sistema de MQF para aplicagdo do fluido
(meio aerosol) através do mancal e mandril da ferramenta, isto €, para MQF a ser

aplicado pelo interior da ferramenta.

Um dos equipamentos agregados empregados nos ensaios experimentais, foi o
equipamento para aplicagdo de MQF com bicos externos a ferramenta, da Firma
Link, modelo G260.

Os equipamentos empregados para aplicacdo de MQF pelo interior da ferramenta

sdo integrantes nas proprias maquinas-ferramentas utilizadas nos ensaios. Um dos
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sistemas de MQF para aplicagédo pelo interior da ferramenta realiza a mistura do
meio lubrificante / ar antes da entrada do mandril (sistema da maquina Chiron) e o
outro sistema faz a mistura do meio lubrificante / ar no préprio mandril (sistema da

maquina Huller Hille), em uma pré-camara de mistura.

Para o desenvolvimento dos experimentos foram utilizadas varias outras maquinas e
equipamentos que forneceram suporte técnico para o andamento das atividades
programadas. Os principais equipamentos e maquinas empregados estao listados

com suas principais caracteristicas no anexo |.
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CAPITULO 5

5 GRANDEZAS TECNOLOGICAS INFLUENTES SOBRE O PROCESSO DE
FURAGAO DA LIGA Ti6Al4V COM MINIMIZAGAO DE FLUIDO LUBRI-
REFRIGERANTE

5.1 Fundamentos Tecnolégicos

O processo de furagao é caracterizado por varias particularidades as quais a ferra-
menta esta submetida, citadas no capitulo 2.4. Para a adequacio do processo com
usuais quantidades de fluido lubri-refrigerante para minimas quantidades de lubri-
refrigerante (Q < 100 ml/h) faz-se necessario uma melhor compreensao do processo
e entendimento das grandezas mecanicas e térmicas influentes sobre o processo
[47].

S6 a compreensdo das fungdes dos fluidos lubri-refrigerantes aplicados em abun-
déncia permite o entendimento das consequéncias geradas pela sua auséncia du-
rante o corte. A eliminagdo do fluido lubri-refrigerante ndo pode ser simplesmente
efetuada pela suspensdo do fornecimento de fluido da maquina-ferramenta, mas

exige uma adaptacao do processo a nova situagao [7, 37, 46].

5.1.1 Conceitos e func¢des dos fluidos lubri-refrigerantes

A Norma DIN 51385 classifica os fluidos lubri-refrigerantes em nao-misciveis em
agua e misciveis em agua, figura 5.1. Os misciveis em agua se subdividem em

emulsdes e solugdes aquosas [4, 56].
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Fluidos de Corte

I (DIN 51385) |
Nao-misciveis em agua Misciveis em agua
Emulsao Solugao

Figura 5. 1 — Classificac&do dos fluidos lubri-refrigerantes de acordo com a norma
DIN 51385

Especialmente para o processo de furacdo, as emulsdes possuem um importante

papel [4].

As fungdes primarias dos fluidos lubri-refrigerantes sao: a refrigeragao, a lubrificagédo
e auxiliar no transporte dos cavacos da regido de corte. Com a refrigeracao se reduz
a sobrecarga térmica da ferramenta, da peca, do cavaco e da maquina-ferramenta.
Com a lubrificagdo se reduz o calor gerado por atrito. Solicitagdes térmicas tém in-
fluéncia sobre as tolerancias dimensionais da peca e sobre o desgaste da ferra-
menta [4, 7, 46].

Na usinagem com MQF e a seco, tem-se a caréncia das fungbdes primarias, o que
representa mudangas no processo em termos mecanicos e térmicos. A figura 5.2

mostra as consequéncias da caréncia dessas fungdes primarias.
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Perda das fungées primarias dos
fluidos na usinagem a seco

Refrigeragao Lubrificagao
[ | |
1 [
{/ Consegqiiéncias sobre o processo

® Sobrecarga <:> ® Atrito 1r <:::> ® Form. Cavaco
térmica da ® Adesdio {1 ® Transporte de

.

Ferramenta 11 Cavaco da

Peca iy Peca 0
Cavaco ir < :> Ferramenta {}
Maquina 1 Maquina ny

Ferramenta | Peca | Maquina
® Desgaste ® Precisédo de forma ® Estabilidade
® Choque térmico | ® Precisdo de massa térmica
® Estrutura superficial ® Precisado
® |[ntegridade
o v

~

Requerimentos no processo:
Através da escolha de: @ Material de ferramenta
® Revestimentos
® Ferramentas e
® Condicdes de aplicagao
Para uma compensagéao das fungdes primarias do fluido de corte

Figura 5. 2 — Caréncia das func¢des primarias para a usinagem a seco [57]

Como resultado final da auséncia de fluido lubri-refrigerante verifica-se que na fer-
ramenta sao intensificados as solicitagdes térmicas e o desgaste. Na pecga sao alte-
rados a precisdo de forma e de medida, a qualidade da superficie usinada e as in-
fluéncias sobre a integridade. Na maquina-ferramenta sao alteradas a estabilidade
térmica e a precisdo. Para uma compensacao das fungdes primarias do fluido lubri-

refrigerante, € necessaria a correta escolha do material e da geometria da ferra-

menta, dos revestimentos destas e das condi¢gbes de usinagem [57].

Na usinagem de ligas de dificil usinabilidade, como as ligas de titanio, a perda das
fungdes primarias se torna ainda mais critica. A geragao de calor na usinagem de
titnio € maior que na usinagem de aco e a elasticidade do material faz com que a
pressao exercida pelo material sobre as guias seja maior. Assim o calor gerado por
atrito nas paredes do furo também aumenta, aumentando a solicitagdo térmica da

ferramenta.
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Na furacao de ligas de ago e aluminio, podem ser obtidos bons resultados com
aplicagao de MQF, que sao diretamente dependentes da correta selecao da ferra-
mentas de corte, da geometria, dos pardmetros de usinagem e da escolha da ma-

quina-ferramenta [6 - 9, 46 - 48].

A usinagem com MQF dispbe de variaveis do sistema de MQF que interferem dire-
tamente no processo. Variaveis como o tipo de aplicagdo (MQF aplicado pelo interi-
or da ferramenta ou aplicado com bicos externos), as quantidades de dleo e ar en-
volvidas na mistura do meio lubrificante, e a pressdo de trabalho do sistema tém

influéncia sobre o processo.

A aplicagcdo de MQF com bicos externos pode ser comparada em alguns casos com
a condigcao de usinagem a seco, pois o filme de 6leo aplicado com bicos externos a
broca apresenta um efeito maximo de lubrificagdo até uma profundidade de furacao
em torno de 1,5 vezes o didmetro da broca [9]. Na furagao com profundidades supe-
riores a 1,5 vezes o didmetro da broca, a formagdo de cavacos emaranhados em
torno da ferramenta de corte impede que o lubrificante entre no furo. A figura 5.3
mostra uma broca, apdés a execugao de um furo na liga Ti6Al4V, com aplicagao de

MQF por bicos externos com um emaranhado de cavacos ao redor da broca.
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broca

J

Figura 5. 3 — Tipico cavaco obtido para a aplicagdo de MQF com bicos externos e a

seco

Com a obstrug¢ao do lubrificante a regiao de corte, a uma determinada profundidade
de furacdo, os efeitos térmicos sobre a parede do furo podem ser percebidos na
transicdo da regido micro-lubrificada (sob efeito do MQF aplicado por bicos exter-
nos) para a regiao nao lubrificada, onde ndo ha mais a presencga do fluido. A figura
5.4 mostra duas fotos da superficie de um furo realizado com aplicagdo de MQF
externamente. A fotografia (1), a esquerda, mostra uma regido proxima a entrada do
furo, e a fotografia (2), a direita, mostra a superficie de um furo a uma profundidade

de 10 mm.

Entrada do furo Meio do furo
Profundidade: 1 mm Profundidade: 10 mm

WZL 01 5196 RE e | Il WZL 01 5199 RE

Figura 5. 4 — Regiao na entrada e no meio do furo obtido com MQF aplicado por bi-

cos externos
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A diferenca de textura do furo indica que, para uma profundidade de 10 mm,

equivalente a 1,17 do diametro da broca, o efeito do lubrificante era deficiente. Des-
sa forma, a caréncia de um micro-filme lubrificante propiciou o aumento do atrito
entre as guias e a parede do furo, e consequentemente um super-aquecimento do
material. Este material aquecido e pressionado pelas guias da ferramenta deformou-

se plasticamente e caldeou-se sobre a superficie do furo.

O problema de caldeamento de material sobre a superficie do furo € extremamente
critico em pecas onde sao exigidas determinadas qualidades superficiais, como na
fabricacdo de elementos de turbinas. Neste tipo de superficie é propicia a formagao
de tensdes residuais na superficie usinada. Na medigdo das grandezas de rugosi-
dade nao se pdde identificar este problema, fazendo-se necessaria uma visualiza-
¢ao do furo em um microscopio optico. Desta forma, torna-se praticamente inviavel a
adocgao do processo de furagdo a seco ou com MQF aplicado com bicos externos,

para obtencao de furos com profundidades superiores ao seu diametro.

O fato de para uma furagao a seco ou com MQF aplicado com bicos externos levar
a uma qualidade inadmissivel do furo a partir de uma determinada profundidade de
furacdo é a motivacao para procurar uma alternativa que permita obter um melhor
resultado. Uma das alternativas possiveis é garantir que minimas quantidades de
lubrificante atinjam o fundo do furo, e assim possam garantir a lubrificagdo das guias
da broca contra a parede do furo, pelo uso de um sistema que alimenta uma nevoa
de 6leo e ar através dos furos internos da broca. Outras medidas preventivas ao
caldeamento sdo o aumento da conicidade da broca (1:100) e adequagao da largura
das guias (0,20 mm), diminuindo desta forma o contato destas com a parede do

furo.

Para a furagao com aplicagcdo de MQF pelo interior da ferramenta nao foram cons-
tatados os problemas de cavaco emaranhado na broca e a formacdo de uma cama-
da de material caldeado sobre a superficie do furo. Nesta condi¢ao de aplicacao de
fluido através da ferramenta, a pressdo da mistura ar — lubrificante, e a sua presen-
¢a nas regides de contato entre as guias e a parede do furo, garantiram uma melhor
ruptura do cavaco, consequentemente um melhor escoamento para fora do furo.
Desta forma, com o menor atrito entre as guias e a parede do furo, houve a redugao

do calor gerado e a eliminagéo do efeito de caldeamento na superficie da parede do
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furo. Este tema é melhor detalhado no item 5.2.2, que descreve efeitos sobre a

peca.

Na furacdo com MQF aplicado pelo interior da broca, mesmo apds a execucgao do

sexto furo, ainda n&o ha presenga de cavaco emaranhado na broca, figura 5.5.

Figura 5. 5 — Broca posicionada para a furagao, para MQF aplicado pelo interior da

ferramenta

Para a furacdo com emulsdo aplicada internamente, com usuais condi¢des de pres-
sao de fluido, até 30 bar, e para elevadas pressdes de trabalho, superiores a 70 bar,
0s cavacos obtidos ndo permaneceram emaranhados na broca. Os cavacos apre-
sentaram-se menores que os obtidos na usinagem com MQF e a seco. As diferen-
c¢as na formacgao de cavaco para o espectro de pressao entre 30 e 70 bar ndo se

apresentaram relevantes durante o desenvolvimento dos ensaios.

Na furagdo com emulsdo aplicada pelo interior da ferramenta, as diferengas no ta-
manho dos cavacos foi constatada com a variagdo da velocidades de corte. Para
menores velocidades de corte os cavacos apresentaram-se menores. Isto pode ser
explicado pelo maior tempo de escorregamento das lamelas, facilitando o rompi-

mento das lamelas com uma maior freqiéncia.

Para esta condigado de aplicagao de fluido lubri-refrigerante foi constatada uma re-

ducgao da formacéo de aderéncia de material no gume da ferramenta, resultante da
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abundancia de fluido lubri-refrigerante em processo, consequentemente uma

melhor lubrificagcdo do gume.

5.1.2 Conceito e classificagao dos sistemas de aplicagcdo de MQF

O conceito de sistemas de minimizagao de fluido lubri-refrigerante € amplo e possui
ainda muitos pontos a serem padronizados e normalizados. Para cada fabricante de
sistemas de MQF, existem dados informativos sobre as caracteristicas do equipa-
mento e do meio lubrificante gerado. A metodologia empregada pelos diferentes
tipos de equipamentos para a obtencdo da formacdo de uma micro atomizacédo do

6leo lubrificante é variada.

Na minimizagao de fluido lubri-refrigerante, € usual o emprego de 6leo, que é mistu-
rado com o ar comprimido, ou até mesmo é empregada a emulsdo. Este ultimo,
também pode ser misturado com o ar comprimido. Atualmente, existem varios con-
ceitos de equipamentos e de sistemas de minimizacao de fluidos lubri-refrigerante, e
estes empregam diferentes tipos de fluidos [48]. A figura 5.6 mostra, esquematica-
mente, dois sistemas distintos de MQF para aplicagao do lubrificante pelo interior da

ferramenta.

Os sistemas de MQF para aplicagédo pelo interior da ferramenta podem empregar
conceitos diferentes de mistura ar e 6leo. A mistura pode ser realizada fora, ou den-
tro do fuso da maquina. A mistura realizada fora do fuso é feita numa camara de
mistura antes de chegar ao fuso. Para maquinas-ferramentas ja existentes, geral-
mente se faz a adaptacdo do sistema de mistura apés o fuso. Neste caso, a opcéao
mais comum, devido principalmente ao baixo custo do acessério, € o sistema no
qual o meio aerosol entra através de uma mangueira conectada a um sistema

adaptado entre o fuso e o mandril de fixagdo da ferramenta, figura 5.7.



Furacdo em Ti6Al4V com MQF 85

Sistema a:
) Ar comprlmldo
Tanque 6leo
HZnal-guna do fuso
)]
: @ ( 4 s I
Oleo *‘ 35 ’\’_HJ N
Bomba S
Bico injetor
Sistema b:

Ar compnmldo Oleo

Camera de -Canal-gwa do fuso \
mistura \L‘ sg % A

Fonte: Link, Sinis Legenda: =<  Ventil

Figura 5. 6 — Sistemas de atomizagao de 6leo para MQF aplicado pelo interior da

ferramenta

Anel fixo externo
Fuso

\ Ferramenta

T 5

Entrada do meio aerosol

Figura 5. 7 — Sistema para aplicagdo de MQF pelo interior da ferramenta, através da

entrada do meio aerosol entre o fuso e o mandril [37]

Nos ensaios com o sistema no qual o meio aerosol entra através de uma mangueira
conectada a um sistema adaptado entre o fuso e o mandril, foi necessario reduzir o
numero de furos realizados sequencialmente. Esta redugdo se fez necessaria em

consequéncia ao super-aquecimento do sistema de fixacdo da ferramenta, resul-
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tante do atrito entre as partes em movimento, sistema adaptador e anel fixo ex-
terno. Dessa forma, a furacdo ficava limitada devido ao tempo necessario para o

resfriamento do sistema, inviabilizando a sua utilizacdo em escala industrial.

Para os sistemas de aplicacdo de MQF que utilizam bicos externos a broca, a difi-
culdade da condug¢ao do meio lubrificante através da ferramenta é eliminada. Para
este sistema, como descrito no item 5.1.1, o fator limitante € a garantia que minimas

quantidades de lubrificante atinjam o fundo do furo.

Os principais componentes de um bico para aplicagao externa de minimas quanti-
dades de fluido lubri-refrigerantes estdo mostrados na figura 5.8, juntamente com as
variantes, as vantagens e o campo de aplicagdo. A figura mostra a entrada do 6leo
através de uma mangueira de menor didmetro que chega ao bico, dentro de uma
outra maior que conduz o ar comprimido. A mistura € procedida na saida do bico, a

aproximadamente 30 mm da regiao de usinagem.

Misturador externo com tubeira

Variantes: Vantagens:

® 1 bico ® poucas adaptagdes

® mais bicos ® sem fuso especial (condug&o interna)
® energia continua ® sem ferramenta adaptada

® pulsada ® preco

® Oleo-ar-mistura

® o6leo

Forma do bico: Campo de aplicagéo :

® {rabalho com chapas

® corte, torneamento, fresamento

® furagdo, rosqueamento, alargamento
ar comprimido  coml/d <2

ligagéo
mistura ar - 6leo  bicg/cabo

X L3 meio lubrificante
camera cabo
de mistura
cortina de ar Para: Link

Figura 5. 8 — Bico de mistura para aplicagcdo de MQF externamente [37]

O correto posicionamento dos bicos externos a ferramenta é fundamental para que
mistura de oOleo e ar atinja a maior profundidade possivel do furo. A figura 5.9 apre-
senta um esquema do posicionamento dos bicos de aplicacdo de MQF externos a

broca, recomendado pela empresa Steidle [58], um dos fabricantes de sistemas de
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aplicacao de MQF. Esta recomendacéo foi adotada para todos os ensaios com

MQF aplicados com bicos externos.

BRINKSMEIER [60] avaliou o numero de bicos no fresamento e concluiu que existe
uma leve melhora no comportamento de desgaste da ferramenta quando sdo em-

pregadas dois bicos externos ao invés de apenas um.

Neste trabalho de pesquisa, a influéncia da posi¢do e do numero de bicos emprega-
dos na aplicagdo de MQF nao foi analisada. No entanto, em pré-testes com aplica-
¢ao de MQF com um e com dois bicos externos posicionados em 180° entre si, foi
perceptivel uma ligeira melhora da forma do cavaco. A explicagdo deste fenébmeno
esta no aumento da quantidade de 6leo lubrificante. Outra vantagem da utilizag&o
de dois bicos externos é a melhor distribuicdo do lubrificante em torno da ferramen-
ta. Por isto, esta metodologia foi adotada para todos os ensaios realizados com apli-

cacao de MQF utilizando bicos externos.
%
15
7 \ }
/
// R

Figura 5. 9 — Recomendacgéo para o posicionamento do bico externo a broca [58]

As caracteristicas do meio aerosol obtido na saida do bico de mistura também s&o
informacdes importantes numa avaliagdo mais detalhada da aplicacdo de MQF. O
diametro das particulas de 6leo atomizadas pelo sistema foi medido pela empresa
fabricante do equipamento empregado nos ensaios experimentais deste trabalho
[59]. A ordem de grandeza do didmetro dessas particulas encontra-se na faixa de 1

a 20 um. Esta dispersao esta na forma aproximada de uma distribuicdo normal. Os
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diversos fatores influentes sobre a atomizacédo do 6leo em um determinado duto

de ar comprimido e os erros oriundos da dificuldade de medicdo podem ser a expli-
cacao da dispersao dos valores obtidos. O volume médio destas particulas é apro-
ximadamente de 7x10”° cm?® [59]. Conforme informacgao de especialistas da area de
minimizacao de fluido lubri-refrigerante [47, 59], teoricamente, quanto menores as
particulas de 6leo e maior a homogeneizagdo destas particulas no meio gasoso,
melhores sao os resultados obtidos na usinagem. Para a alimentagdo de MQF pelo
interior da ferramenta, particulas de 6leo muito grandes podem levar a problemas de
acumulagcao de 6leo nas paredes dos dutos de escoamento, ocasionado pela forga

centrifuga resultante da rotagdo da ferramenta.

5.2 Grandezas Mecanicas Influentes sobre o Processo

As principais grandezas mecanicas influentes sobre o processo de furagdo com mi-
nimizacao de fluido lubri-refrigerante estao divididas neste trabalho em efeitos sobre

a ferramenta de corte e efeitos sobre a peca.

5.2.1 Efeitos sobre a ferramenta de corte

Os efeitos mecanicos sobre a ferramenta de corte estado subdivididos em uma avali-
acgao dos fatores influentes sobre o comportamento do desgaste e da vida da ferra-
menta, os esforgos de usinagem e a formacéo de cavacos em processo. Os esfor-
¢cos estdao também caracterizados pela medigdo das principais componentes das
forgas de usinagem: a forga de corte F, a forga passiva F, e a forca de avanco Fr. A
grandeza do momento torgor M; e o efeito do atrito originado pelas guias da broca

também foram alvo de estudo.



Furacdo em Ti6Al4V com MQF 89

a) Desgaste e vida da ferramenta

O comportamento de desgaste da ferramenta de corte € diretamente proporcional
as solicitagbes mecanicas e térmicas as quais o gume encontra-se submetido [2].
Para o processo de furagdo, onde existem diversas particularidades ja citadas no
estado da arte, estas condi¢gdes se intensificam com a reducdo da quantidade de

lubri-refrigerante empregado em processo.

O estudo do comportamento do desgaste e da vida da broca se deu na forma de
uma avaliacdo dos critérios estipulados de fim de vida e o levantamento dos pro-

blemas registrados durante o decorrer dos experimentos.

Os critérios de fim de vida da broca foram adotados de acordo com os critérios em-
pregados nas empresas usuarias de ligas de titanio, parceiras do trabalhos desen-

volvido, sendo os seguintes:

- 0 lascamento parcial ou total do gume principal ou secundario da broca;

- 0 lascamento parcial ou total da quina ou do gume transversal da broca;

- 0 lascamento parcial ou total de uma das guias;

- 0 desgaste de flanco maximo VByax igual ou superior a 0,20 mm; e

- 0 acabamento ruim ou cavacos caldeados sobre a superficie da parede do furo.

Para grande parte dos ensaios realizados, o critério de fim de vida registrado foi o
lascamento da quina da broca, entre o gume principal e a guia. A figura 5.10 mostra
um lascamento tipico, registrado apds a execug¢ao do vigésimo furo, em um ensaio

com MQF aplicado pelo interior da ferramenta do tipo B125.
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Face .~
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WZL.02 08 RELT"

/ Material: TiAl6V4
Ferramenta: HW-K10

Parémetros: .
v =15 m/min

f=0,10 mm e
20 furos: lascamento da quina L
MQF aplicado pelo interior (50 mli/h) 2 mm _

Figura 5. 10 — Vistas da broca ensaiada mostrando o lascamento da quina

Para todas as formas de aplicagao de fluido lubri-refrigerante o lascamento da quina
foi representativo. Para a furagdo com aplicacdo de MQF pelo interior da ferramen-
ta, o lascamento da quina da broca apresentou-se como o critério predominante de
fim de vida. Para esta condigao de aplicacao de fluido, para quase todos os ensaios
realizados, houveram lascamentos na quina sem que o desgaste de flanco fosse
significativo, como mostrado na figura 5.10. A figura mostra o lascamento e o estado
em que o gume da ferramenta se encontrava apds a execugao do vigésimo furo.
Para esta broca, apresentada na figura, € possivel verificar apenas uma pequena
aderéncia na face e na regido central da broca. O desgaste de flanco maximo no fim

de vida desta ferramenta ainda ndo era mensuravel.

A avaliagado dos lascamentos ocorridos ao longo do desenvolvimento dos ensaios
mostra que, na maioria das vezes, os lascamentos ocorrem na dire¢do das maiores
tensbes mecanicas. Como as forcas de corte foram os maiores esforcos da resul-
tante sobre o gume (melhor detalhado no item das forgas de usinagem), somadas
as altas temperaturas alcancadas durante a furagdo (melhor detalhado no item das
temperaturas medidas em processo), houve as condi¢gdes propicias a fragilizagédo e

formacao de lascamentos na quina das brocas.
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Na quina da ferramenta tem-se a condicdo de corte mais severa na furacio.

Maior velocidade de corte, maior temperatura devido ao atrito cavaco / ferramenta e
guia / parede do furo. Além disto, a quina apresenta a pior dissipagao de calor, pois
esta apoiada em menos massa que o restante do gume. Com isto a solicitagao tér-
mica da quina € a mais severa. A flutuacdo da forca de usinagem, decorrente da
formacao de cavacos na forma de lamelas, e o choque térmico a que a quina da
ferramenta é submetida no final da furacdo podem ser responsabilizados pelo las-

camento preferencial da quina.

Na furagdo com aplicacdo de MQF com bicos externos surgiram muitas dificuldades
na realizagdo das medigbes de desgaste e na avaliagdo da existéncia ou ndo de
lascamentos, devido a grande formagao de aderéncias sobre os gumes e sobre as
guias da broca. Em ensaios iniciais experimentou-se a retirada destas aderéncias
para facilitar a medi¢cao do desgaste. Apos esta agao de retirada de material aderi-
do, percebeu-se que haviam lascamentos em posigdes incomuns no gume. Estes
lascamentos foram originados pelo efeito da retirada da solda fria, responsavel pela
formacao de pequenas aderéncias de material caldeado sobre o gume, com carac-
teristicas termicamente frageis e com uma resisténcia mecanica debilitada e susce-
tivel a quebra. Estes pontos de solda fria, quando solicitados mecanicamente, para
a remocgao da aderéncia, levaram ao arrancamento de pequenos pedagos do subs-

trato da ferramenta de corte.

Os ensaios que apresentaram lascamentos devido ao efeito da solda fria, foram
desprezados e optou-se por ndo retirar mais o material aderido ao gume da ferra-
menta. Nos ensaios onde ndo houve a possibilidade de medigdo do desgaste de
flanco, estes valores ndo foram avaliados. Na planilha de ensaios, ao invés dos va-
lores de desgaste de flanco, foram descritas caracteristicas da aderéncia. Se a qua-
lidade do furo permanecia em bom estado, visualmente analisado, os ensaios pros-

seguiam até a proxima avaliagao do desgaste.

As brocas que apresentaram problemas de aderéncia, ao término dos ensaios, fo-
ram devidamente cadastradas e fotografadas para posterior analise. A documenta-
cao fotografica foi realizada das vistas laterais (com detalhes das guias), das faces,

dos flancos e das quinas.
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A figura 5.11 mostra o comportamento da vida da ferramenta para as diferentes

condi¢Oes de aplicagao de fluido testadas. A figura esta contemplada para trés dife-
rentes velocidades de corte (15, 30 e 40 m/min), para um maximo de 30 furos pré-
estipulado. A direita da figura existem duas legendas. A legenda superior é utilizada
para representar o tipo de broca (por exemplo broca do tipo 125) e a respectiva
condi¢ao de aplicagao de fluido, em uma forma resumida. A representacao resumi-
da da condic¢ao de aplicagéo de fluido de corte é adotada para varias figuras que se

seguem e esta de acordo com a seguinte forma:

- MQF ext, aplicacédo de MQF por bicos externos;

- MQF int, aplicagédo de MQF pelo interior da ferramenta;

- Seco, 0 ensaio ocorreu a seco;

- E int, aplicagdo de emulsao pelo interior da ferramenta; e
- E ext, aplicacao de emulsao por bicos externos.

A legenda inferior mostra o critério de fim de vida da broca.

B B105 MQF ext

N. furos limite (pré-estipulado E B105 Seco
E B125 MQF int

O B125E int
B B125 MQF ext

B B105 TiIAIN
MQF ext
L: lascamento
AS: superficie ruim
D: desgaste
interrompido

maximo
minimo

Figura 5. 11 — Comportamento da vida da ferramenta para diferentes condigdes de

Numero de furos

15 30 40
Velocidade de corte v,

aplicacao de fluido lubri-refrigerante
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Os resultados obtidos mostram que a condicdo de aplicagdo de emulsao pelo

interior da ferramenta apresentou os melhores resultados. Para esta condicao, todas
as ferramentas testadas executaram 30 furos. Este numero de furos limite foi esti-
pulado com base nas informacdes obtidas das empresas parceiras, sendo indicado
como um numero minimo adequado para a averiguagao do comportamento de des-
gaste e da vida da broca. Apos a execugao de 30 furos foi possivel uma caracteriza-
cao satisfatoria dos problemas ocorridos na ferramenta e também da superficie do
furo. Para a condicdo de aplicagcdo de emulsao pelo interior da ferramenta (E int),
nao foram realizados ensaios para a velocidade de corte de 15 m/min, pois atual-
mente é usual o emprego de uma velocidade de corte de 30 a 40 m/min, n&o sendo

assim justificavel uma redugao a faixas inferiores a 30 m/min.

Para os ensaios com MQF aplicado pelo interior da ferramenta, os resultados foram
os segundos melhores obtidos. No entanto, para esta condi¢do apresentaram-se as
maiores dispersdes do numero de furos executados. Para a velocidade de corte de
15 m/min, o numero minimo de furos executados foi 5 e o maximo foi 30 (sendo
para esta condicdo o ensaio interrompido). A explicagdo encontrada para esta dis-
persdo encontra-se na ferramenta, broca do tipo 125. Para uma broca do tipo 125
nova, o arredondamento da quina foi medido em 19 ym, enquanto que para as de-
mais brocas, o valor médio do arredondamento da quina permaneceu em 32 um.
Com um menor raio, tem-se uma ponta menos robusta e com as tensdes residuais
mais concentradas na extremidade do gume, estando este mais suscetivel ao las-
camento. Apesar de a broca do tipo 125 ter sofrido um processo de micro-polimento
em seus gumes e quinas, objetivando eliminar as tensdes residuais do processo de
retificacdo, ficou assim provado que nao houve o efeito esperado para parte das

brocas. Por isso, a dispersao dos resultados foi tdo grande.

Para a furagdo a seco e com aplicacdo de MQF por bicos externos com a broca do
tipo 105 nao revestida, os resultados mostraram boa repetibilidade. O numero de

furos diminuiu com o aumento da velocidade de corte.

Os resultados mais insatisfatorios foram os realizados com MQF aplicado por bicos
externos para as ferramentas modificadas para a aplicagdo de MQF pelo interior da

ferramenta (broca do tipo 125). A explicagdo também esta na geometria da broca
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que apresenta um gume mais afiado e um menor arredondamento da quina, que

propicia o lascamento.

Como mencionado anteriormente, na furagado com MQF aplicado por bicos externos
foi observado uma grande quantidade de aderéncia de material sobre os gumes e
sobre as guias da broca. A figura 5.12 mostra em detalhes a aderéncia formada no

gume e nas guias durante os ensaios com brocas do tipo 105, com (TiAIN) e sem

revestimento, para as velocidades de corte de 15 e 40 m/min.

200 pm —— WL 02 0801 RE. "]

15 m/min Om/min 15 m/min o 40 m/min
K10 TiAIN

Figura 5. 12 — Detalhes da aderéncia em ferramentas de metal-duro K10, sem e

com revestimento de TiAIN, observada nos ensaios com MQF aplicado por bicos

externos

E possivel visualizar a grande quantidade de aderéncias formadas sobre o gume e
as guias da broca na usinagem com aplicagdo de MQF por bicos externos. Percebe-
se também que nao existe uma reducao desta aderéncia para as diferentes veloci-
dades de corte, ou até mesmo com a adogcdo de um revestimento de TiAIN. Esta
aderéncia também formou-se em semelhante intensidade para os revestimentos de
TiCN e de CrCN. O emprego de MQF aplicado pelo interior da ferramenta evidenci-
ou uma redugao significativa da aderéncia de material. Esta redu¢ao pode ser expli-
cada pela formagao de um pequeno filme de 6leo lubrificante que, a partir de uma
certa profundidade de corte, é formada apenas sob a utilizacdo de MQF aplicado
pelo interior da ferramenta. Com isso, para estas condi¢des testadas, os revesti-
mentos ndo se mostraram eficientes para a redugao da aderéncia formada sobre a

face, o gume e as guias da ferramenta de corte.
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Conforme alguns pesquisadores [37, 46, 57, 61, 62, 85], a otimizagdo da geo-

metria e da constituicdo do material da broca é fundamental para a obtengao de re-
sultados satisfatérios com o emprego de MQF. Resultados positivos também séao
obtidos com a utilizagao de revestimentos que visam a reducgao de atrito e tempera-

tura, conforme literatura [46, 63 - 84].

Em decorréncia da auséncia do filme lubrificante de 6leo em profundidades maiores
que uma vez o didmetro, para a aplicagao de MQF com bicos externos, procurou-se
minimizar os efeitos relacionados com o atrito e as elevadas temperaturas de corte
com a utilizagdo de diferentes revestimentos. A figura 5.13 mostra a vida das ferra-
mentas e o0 seu respectivo critério de fim de vida para a broca de metal-duro K10,
sem e com os revestimentos de TiAIN, de TiCN e de CrCN, para as velocidades de

corte de 15 e 30 m/min.

0- @ 15m/min A A
B 30m/min L NF NF

3 L

2 20

(0]

o

o

(D)

g 10

S

pd

0 .
Nao revestida TiAIN TiCN CrCN

Tipo de broca

(L: Lascamento; F: Fratura; NF: Namero de furos limite; AS: superficie rium)
Figura 5. 13 — Vida da broca para diferentes revestimentos, com MQF aplicado com

bicos externos

Para a velocidade de corte de 15 m/min, em relacédo a broca nao-revestida, observa-
se um ligeiro aumento no numero maximo de furos obtidos para a broca com reves-
timento de TiAIN. Os revestimentos de TiCN e de CrCN foram interrompidos em 30
furos. No entanto, para a velocidade de corte de 30 m/min, tanto para as brocas néo
revestidas, como também as brocas revestidas, observa-se um elevado indice de
lascamentos, ja para um numero pequeno de furos realizados, ou a qualidade da

superficie usinada passa a apresentar irregularidades oriundas do caldeamento e
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adesdes. Principalmente os revestimentos de TiCN e CrCN deixaram a desejar.

Isto mostra que os revestimentos conseguem garantir a furagado para baixas veloci-
dades de corte, mesmo ndo havendo mais o efeito da lubrificacdo MQF para pro-
fundidades maiores que o didmetro das brocas. No entanto, ja para a velocidade de
corte de 30 m/min, o efeito do revestimento ndo supre a falta de lubrificante no pro-

Cesso.

Ensaios comparativos realizados com brocas nao-revestidas, substrato K10, de di-
ametro de 12 mm, disponiveis no mercado, apresentaram interessantes resultados.
Os ensaios foram realizados com as seguintes formas de aplicagéo de fluido: com
MQF aplicado pelo exterior da ferramenta, com emulsao aplicada por bicos externos

e a seco. Apos o oitavo furo, foram medidos maiores desgastes para a ferramenta

0,10 Broca K10, d = 12 mm, Z = 2
| = 35 mm, furo passante

mm V. =40 m/min 8 furos
f,=0,075 mm

VBuax

Desgaste de flanco VB

Emulsdo MQF Seco
externa externa
com aplicagao de emulsao por bicos externos, figura 5.14.

Figura 5. 14 — Desgaste da broca para diferentes condi¢des de aplicacao de fluido

O maior desgaste apresentado para a condi¢do de emulsao aplicada por bicos ex-
ternos, apdés a execucdo de oito furos, pode ser explicado pelo choque térmico
acentuado, da mudancga brusca da temperatura da broca na saida do furo passante,
quando ela entra em contato com o fluido, aplicado em abundancia. Devido a dimi-

nuigao rapida da temperatura na superficie da broca, surgem tensdes de tragado que
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podem ultrapassar o limite de resisténcia do material e enfraquecer o gume. A

cada furo estes defeitos aumentam, caracterizando uma falha por fadiga térmica.

Para ensaios realizados com os mesmos parametros anteriores, porém utilizando
brocas revestidas com uma camada de TiN, a diferenga apresentada pelas condi-
¢des de aplicacdo de fluido foi ainda maior. Para a aplicacdo de MQF com bicos
externos, figura 5.15, os resultados foram sensivelmente melhores que os obtidos

com emulsao aplicada por bicos externos e a seco.

0,20 - Broca K10 + TiN,d=12mm, Z =2

| = 35 mm, furo passante

v, =40 m/min 8 furos
f,=0,075 mm

mm 7
VBiax

0,12 -

VBMED\

0,08 1

Desgaste de flanco

0,04 -

Emulsao MQF Seco
externo externo

Figura 5. 15 — Desgaste da broca revestida para diferentes formas de aplicagéo de

fluidos e para a furagao a seco

Com o objetivo de diminuir os custos de furagao foi avaliada a possibilidade de em-
pregar brocas com ponta de metal-duro intercambiavel. Em ensaios empregando
esta broca de ponta intercambiavel com revestimento de TiAIN, para as mesmas
condicdes dos dois ensaios anteriormente apresentados, os resultados n&do foram
satisfatérios. O niumero maximo de furos executados foram dois furos. O fim de vida
para estes ensaios foi o péssimo acabamento superficial e o lascamento dos gu-
mes. A péssima qualidade da superficie usinada péde ser visualmente comprovada,

com uma grande quantidade de material caldeado sobre a superficie do furo. A figu-
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ra 5.16 mostra detalhes da broca com inserto inter-cambiaveis testada com

emulsao aplicada por bicos externos.

As brocas empregadas no desenvolvimento dos ensaios, cujos resultados estao
apresentados nas figuras 5.14 e 5.15, eram ferramentas indicadas para a usinagem
de ligas de titanio, por outros fabricantes, e disponiveis no mercado. A broca apre-
sentada na figura 5.16 também é disponivel no mercado, entretanto esta é reco-
mendada para aplicagbes genéricas, ndo especificamente para a furagao de ligas
de titanio. As brocas empregadas ndo possuem qualquer modificagdo voltada para a

adequacao de condicdes de aplicacao de MQF.

T

Regi&o de contato |\ TiAI6V4 - Aderéncia
secundario \

(Guia)

Material: TiAleV4
Ferramenta: HC-K20

Parametros: +TiN

v,= 40 m/min i e ey Al
f,=0,075 mm

2 furos: superficie ruim anco

Emuls&o externa (3,5 bar, 12 I/min) A 300 um

Figura 5. 16 — Detalhes da face e das guias da ponta de metal-duro inter-cambiavel

com aplicagao de emulsao por bicos externos

A figura 5.16 mostra em detalhes a guia e a face de uma ponta de metal-duro inter-
cambiavel empregada na furagéo de titénio. A grande largura das guias desta broca
de ponta intercambiavel ocasionou um super aquecimento e, consequentemente,
levou a ferramenta a falha prematura. Apds o primeiro furo, parte do revestimento
de TiAIN ja havia sido removido e o substrato estava exposto. O contato da broca

com a parede do furo também se apresentou como problematico nestes ensaios,
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levando a extrusao de material entre as guias e a superficie do furo. As forgas de
avango apresentaram valores elevados, ultrapassando o limite estipulado pelos

equipamentos de medicao de forcas.

Alterando a aplicagédo de fluido de corte de emulsdo aplicada em abundancia por

MQF aplicado pelo interior da ferramenta, pode-se observar a redugdo de aderéncia

de material na guia da broca do tipo 125 e o melhor tipo de cavaco, figura 5.17.

15 m/min 40 m/min 15 m/min 40 m/min
MQF interno MQF externo

Figura 5. 17 — Detalhes da quina da broca e do cavaco obtido para as diferentes

formas de aplicagdo de MQF, pelo interior e com bicos externos a ferramenta

No atrito entre a parede do furo usinado e a broca, a lubrificagao entre ferramenta e
material da pega € garantida pelo lubrificante que adere a parede do furo. Apenas
uma quantidade minima de lubrificante consegue entrar na interface ferramenta /
parede do furo, de forma que com o aumento do percurso deslocado do ponto gené-
rico da parede do furo sobre a guia, as propriedades do lubrificante vao se perdendo
(devido ao aumento da temperatura, perda da viscosidade e até a vaporizagdo do
fluido de corte) e a partir de um certo ponto passa-se a atrito seco e iniciam-se pro-

cessos de desgaste por aderéncias.

Para avaliar o efeito do atrito das brocas sobre a parede do furo usinado, foram pre-

paradas ferramentas com largura reduzida das guias, figura 5.18, baseado nos re-
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sultados positivos obtidos na furagdo de materiais menos criticos que as ligas de

titdnio, mas com minimas quantidades de fluido de corte [62].

k g
g Al
ooy -

guia padrao guia modificada

Figura 5. 18 — Detalhe da guia com largura reduzida

Reduzindo a largura da guia para 40% do valor usual (padrédo), obteve-se um resul-

tado mais favoravel, ja com pequenas quantidade de fluido de corte [47].

Para melhorar a condi¢do de atrito na interface guia da broca e a parede do furo
deve-se garantir uma melhor lubrificagdo nesta regido. Procurou-se obter um au-
mento da quantidade de fluido de corte na interface da guia e parede do furo, ade-
quando a geometria da quina e do gume secundario, através de um pequeno chan-

fro ou arredondamento, figura 5.19.

\Guia N \Guia 8

Lubrificante

S S S

Filme Lubrificante

Figura 5. 19 — Lubrificagao hidrodindmica na interface guia / parede do furo

A figura 5.20 mostra algumas das modificagdes realizadas em brocas para a furagéo

de Ti6Al4V com MQF aplicado pelo interior da ferramenta. As fotografias C e D séo
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referentes a broca do tipo 284 modificada. A fotografia F mostra a broca do tipo
25 modificada.

As fotografias A e B e a fotografia E séo referentes as brocas usualmente encontra-

das no mercado do tipo 284 e 25, respectivamente.

Broca tipo 284

Brocatipo 25

Fadrao

Modificada

Figura 5. 20 — Detalhes das modificagbes das brocas do tipo 284 e 25, empregadas

com MQF aplicado pelo interior da ferramenta

Os ensaios comparativos realizados com as brocas modificadas (fotografias inferio-
res, C, D e F) e as padrdes (fotografias superiores, A, B e E), mostradas na figura

5.20, apresentaram uma diferenca significativa dos resultados.

Para a broca do tipo 284, com um micro-polimento realizado na regido de interface
entre a guia e o gume, houve um aumento da vida da broca em quase trés vezes. O
objetivo do micro-polimento foi eliminar os cantos vivos, reduzindo a tenséo resul-
tante da retificagdo da broca, bem como propiciar um efeito de lubrificagao hidrodi-
namica, como mostrado esquematicamente na figura 5.19. Na ferramenta ndo mo-
dificada, o critério de fim de vida foi o surgimento de micro-lascamentos nos cantos
vivos, na regido entre o gume e a guia. A figura 5.21 mostra ambas as brocas, do

tipo 284, apds o desenvolvimento dos ensaios.
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Para a broca padrao, o final de vida foi atingido apds a execugéao de 30 furos.
Para esta broca, o registro de pequenos lascamentos na quina da ferramenta foi o

critério de final de vida.

Para a broca modificada, o final de vida foi atingido apds a usinagem de 80 furos.
Para esta broca, a formagao de lascamentos nas guias, na proximidade da quina da

ferramenta, também foi o critério de final de vida.

Para a broca do tipo 25, o efeito da lubrificagdo hidrodinamica foi mais claro. O
chanfro entre o flanco principal e o flanco secundario propiciou a melhor penetragao
do lubrificante, ja para minimas quantidades de fluido de corte. A maior abertura do
furo de refrigeragao na extremidade de saida permitiu uma melhor distribuigdo do
lubrificante entre o flanco e o gume transversal da broca, resultando numa redugao
da temperatura. Com esta ferramenta modificada, o numero de furos realizados au-

mentou quase quatro vezes.

Modificada

Vel L7 IS0 KL

Figura 5. 21 — Detalhes das brocas do tipo 284, modificada e padrao, apds os en-

saios com MQF aplicado pelo interior da ferramenta
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Os usuarios de ligas de titanio e a literatura técnica [4, 14, 20, 28, 32 e 62] reco-

mendam para a furacdo, com condi¢bes usuais de aplicacdo de fluido lubri-
refrigerante, gumes bem afiados. Entretanto, os resultados obtidos com brocas que
possuem gume com afiagdo muito acentuada podem apresentar problemas de fragi-
lizagdo da quina e do gume. Esta fragilizagdo, somada as elevadas solicitagcbes tér-
micas apresentadas em processo com aplicacdo de MQF, podem propiciar a forma-

¢ao de lascamentos no gume da ferramenta.

Com o intuito de reduzir as solicitagdes térmicas no gume, realizaram-se ensaios
com avanco intermitente [86], com o objetivo de verificar uma eventual melhora na
vida da broca e uma melhora na quebra do cavaco, resultados estes obtidos na fu-

racao do acgo inoxidavel [86].

A figura 5.22 mostra o comportamento da vida da broca do tipo 125 para diferentes

condigdes de aplicagao de fluido lubri-refrigerante e com avanco intermitente.

35 . . Bl MQF int
Numero de furos limite
30 1 W E int
8 25 - L O MQF int
= 3 intermitente
9 20 - T
o 2 L L: lascamento
c 157 g AS: superficie ruim
g 10 L 4 interrompido
< L maximo
- L
S minimo
0 |
10 15 20 30 40

Velocidade de corte v,

Figura 5. 22 — Comportamento da vida da broca do tipo 125 na furagao para dife-

rentes condi¢des de aplicagao de fluido lubri-refrigerante e com avango intermitente

Para todos os ensaios para a condicao de aplicagao de emulsao pelo interior da fer-
ramenta, os resultados apresentaram-se sensivelmente superiores as demais condi-
¢des, como mostrado anteriormente. Para a condi¢cdo de aplicacao de emulsao pelo

interior da ferramenta, em todos o0s ensaios as brocas executaram o numero de fu-
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ros limite (30 furos) sem atingir um critério de fim de vida, sendo o desgaste de

flanco maximo (VBnasx) inferior a 100 um.

Para a aplicagdo de MQF pelo interior da ferramenta, a dispersdo dos resultados foi
ampla. Para a velocidade de corte de 10 m/min todas as brocas atingiram o numero
de furos limite (30), entretanto, para a velocidade de corte de 15 m/min, a disperséo
chegou a 85%. O lascamento das quinas das brocas foi o critério de fim de vida para
0s 6 ensaios realizados para esta condicdo. Para velocidades de corte de 20, 30 e
40 m/min, o critério predominante também foi o lascamento da broca, como visto
anteriormente na figura 5.10. A explicagao destes resultados € embasada pela re-
ducao da dureza da ponta da broca do tipo 125 para condi¢gdes que propiciam maio-
res temperaturas na regiao de corte. O grau de afiagdo da broca 125 é acentuado e
esta broca possui um menor arredondamento do raio do gume e um menor raio de
quina, em relagcao as demais brocas testadas. A execugao de um chanfro arredon-
dado na broca do tipo 25 (figura 5.20, F) eliminou o problema de lascamento na qui-

na da broca.

Para minimizar a solicitagdo térmica da broca foi efetuada a furagcdo com ciclos de
avanco intermitente, sugeridos por BORK [86] para a furacdo de aco inoxidavel
austenitico. Na furagdo da liga de titdnio Ti6Al4V, o avango intermitente ndo apre-
sentou as vantagens obtidas na furagdo do ago inoxidavel. Nestes ensaios com a
liga de titanio foram avaliadas alteragdes no tempo de pausa (0,01 até 0,1 s) e na
profundidade de avango para a realizagao da pausa (0,5; 1 e 2 mm), para uma velo-
cidade de corte de 30 m/min. Para todos os ensaios realizados, as vidas obtidas
foram iguais ou inferiores as obtidas com a condigdo de avango continuo. Acredita-
se que o pior resultado esteja associado ao aumento do tempo de atrito sem corte
entre a ferramenta e a peca, para os intervalos do tempo de pausa ensaiados. Este
aumento do tempo de atrito gerou uma maior temperatura de contato. Como o tita-
nio possui uma baixa condutividade térmica (tabela 4.1) [87], a temperatura e os
gradientes de temperatura aumentam, levando a maiores tensdes térmicas, possibi-
litando assim os pequenos lascamentos na regiao central da broca. A figura 5.23
mostra lascamentos no gume transversal da broca empregada para o corte com

avanco intermitente. Por outro lado, com um rompimento dos cavacos mais efetivo,
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o0 emprego de avango intermitente apresentou uma melhora significativa no

transporte dos cavacos para fora dos furos.

v, = 30 m/min

WZL 02 0817 RE L LA b ( WZL 02 0815 RE

Figura 5. 23 — Detalhe dos lascamentos tipicos obtidos no gume transversal da bro-

ca na furagéao utilizando a metodologia do avango intermitente

Os resultados mostram que este tipo de metodologia de furagao néo é apropriado
para a usinagem de titdnio, uma vez que com avangos continuos, usualmente em-

pregados, tem-se um melhor desempenho e um menor tempo de usinagem do furo.

Para elucidar o motivo das falhas das ferramentas na furagdo da liga de titanio
Ti6Al4V buscaram-se informacdes nas caracteristicas do processo de furacédo para
as diversas brocas em analise. Particular énfase foi dada a analise das forcas de

usinagem, sua distribuicdo ao longo do gume e a temperatura na pega e na broca.

b) Esforgos mecanicos

Para a avaliagdo dos esforgos mecanicos foram medidas as grandezas da forga de
avanco Fs e do momento torgor M, [2, 4, 46]. Objetivando o melhor conhecimento do
comportamento destas para as diferentes situagcdes de aplicagcao de fluidos lubri-
refrigerante, foram também analisadas a distribuicdo dos esforgos ao longo da par-
cela cortante do gume principal e obtidas informagbes sobre a for¢ca de corte F; e

sobre a forga passiva Fp.
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Inicialmente as grandezas Fr e M; foram avaliadas para as condi¢des usualmente
empregadas na industria. Os parametros de corte adotados foram: velocidade de
corte v; de 30 € 40 m/min e um avango f = 0,10 mm, com aplicagdo abundante de

fluido lubri-refrigerante pelo interior da ferramenta.

Para esta situagao o comportamento tipico da forca de avang¢o e do momento torcor,
figura 5.24, mostra um aspecto de regularidade das forgas ao longo da evolugéo do
furo, desprezando-se a entrada e a saida da ferramenta. Na condi¢cao de entrada da
ferramenta, tem-se uma secio de corte variavel, levando a um aumento quase line-
ar da forca de avanco e do momento torcor. Em decorréncia da manutencado da
temperatura da peca pela refrigeragdo abundante, os esfor¢os de usinagem prati-

camente permanecem inalterados ao longo de todo o percurso usinado.

Material: Ti6Al4V
Ferramenta: K10
1250 y 5 4 I/d: 2,3
N rg | | Parémetros:
750 24 | vs=30 m/min
500+ 1 f =0,170 mm
250- 0 2. furo~ .
1 Emulséao interna
0 1 - Blasocut BC-25
P =3,5 bar
Q=12 I/min

Figura 5. 24 — Comportamento da forga de avango F; e do momento torgor M; para a

condicido de emulsao aplicada pelo interior da ferramenta

Para o mesmo tipo de broca (broca do tipo 125) e mantendo os parédmetros de usi-
nagem, tem-se um comportamento diferente para a condigdo de aplicagdo de MQF

por bicos externos, figura 5.25.
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Material: Ti6AI4V
Ferramenta: K10
1250 1 5- I/d: 2,3
N Nm Parametros:
750 ~ M F i
t f 3 v,= 30 m/min
f =0,170 mm
250 1 14 2. furo
0 MQF externo
1‘0 ST FD1-30
P = 3,5 bar
Q=50 ml/h

Figura 5. 25 — Comportamento da forga de avango F; e do momento torgor M; para a

condicdo de MQF aplicado com bicos externos

No inicio da usinagem do furo o material da peca encontra-se frio e o comporta-
mento da evolugao da forca e do momento sdo semelhantes as da furacido com flui-
do em abundancia. A medida que a furacdo progride, a capacidade de refrigeracdo
da minima quantidade de fluido de corte aplicado ndo garante mais a manutengéo
da temperatura, nem da peca, nem da ferramenta e explica-se a diminuicdo dos
esfor¢cos de usinagem pelo aumento da temperatura e respectiva diminuigado da re-

sisténcia do material da peca, figura 5.26.
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Figura 5. 26 — Grafico de resisténcia mecanica da liga de titanio Ti6Al4V e da liga de

niquel Inconel 718 em fungao da variacdo da temperatura [27]



Furacdo em Ti6Al4V com MQF 108

Aplicando-se MQF pelo interior da ferramenta, o comportamento da forga de
avanco F; e do momento torgor M; ndo apresentaram uma tendéncia clara e definida
em relagcdo aos outros ensaios. Na maioria dos casos as curvas apresentam o com-

portamento mostrado na figura 5.27.

Material: Ti6Al4V
Ferramenta: K10

I/d: 2,3

Parametros:
v.= 30 m/min
f =0,170 mm
2. furo
MQF interno
FD1-30
P = 3,5 bar
Q=50 ml/h

Figura 5. 27 — Comportamento da forga de avango F; e do momento torgor M; para a

condicdo de MQF aplicado pelo interior da ferramenta

Inicialmente observa-se uma diminuicao dos esforgos, porém a partir de uma pro-
fundidade de aproximadamente 1,5 x d, tanto o momento como também a forga de

avanco tendem a aumentar.

Para esta condi¢ao, o aumento do momento torgor pode ser explicado pelo aumento
do atrito na regido de corte para maiores profundidades. Para pequenas profundida-
des, o micro-filme de lubrificante ainda é suficiente para diminuir o atrito, reduzindo
assim o momento torcor. A medida que a profundidade de furacdo aumenta, au-

menta o atrito e o momento torgor.

Para entender a relacédo entre forcas, temperaturas e avanco, variou-se tanto a ve-
locidade de corte, como também o avanco de furagdao. Um aumento da velocidade
de corte proporciona um sensivel aumento da temperatura na raiz do cavaco, mas
levando apenas a uma pequena diminuigdo da forga de avango e também do mo-

mento torgor, figura 5.28.
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Figura 5. 28 — Forgca de avango e momento torgor em fungao da velocidade de corte

Ja o aumento do avango apresenta um comportamento esperado, figura 5.29 [2, 4].
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Figura 5. 29 — Forgca de avango e momento torgor ao longo da evolugdo do aumento

do avanco

Para averiguar se um aumento no atrito entre a parede do furo e as guias da broca
leva também a um aumento dos esforcos foram efetuados furos com uma relacao
I/d de 3,5. O resultado mostra que efetivamente para profundidades maiores que 1,5
x d o atrito na parede do furo tem uma influéncia significativa sobre o comporta-

mento da for¢ga de avango e o momento torgor, figura 5.30.
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Material: Ti6AI4V
Ferramenta: K10
1{350: |6 I/d: 3,5
750 - 1 Nm Parametros:
500 - 125 v.= 30 m/min
250 A ' f =0,10 mm
0 2. furo
MQF interno
P = 3,5 bar
Q =50 mi/h

Figura 5. 30 — Comportamento da forga de avango F; e do momento torgor M; para

aplicacdo de MQF pelo interior da broca, com maiores taxas de profundidade

Este comportamento também foi observado para a liga de acgo inoxidavel
X5CrNiCuNb17-4-4.

O gréfico de barras da figura 5.31 resume os resultados das forgas e momentos ob-
servados na furagdo de titanio e mostra que processos com menor lubri-refrigeragéo
apresentam valores mais baixos tanto de forga de avango como de momento torgor,

quando comparado com a furagdo com quantidades abundantes de fluidos de corte.

Os valores mais altos de forga de avancgo, para a aplicagdo de emulsao e MQF apli-
cado por bicos externos e a seco, podem ser explicados pelas componentes de lu-
brificacdo e amolecimento do material, junto com o desgaste / avaria da ferramenta

de corte.
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Parametros:
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Figura 5. 31 — Comportamento da for¢ca de avango F; e do momento torgor M; para

diferentes condi¢des de aplicagao de fluido lubri-refrigerante

No grafico sdo verificados os maiores valores de forga de avango F; e momento tor-
cor M; para a condicdo de emulsao aplicada pelo interior da ferramenta, onde se
acredita ocorrer as menores temperaturas. Este resultado comprova a influéncia da
temperatura sobre as grandezas mecanicas do processo. Este comportamento de
maiores esforcos para a condicdo de aplicagao de emulsao pelo interior da ferra-
menta foi verificado para todas as variacbes de parametros de corte testadas nos

experimentos desenvolvidos.

Para as demais condi¢cbes de aplicagado de fluido e a seco, os resultados ndo apre-
sentaram uma diferenga significativa, sendo apenas verificada uma ligeira redugéo
do valor médio da forga de avango para a condigdo de aplicacdo de MQF pelo inte-
rior da ferramenta para uma velocidade de corte de 40 m/min. No entanto, esta situ-

agao nao se repetiu para todos os parametros de corte ensaiados.

Na figura 5.32 sdo apresentados a forga de avango e o momento torgor para a broca
do tipo 105 nao-revestida e com diferentes revestimentos, para as velocidades de
corte de 15 e 30 m/min. Para esta broca os ensaios foram realizados com MQF apli-

cado por bicos externos.
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Figura 5. 32 — Comportamento da forga de avango e do momento torgor para a fura-

¢ao com uma broca do tipo 105 com diferentes revestimentos

A forga de avanco registrada para as diferentes velocidades de corte apresentou um
valor médio semelhante para as brocas nao-revestidas e para as brocas revestidas
com TiCN. Para as brocas revestidas com TiAIN e com CrCN, os valores médios
foram ligeiramente superiores aos demais, sendo que para uma velocidade de corte
de 15 m/min, a broca revestida com TiAIN apresentou uma forga de avango aproxi-
madamente 40% superior as demais brocas. As diferencas aqui encontradas podem
estar relacionadas com as variagbes de temperatura atingidas durante o corte, influ-

enciadas diretamente pelos diferentes revestimentos e suas caracteristicas.

O momento torgor apresentou um valor ligeiramente superior ao valor medido para a
broca revestida com o TiAIN, para a velocidade de corte de 15 m/min. Para as de-

mais ferramentas nao foram verificadas diferengas significativas.

Para uma melhor compreensdo do comportamento dos esforcos de usinagem, foi
avaliada a influéncia do atrito das guias, analisados os esforgos em diferentes regi-
Oes da broca e a decomposi¢ao dos esforgos de usinagem na furagéo. Para a anali-
se da influéncia das diferentes regides do gume sobre a forga e 0 momento torgor,
os ensaios foram realizados de maneira a isolar os efeitos de cada regido. A meto-
dologia dos ensaios esta descrita esquematicamente na figura 5.33 e foi desenvolvi-
da segundo WITTE [89].
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Os diferentes tipos de ensaios realizados com MQF aplicados por bicos externos

sao mostrados em quadros, onde a numeragao superior a esquerda, relacionada
com o tipo de ensaio desenvolvido (furagdo em cheio, furagdo com um pré-furo ou
furagdo em uma barra). O desenho esquematico da situagdo de montagem do par
broca / corpo de prova também esta mostrado na figura, no lado esquerdo. No lado

direito da figura esta a descricdo dos ensaios, juntamente com seus objetivos.

O ensaio do tipo 1 expressa a situagado do processo de furagédo em cheio. Para este
ensaio, tem-se o processo real de corte, ao longo da parcela cortante do gume prin-

cipal, juntamente com o efeito da parcela de atrito das guias com a parede do furo.

O ensaio do tipo 2, furagdo em um pré-furo com o diametro igual ao da broca, per-
mite obter a parcela do momento torgor referente somente ao efeito do atrito das

guias com a superficie da parede do furo.

Na furacdo de uma barra de didmetro igual a broca, ensaio do tipo 3, busca-se obter
os esforgos sem o efeito do atrito das guias da ferramenta sobre a superficie da pa-

rede do furo.

Na furagdo com um pré-furo com diametro igual ao didmetro do nucleo da broca,
ensaio do tipo 4, podem ser obtidos os esforgcos sem o efeito do gume transversal

da broca.

Na furagdo em uma barra com diametro igual ao nucleo da broca, ensaio do tipo 5,

pode-se obter o efeito do gume transversal sobre os esforgos na furagao.

1 Furacao em cheio
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v Processo real
~ Deseja-se a medicéo da forgca e do momento

2 Furacdo em furo com diédmetro igual ao da broca
!
.v Efeito do atrito nas guias
Deseja-se a medicéo da forgca e do momento
i
|
3 Furagdo em uma barra com didmetro igual ao da broca
v Ensaio sem o efeito do atrito nas guias
Deseja-se a medicao da forga e do momento
4 Furagdo sem o gume transversal

Ensaio sem o efeito do gume transversal

Deseja-se a medicao da forga e do momento

"‘0

5 Furacao apenas com o gume transversal

Efeito do gume transversal

Deseja-se a medicéo da forga e do momento

- !

Figura 5. 33 — Sistematica dos ensaios de esforgos
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A figura 5.34 mostra o resultado do momento torgor M; para os ensaios do tipo 1,
2 e 3. Nestes ensaios é possivel avaliar a influéncia do atrito das guias sobre o mo-

mento torgor M;.

A influéncia do atrito das guias com a superficie da parede do furo sobre a forga de
avanco Fs nao foi sensivel, atingindo uma diferencga inferior a 1%. A for¢ca de avango
€ gerada dominantemente pela parcela cortante do gume principal e ndo pelas guias

da ferramenta.
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Figura 5. 34 — Influéncia do atrito das guias sobre 0 momento torgor M

A influéncia do atrito das guias sobre 0 momento torgor foi sensivel para a condigéao
de aplicagdo de MQF com bicos externos. O efeito das guias (ensaio do tipo 2) per-
maneceu em uma ordem de aproximadamente 25% do valor total medido (ensaio do

tipo 1).

A diferenca (cerca de 15%) entre o ensaio de furagdo em cheio, do tipo 1, e o0 so-
matorio da furagdo de uma barra de didmetro igual a broca (furagdo sem atrito nas

guias — ensaio do tipo 3) e da furagdo com um pré-furo com didmetro igual ao da
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broca (furagdo com atrito das guias — ensaio do tipo 2) pode ser explicada pela
diferente condicdo de saida dos cavacos. Para os ensaios do tipo 2 e 3 o cavaco
encontra uma maior facilidade para sair da regido do corte, pois, para estas condi-

¢des, o cavaco nao atrita com a parede do furo, como para o ensaio do tipo 1.

A figura 5.35 mostra a parcela referente a forga de avango no centro da broca (en-
saio do tipo 5). Para este ensaio, tem-se a definigho da componente obtida no cen-
tro da broca e a comparagdo com o processo real (1 = 4+5). Nestes ensaios séo
confirmados os dados obtidos por outros pesquisadores, que apontam a grande
parcela da componente da forga de avanco F;, medida na regido central da broca
[46, 88, 89]. Esta pode ser explicada pelas baixas velocidades de corte aliadas a
uma regido em que o corte € praticamente substituido por uma deformacgao plastica
que faz com que o material seja empurrado da regido central para a regiao cortante
do gume principal. Esta deformacao plastica pdde ser observada nos corpos de pro-

va apos os ensaios, figura 5.36.
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Figura 5. 35 — Influéncia da ponta da broca sobre a forga de avango
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Figura 5. 36 — Deformacéo plastica obtida no corpo de prova do ensaio do tipo 5

Todos os corpos de prova resultantes dos ensaios do tipo 5 apresentaram seme-
Ihante formacdo de material deformado. O circulo tracejado sobre a regido delimita
0 nucleo da barra, figura 5.36. Praticamente todo o material foi deformado plastica-

mente, ndo havendo formagao de cavaco para este tipo de ensaio.

As forgas de avango medidas para a regido central da broca variam de acordo com
0s parametros e a geometria da ferramenta. Para ferramentas com um angulo de
ponta mais acentuado (broca do tipo 105), estes valores atingiram a ordem de gran-
deza de até 60% do esforgo total de avango. Neste caso o didmetro da regido cen-

tral da broca é da ordem de 30% do didmetro da broca.

Nos ensaios de furagao de barras com diametros equivalentes ao diametro do nu-
cleo (ensaios do tipo 5), houve grande dificuldade para a realizagdo das medigdes
dos esforgos, devido a flexdo dos corpos de prova de pequeno didmetro (2,65 mm)
e grande comprimento (20 mm). Para contornar os problemas de flexdo dos corpos
de prova e para garantir medi¢des confiaveis dos esforgos na furagao de barras com
didmetro equivalentes a regido central da broca, foi necessario reduzir o compri-
mento dos corpos de prova em 50% e melhorar sua fixagdo. Como o tempo de me-
dicdo com isto ficou reduzido na mesma proporgédo, um menor valor de dados pode
ser adquirido. Mas as repeticdes realizadas mostraram que os resultados se situam

num intervalo de confianga aceitavel.
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A figura 5.37 apresenta os valores medidos para duas diferentes concepgdes de
ferramentas de corte, sendo uma de 2 gumes (tipo 411) e outra de 3 gumes (tipo

105), com redugéo do gume transversal.

Diametro da barra
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o
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s & 200
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Figura 5. 37 — Influéncia da concepg¢éo de broca empregada sobre a forga de avan-
¢o e sobre o momento torgor, na regido central de uma broca de 2 gumes (tipo 411)

e uma de 3 gumes (tipo 105)

Os resultados mostram que o aumento do numero de gumes (de 2 para 3 gumes) e
a variagao da geometria da broca possui uma influéncia clara sobre os esforgos de
avancgo, principalmente sobre a for¢ca de avanco F;. Esta diferenca pode ser explica-
da pelo fato de na broca de 2 gumes a redugédo do gume transversal ter reduzido a
acao de esmagamento do nucleo da broca, pois a parte cortante do gume é au-

mentada pelo valor equivalente da redu¢éo do gume transversal.

Na broca de 3 gumes, na regido central as partes cortantes apresentam um angulo
de incidéncia efetivo menor que a diregéo de corte efetiva. Desta forma uma parcela
acentuada de material da regido central ndo é cortada, e sim empurrada plastica-
mente para os lados, até atingir a regido cortante do gume principal. Para a broca de
2 gumes com redugao do gume transversal a furagdo do corpo de prova com dia-

metro equivalente ao nucleo da barra levou a um esforgo correspondente a 51% em
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relacdo a furacdo em cheio. Ja para a broca de 3 gumes (tipo 105), os esforgos

de avancgo na regido do gume transversal atingiram até 68% do esforgo total.

Para todos os ensaios desenvolvidos, os efeitos da geometria do centro da broca
sobre o momento torgor M; ndo foram significativos, sendo que a diferenga perma-

neceu numa faixa de 5% a 8% do momento verificado para a furagédo em cheio.

Esta analise ressalta a importancia de se ter uma geometria da ponta da broca ade-
quada as condi¢des mais severas de trabalho, como as impostas a ferramenta para

a usinagem da liga de titanio Ti6Al4V a seco e com aplicagdo de MQF.

Os dados tecnoldgicos sdo de fundamental importancia para empresas fabricantes
de brocas, pois, com a compreensao dos esfor¢cos e o conhecimento do perfil deste
esforgo sobre 0 gume, sao possiveis melhorias da geometria da ferramenta alme-
jando uma redugéo dos esforgos, e consequentemente a diminuicdo de problemas
como o lascamento ou a fratura da quina do gume. Os lascamentos, resultante de
elevados esforcos e elevadas temperaturas, sdo frequentemente apresentados

como critérios de fim de vida na furagao.
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5 GRANDEZAS TECNOLOGICAS INFLUENTES SOBRE O PROCESSO DE
FURAGAO DA LIGA TI6AL4V COM MINIMIZAGAO DE FLUIDO LUBRI-
REFRIGERANTE

5.1 ensaio

5.2 Grandezas Mecanicas Influentes sobre o Processo

5.2.1 Efeitos sobre a ferramenta de corte
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Para poder avaliar a distribuicdo dos esforgos ao longo da parcela cortante do gume
principal e obter informacgdes sobre a forca de corte e a for¢ca passiva, foi desenvol-

vido um ensaio de torneamento quase ortogonal de um tubo.

Como ferramenta foi empregada uma broca, conforme ilustrado na figura 5.38. O
diametro do tubo é maior que o didmetro da broca, de forma que, com um posicio-
namento excéntrico da broca em relagédo ao tubo, € possivel usinar com apenas

uma das partes cortantes do gume principal.

O dispositivo de fixagao da broca esta montado sobre uma plataforma piezelétrica,
permitindo avaliar as trés componentes da forga de usinagem. Para poder avaliar a
influéncia sobre diversas regides da parte cortante do gume principal da broca, fo-
ram usinados tubos com diferentes espessuras de parede, conforme mostrado nas
figuras 5.39 e 5.40.

Figura 5. 38 — Esquematizagédo do torneamento ortogonal com uma broca de 2

gumes



Furacéo em TiAl6V4 com MQF 121

Figura 5. 39 — Dimensbes dos tubos utilizados nos ensaios e detalhe do tubo C apés

0 ensaio

Figura 5. 40 — Regibes (espessuras do tubo) de analise na broca de 2 gumes

A figura 5.41 mostra de forma esquematica o posicionamento do tubo em relagao a

broca.
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coincidéncia

Tubo

Figura 5. 41 — Posicionamento do par tubo / broca

O deslocamento positivo no eixo “y” permite otimizar os resultados em relagdo a um

torneamento ortogonal puro.

Para cada sec¢&o usinada sdo determinados os deslocamentos nas diregcoes x e y.

Durante o desenvolvimento dos ensaios com o tubo com largura de usinagem igual
ao comprimento de uma das partes cortantes do gume principal da broca apresenta-

ram-se problemas de flexdo seguidos de quebra da broca.

Na parte central da regido usinada se observa uma deformagéao plastica do material,
figura 5.39, detalhe do corpo de prova C. A dindmica de formagao de cavacos levou

a vibragdes intensas, também identificadas visualmente.

Devido aos problemas ocorridos no torneamento ortogonal do corpo de prova com
largura de usinagem igual ao comprimento de uma das partes cortantes do gume

principal da broca, ndo foram obtidos resultados confiaveis.
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A figura 5.42 mostra as trés componentes da forga de usinagem para o torneamento
ortogonal dos tubos com espessura de 1,46 mm e espessura de 2,93 mm, para a
condig¢ao d = 8,5 mm (broca do tipo 411).

400
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o 300 mF
% d=8,5mm
§ largura de usinagem 1,46 mm largura de usinagem | 2,93 mm
‘= 200
5
o)
©
®
& 100
o
] .
Corpo de prova A Corpo de prova B

Figura 5. 42 — Decomposicéo das forgas na furagao

Para a espessura de parede de 1,46 e de 2,93 mm, a for¢ga de corte foi superior que
a forga de avancgo e a forga passiva, para as regides do gume de corte A e B. Para a
usinagem do tubo do tipo A, de espessura 1,46 mm, apresentaram-se valores de
forca passiva de 50 N, forca de corte de 200 N e forca de avanco de 77 N. Nos en-
saios com o tubo do tipo B, de espessura 2,93 mm, foram medidos 100 N, 400 N e

180 N, respectivamente.

Verifica-se que as componentes das forgas de usinagem tém um valor uniforme so-
bre o gume principal da broca (tipo 411). Para um aumento de 2 vezes na espessura
de corte (tubo A em relagdo ao B), foram obtidos valores aproximadamente duas
vezes maiores das componentes. O fato de a broca do tipo 411 possuir um gume
reto na regido analisada, figura 5.40, o &ngulo de saida ser de (aproximadamente)
0° e de incidéncia (aproximadamente) 10°, ndo apresentando significativas varia-

¢bes ao longo do gume, permite explicar este comportamento.

Para a melhor compreensao dos efeitos dos cavacos sobre o atrito com a parede do
furo, que propicia maiores esfor¢os sobre o gume e sobre a quina, resultando na

formacao de micro-lascamentos, buscaram-se informacdes nas caracteristicas dos
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cavacos formados na furagcdo de Ti6Al4V com minimas quantidades de fluido de

corte.

c¢) Cavaco

O transporte de cavacos para fora do furo € um fator importante para o processo de
furacdo. O cavaco que nao for transportado adequadamente pode trancar entre a
guia e a parede do furo e impedir a entrada do fluido lubri-refrigerante (quando for o

caso) e levar a quebra da ferramenta [2 — 4].

O preenchimento dos canais da broca com cavacos também pode acarretar um so-
bre-aquecimento no processo devido ao contato destes cavacos com a superficie da
parede do furo. Esta condigdo de contato indesejado gera um aumento da tempe-
ratura e a superficie do furo apresenta uma tendéncia a piores qualidades da super-
ficie usinada. O aumento destas solicitagées térmicas prejudica a integridade super-
ficial da parede do furo, especialmente critico para a usinagem de componentes de

turbinas aeronauticas.

Na usinagem com MQF aplicado por bicos externos e a seco, como ja citado e
mostrado anteriormente (figura 5.3), o cavaco obtido apresentou-se em forma la-
melar, tipo longo e emaranhado em torno da ferramenta de corte. Isto dificultou a
entrada da névoa atomizada pelos bicos externos de aplicacdo de MQF. Para esta
condicdo, inclusive para baixas velocidades de corte, o tipo do cavaco obtido foi lon-
go e com um elevado fator de deformacgéo e recalque. Esta taxa de deformagao ele-
vada acarretou o preenchimento dos canais de escoamento do cavaco e, além de
dificultar a entrada do meio lubrificante, aumentou o contato do cavaco com a su-

perficie da parede do furo.

A figura 5.43 mostra detalhe dos cavacos formados na furagdo com MQF aplicado
com bicos externos, mostrando a forma e as deformagdes decorrentes da acomo-
dacdo do cavaco nos canais de escoamento da broca. A direita da figura, parte su-
perior, € mostrado o cavaco para a condi¢cao de furacdo a seco, onde as taxas de

recalque foram maiores que as obtidas com MQF aplicado com bicos externos.
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Figura 5. 43 — Detalhe dos cavacos formados na furagcdo com MQF aplicado por

bicos externos e a seco para as profundidades de 10 e 18 mm

A medida que aumenta a profundidade de furacdo, aumenta a dificuldade de trans-
porte de cavacos pelos canais e aumenta o fator de recalque, figura 5.43,1=10 e | =

18 mm.

Em comparacéo ao cavaco observado na furagéo a seco (a direita da figura 5.43),
para uma mesma profundidade de furagdo, o cavaco gerado na furagdo com MQF

aplicado por bicos externos apresentou uma sensivel melhora.

O cavaco observado na furagcdo com MQF aplicado por bicos externos e com a me-
todologia do avancgo intermitente, apresentou uma facilidade de transporte grande e
consequentemente menor fator de recalque. A comparagao dos cavacos obtidos na
furagdo com MQF aplicado por bicos externos, com e sem avancgo intermitente, é

mostrada na figura 5.44.
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MQF eggterno

Figura 5. 44 — Detalhe do cavaco obtido no processo com MQF aplicado por bicos
externos com avango normal e com avango intermitente, para uma velocidade de

corte de 30 m/min

Para a usinagem com MQF aplicado pelo interior da ferramenta, os cavacos apre-
sentaram formas mais favoraveis do que para a condicdo de MQF aplicado por bi-

cos externos ou a seco, nao se emaranhando em torno da broca.

Na furacdo com MQF aplicado pelo interior da ferramenta, foi possivel um aumento

da velocidade de corte sem prejudicar a forma e o tipo de cavaco.

A figura 5.45 mostra os cavacos obtidos para velocidades de corte de 10, 15, 20, 30
e 40 m/min. Para a velocidade de corte de 30 m/min, também é mostrado o cavaco

obtido com o avanco intermitente.

Para velocidades de corte de 10, 15 e 20 m/min, os cavacos apresentaram a forma
lamelar, em segmentos curtos, com o transporte facilitado para fora do furo. Para a
velocidade de corte de 30 m/min, apresentaram a forma de segmentos mais longos,
com certa dificuldade de transporte, e para valores de velocidade de corte igual ou
superiores a 40 m/min, apresentaram a forma de segmentos longos, apresentando
maiores dificuldades de transporte para fora do furo. Em decorréncia da menor tem-
peratura na regido de formagédo de cavacos para baixas velocidades de corte, as
tensdes na rede cristalina decorrente da formacao plastica nao se recuperam e o
cisalhamento entre as lamelas é mais completo. A medida que a velocidade de corte
aumenta, a temperatura da raiz do cavaco também aumenta, e a recuperagido €&

maior, permitindo maiores deformagdes e impedindo a separagao das lamelas.
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MQF interno
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Figura 5. 45 — Cavacos obtidos no processo de MQF aplicado pelo interior da
ferramenta, para as velocidades de corte de 10, 15, 20, 30 e 40 m/min; com avango

continuo e com avanco intermitente para uma velocidade de corte de 30 m/min

Quando se aplica emulsao pelo interior da ferramenta, os tipos de cavacos gerados
sao classificados como bons [4]. Os melhores resultados foram apresentados para
as velocidades de corte de até 40 m/min e pressdes do fluido lubri-refrigerante aci-
ma de 30 bar, figura 5.46.

Uma forma para propiciar a quebra de cavacos, citada na literatura [123, 125], é o
emprego de jatos de fluido lubri-refrigerante de elevada presséo aplicados sobre a
regido de formagao do cavacos. As maquinas disponiveis para os ensaios permiti-
ram a aplicagdo de um jato de fluido com uma pressao de alimentagao de até 150
bar. A quebra dos cavacos é favoravel, ndo se formando emaranhados ao redor da

ferramenta.
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Figura 5. 46 — Cavacos obtidos na furagdo com emulsao aplicada pelo interior da

%

ferramenta para a velocidade de corte de 40 m/min, com 30 e 70 bar de presséo do

fluido lubri-refrigerante

O atrito do cavaco com a parede do furo, somado as elevadas solicitacdes mecani-
cas e térmicas, modificam as caracteristicas da superficie e da camada limite. Para
elucidar estas modificagdes ocorridas na furacdo de Ti6Al4V com minimas quanti-
dades de fluido de corte, faz-se necessario um estudo dos efeitos sobre a peca,

tanto quanto para a integridade da superficie usinada como para a forma do furo.

5.2.2 Efeitos sobre a peca

Na fabricacdo de pecas de responsabilidade, como componentes para turbinas ae-
ronauticas, o conhecimento e controle dos efeitos dos processos de fabricagao so-
bre a superficie da peca é de grande importéncia para a seguranga dos componen-
tes fabricados [17]. Assim, faz-se necessario um estudo comparativo dos efeitos
sobre a peca para as diferentes condi¢gdes de aplicagcao de fluidos de corte. Dessa
forma, é possivel analisar o efeito da auséncia das funcdes primarias dos fluidos de
corte, quando da retirada total ou parcial do fluido lubri-refrigerante. Como descrito
superficialmente nos capitulos anteriores, a total auséncia do fluido lubri-refrigerante
e a condi¢ao de aplicacdo de MQF aplicado por bicos externos, para profundidades
superiores a uma vez o didmetro, propiciaram a formacao de caldeamentos na su-
perficie do furo, praticamente inviabilizando a sua utilizacdo para a fabricagdo de

componentes aeronauticos.
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Dessa forma, é importante conhecer os efeitos da aplicagdo de MQF pelo interior da
ferramenta, comparando esta com a condi¢ao usual de aplicacido de emulsido pelo
interior da ferramenta e com as condi¢des de aplicacdo de MQF por bicos externos

€ a secCo.

Os efeitos mecanicos sobre a peca estao divididos em avaliacdo do processo sobre
a integridade da superficie usinada e sobre a forma do furo. Foram avaliadas a ru-
gosidade, as deformacdes plasticas, o caldeamento de particulas de cavaco na su-
perficie da peca e o endurecimento da superficie da parede do furo. Também foi
avaliada a formacao de micro-trincas na superficie da parede do furo. Para a avalia-
¢ao da forma do furo, foram avaliados o diametro nominal do furo, a circularidade e

a cilindricidade. A formacgao de rebarbas, na saida do furo, também foi observada.

a) Efeitos sobre a integridade da superficie usinada

A integridade da parede do furo é de primordial importancia para pecas que traba-
lhardo sob condigbes de carregamento mecénico e térmico. Em componentes des-
envolvidos para a industria aeronautica, faz-se necessario o controle da integridade
da parede do furo através da avaliagdo continua das grandezas influentes sobre a

superficie e suas caracteristicas.

Rugosidade

Um parametro de rugosidade, frequentemente adotado para o processo de furagao,
€ a média da rugosidade R,. Para este trabalho foi pré-estabelecido como limite,
uma rugosidade R, de 8 um, limite sugerido pelas empresas usuarias deste proces-

so. A rugosidade foi medida trés vezes em todos os furos.

Na figura 5.47 é apresentado o comportamento da rugosidade R, como funcéo do
numero de furos para as condi¢cdes de aplicagcao de emulsdo e MQF pelo interior da
ferramenta, para aplicagdo de MQF com bicos externos, e a seco. Os parametros de
corte foram os usualmente empregados para emulsdo aplicada em abundéancia, com

velocidade de corte v; = 40 m/min e um avango f = 0,10 mm.
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Figura 5. 47 — Rugosidade R; para diferentes tipos de aplicagao de fluido lubri-

refrigerante

Os melhores resultados foram obtidos para as condicbes de emulsdo abundante e
de MQF aplicados pelo interior da ferramenta. Para os ensaios realizados com
emulsdo e MQF aplicados pelo interior da ferramenta, foram registrados valores de
R; abaixo de 6 pym. Estes valores estao plenamente dentro dos limites impostos pe-

los usuarios finais das pecas, limite estabelecido de R; inferior a 8 um.

A rugosidade para MQF aplicado com bicos externos e a seco apresentaram valores
acima do limite pré-estabelecido. Para MQF aplicado por bicos externos, obteve-se
uma melhora sensivel da rugosidade com o aumento do numero de furos. Os valo-
res medidos de R; para o segundo furo foram da ordem de 19 um e atingiram a fai-
xa de 15 uym apds 15 furos. Na furagdo a seco, os valores iniciais registrados esta-

vam na ordem de 9 ym e ap6s 15 furos ultrapassaram o limite de 20 ym.

Avaliando a superficie do furo, verifica-se que na usinagem com MQF aplicado ex-
ternamente, escamas caldeadas na parede do furo passam a ser mais e mais alisa-
das com o aumento do numero de furos. Na usinagem a seco também se formam
escamas de material caldeado sobre a superficie do furo que nao sofre um alisa-
mento, e sim piora a qualidade do furo com a progressao da profundidade total usi-
nada. Julga-se que as pequenas quantidades de lubrificante disponibilizado pelo
sistema MQF, propiciou o alisamento das escamas sobre a parede do furo, propici-

ando um arredondamento do gume secundario, ao passo que para a usinagem a
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seco micro-lascamentos e o atrito metélico propiciam uma piora gradual da superfi-

cie.

Em uma analise direcionada para a aplicagdo de MQF é mostrado que os melhores
valores apresentaram-se para o MQF aplicado pelo interior da ferramenta. A figura
5.49 mostra as curvas de comportamento para os trés parametros de rugosidade

mais usuais (R;, Rmax € Ra) como fungao da velocidade de corte.
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Figura 5. 48 — Rugosidade como fungao da velocidades de corte, para as condigdes

de MQF aplicado pelo interior da ferramenta e com bicos externos

Os maiores valores de rugosidade para a condigao de MQF aplicado pelo interior da
ferramenta foram registrados para as velocidades de corte de 15 e 30 m/min. Para
estas duas velocidades de corte também foram obtidas as maiores dispersdes das

vidas das ferramentas (ver figura 5.22).

Na usinagem com MQF aplicado com bicos externos, os valores de rugosidade au-
mentam progressivamente com o aumento da velocidade de corte, ja apresentando
valores inadmissiveis de R, = 8 um para a velocidade de corte de 15 m/min. Para a
velocidade de corte de 40 m/min, houve um aumento hiper-proporcional dos valores,
na ordem de aproximadamente 100% em relagdo as obtidas para a velocidade de

corte de 30 m/min.

Os resultados obtidos com MQF aplicado pelo interior da ferramenta ainda sdo me-

lhores quando na furagdo com ferramentas do tipo 25, modificadas com o micro-
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polimento do gume, mostrado na figura 5.20. A figura 5.49 mostra os melhores re-

sultados de rugosidade obtidos para a broca com micro-polimento do gume.
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Figura 5. 49 — Comportamento da rugosidade em relagdo a evolu¢gdo do numero de

furos para MQF aplicado internamente, com a broca do tipo 25

Para a ferramenta com micro-polimento do gume (broca tipo 25) foi obtida uma ru-
gosidade R; de 4 ym, aproximadamente a metade do valor obtido para a broca sem
0 micro-polimento do gume. A vida desta broca apresentou um aumento superior a

350% (de 5 para 19 furos) em relagédo a broca sem o micro-polimento do gume.

Verifica-se a tendéncia de um ligeiro aumento dos valores de rugosidade em relagéo
ao aumento do numero de furos executado. Este resultado é contrario ao resultado
mostrado por HEWSON [91], que apresenta uma redugédo da rugosidade ao longo
do numero de furos na furagao a seco da liga Ti6Al4V. HAAN et al verificaram que a
furagdo sem fluido apresenta os piores valores de rugosidade [98], o que esta em

conformidade com os resultados aqui encontrados.

Em busca de melhores resultados de rugosidade na furagdo para a condigdo de
MQF aplicado por bicos externos, foi avaliado o comportamento com ferramentas
revestidas e nao-revestida. Os revestimentos adotados (TiAIN, TiCN e CrCN) foram
depositados sobre o substrato da classe K10 com grao fino, também testado sem
revestimento. A figura 5.50 mostra as curvas do comportamento da qualidade da

superficie usinada para as velocidades de corte de 15 e 30 m/min.
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O comportamento de rugosidade apresentou-se semelhante para todas as ferra-
mentas, com excecgdo do revestimento de TiAIN, que apresentou valores de rugosi-
dade superiores (cerca de 100%) aos medidos para as outras ferramentas. A expli-
cacgao para este aumento da rugosidade pode ser o menor coeficiente de condutivi-
dade térmica deste revestimento, influenciando diretamente o material caldeado so-

bre a superficie da parede do furo.

| == CrCN é

1,6
=== N30-rev.

o” HM TIAIN

§ —t— TiCN

S 08

[72]

@]

(@]

>

'

o
N

15 30
Velocidade de corte v, [m/min]

Figura 5. 50 — Comportamento da rugosidade R, da superficie de furos usinados

com brocas do tipo 105 sem e com diferentes revestimentos (TiAIN, TIiCN e CrCN)

Para a broca revestida com TiAIN, com o aumento da velocidade de corte de 15
para 30 m/min, obteve-se uma melhora da rugosidade em torno de 20%. Estes valo-
res de rugosidade foram medidos para os décimos furos de cada ferramenta testa-

da, a uma profundidade de 10 mm.

Para a broca revestida com TiCN os valores de rugosidade permaneceram na mes-
ma ordem e para as demais ferramentas, as rugosidades apresentaram um ligeiro
incremento, na ordem de até 20% para a broca revestida com CrCN e 10% para a

broca nao-revestida.

Verifica-se uma tendéncia de um ligeiro aumento da rugosidade do primeiro ao ulti-

mo furo realizado pela ferramenta, como mostra a figura 5.51.
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Figura 5. 51 — Rugosidade do primeiro, décimo e ultimo furo para a ferramenta do

tipo 105

A tendéncia do aumento da rugosidade ao longo do numero de furos seguiu-se para
todas as ferramentas revestidas. Para a ferramenta n&o-revestida, este comporta-

mento de aumento da rugosidade nao foi observado.

Em complemento ao comportamento da figura 5.50, para a ferramenta revestida
com TiAIN foram medidos os maiores valores de rugosidade para todos os furos
avaliados. Como descrito anteriormente, este resultado poderia estar ligado as ca-
racteristicas do revestimento. A afinidade dos elementos constituintes do revesti-
mento, o titdnio e o aluminio, com a liga de titanio Ti6AI4V, também poderiam influ-
enciar no aumento da camada caldeada sobre a superficie da parede do furo, propi-

ciando assim maiores rugosidades.

Nos ensaios realizados com alargadores sob a condigdo de MQF aplicado através
de orificios preparados na ferramenta, foram obtidos valores de rugosidade compa-
tiveis com aqueles obtidos com emulsido aplicada pelo interior da ferramenta. En-
tretanto, para obter este resultado, foi necessario utilizar uma velocidade de corte de
15 m/min (f = 0,12 mm), aproximadamente 25% menor que a empregada na condi-
¢éo usual. Para velocidades de corte acima de 15 m/min o gume unico regulavel do
alargador apresentou micro-lascamentos e ndo alcangou 0 numero minimo pré-

estipulado de 10 furos.
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A figura 5.52 mostra os trés principais parametros de rugosidade avaliados, R;, Rmax
e R, bem como o desvio dos valores obtidos para a rugosidade R, para o alarga-

mento com gume unico regulavel sob aplicagdo de MQF pelo interior da ferramenta.
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Figura 5. 52 — Rugosidade obtida para o alargamento com MQF aplicado pelo

interior da ferramenta

Para esta condigdo de usinagem, velocidade de corte v; = 15 m/min e avancgo f =
0,12 mm, foram alargados 10 furos sem ser atingido um dos critérios de final de
vida. No entanto, como os objetivos propostos pelo trabalho, para o processo de
alargamento, era avaliar a exequibilidade sob aplicagdo de MQF pelo interior da fer-
ramenta e medir as caracteristicas do furo gerado, ndo se preocupou em chegar ao
final da vida da ferramenta. Apds o décimo furo, a ferramenta apresentava um des-
gaste de flanco maximo VBnax na ordem de 4 um, isto €, da ordem de grandeza do

arredondamento do raio da ferramenta, um desgaste desprezivel.

O alargamento da liga de ago inoxidavel martensitico X5CrNiCuNb17-4-4 também
foi realizado sob a aplicacédo de MQF pelo interior da ferramenta. Para estes ensaios
foram medidos valores de rugosidade R, abaixo de 14 um, e os de R, abaixo de 2,4
pgm. Os valores foram crescentes ao longo do aumento do numero de furos, como
também verificado para o alargamento da liga de titanio. Este aumento da rugosida-
de pode estar atribuido ao crescente aumento do desgaste de flanco maximo VBax,
que apos o décimo furo estava na ordem de 80 um. Para este ensaio, empregou-se

uma menor velocidade de corte, v; = 10 m/min, e igual avanco f = 0,12 mm.
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No fresamento circular periférico foram obtidos valores maximos de R, = 4,10 pm,
Rmax = 4,50 um e R, = 0,65 ym. Estas medi¢cbdes foram realizadas para o unico furo
feito com a melhor condi¢do de usinagem desenvolvida, conforme estratégia mos-
trada na figura 4.6, numa profundidade de 5 mm. Para o ensaio de fresamento fo-
ram utilizados parametros de corte recomendados pelo fabricante [92] e pela litera-

tura [93 - 97], conforme mostrado anteriormente na tabela 4.5.

Deformacgao plastica e endurecimento da camada superficial e sub-superficial da

parede do furo

Os valores de rugosidade medidos de forma isolada ndao fornecem subsidios sufici-
entes para uma avaliagao rigorosa da integridade da superficie do furo. Exemplo
disto sdo os dados mostrados anteriormente, onde o material aderido sobre a su-
perficie pode mascarar os valores de rugosidade. Sdo necessarias outras informa-
¢bes adicionais para uma melhor avaliagao sobre a real integridade da superficie do
furo. Uma informagao muito adotada pela industria é a profundidade das deforma-
¢bes plasticas e o endurecimento da camada superficial e sub-superficial, oriundos

das solicitagdes térmicas e mecanicas durante o processo de corte.

Na manufatura de componentes para turbinas aeronauticas, os processos de fura-
¢ao convencionais sdo seguidos de processos de acabamento. Os processos de
acabamento empregados na sequéncia a furagdo com brocas helicoidais, além de
melhorarem a qualidade geométrica do furo, também objetivam reduzir os efeitos da
furagao sobre a camada limite, removendo a mesma. A espessura da camada limite
influenciada pelo processo de alargamento com alargador de gume unico regulavel

€ consideravelmente menor que a do processo de furagdo com brocas helicoidais.

Em ensaios de furacdo com MQF aplicado por bicos externos, a ma qualidade da
superficie do furo foi perceptivel a olho nu. A figura 5.53 mostra o material caldeado
na superficie da parede do furo. A foto (A) mostra a parede do furo numa distancia
de referéncia da superficie | = 10 mm com material caldeado em forma de escamas.
A foto (B) mostra a superficie numa distancia da superficie | = 20 mm com particulas
de material maiores caldeadas na parede do furo. A foto (C) mostra um detalhe, em
perspectiva, da rebarba formada no fundo do furo. Esta formagao de rebarba foi tipi-

ca para a condicao de aplicagdo de MQF por bicos externos. Este comportamento
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de caldeamento de material e formacao de rebarba foi monitorado na superficie de
saida dos furos para todas as condi¢des testadas. Os valores registrados de altura

da rebarba de saida atingiram valores de até 1 mm.

Em ensaios com aplicacdo de emulsao pelo interior da ferramenta os valores da al-
tura da rebarba foram menores que 135 ym. Para a condi¢gao de aplicagao de MQF
pelo interior da ferramenta, a ordem de grandeza obtida para a altura das rebarbas

manteve-se abaixo de 300 pm.

i msz’oSRE.<, o
Parédmetros:
v.= 40 m/min
f=0,1 mm

MQF ext
2% Furo
A:1=10 mm
B: 1=20 mm

C: perspectiva da saida

WZL 01 5226 RE

Figura 5. 53 — Detalhes da superficie do furo realizado com MQF aplicado por bicos

externos

Na analise metalografica de uma amostra de material da parede do furo, péde ser
comprovada a ma qualidade da superficie usinada, obtida com o MQF aplicado por
bicos externos pelas deformacgdes plasticas e as escamas caldeadas sobre a super-

ficie do furo, figura 5.54. A deformagao plastica atingiu profundidades de até 50 ym.



Furacdo em TiAl6V4 com MQF 138

superficie do furo

Figura 5. 54 — Detalhes da deformacgao plastica na furagdo com MQF aplicado por

bicos externos em amostras de Ti6Al4V furadas com brocas helicoidais

Bons resultados obtidos com MQF aplicado por bicos externos foram medidos para
o fresamento circular periférico. Nestes ensaios, os valores de deformacgao plastica
medidos foram baixos, chegando a uma profundidade maxima de 10 ym. A figura
5.55 mostra a superficie de uma amostra metalografica de material da parede do

furo, e a deformacéo plastica gerada pela fresa.

Superficie do furo
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Figura 5. 55 — Detalhes da deformacgéo plastica no fresamento com MQF aplicado

por bicos externos em amostras de Ti6Al4V furadas com uma fresa de topo

Na avaliagdo da micro-dureza, medida em um corte normal a superficie, ndo foi
possivel averiguar uma influéncia do processo de fresamento sobre a camada limite.
O penetrador e a ndo-homogeneidade do material tiveram uma influéncia maior so-
bre os valores de micro-dureza (HV0.01 e HV0.03) medidos, ndo permitindo uma
analise clara da influéncia das solicitacbes térmicas e mecanicas sobre a camada

limite no fresamento, figura 5.56.
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Figura 5. 56 — Micro-dureza HV0.01 e HV0.03 na camada sub-superficial fresada
com aplicagdo de MQF por bicos externos em amostras de Ti6Al4V furados com

uma fresa de topo

Na furagcdo com MQF aplicado pelo interior da ferramenta foram obtidos melhores
resultados que os obtidos com MQF aplicado por bicos externos, sendo registrados
valores de deformacgéo plastica menores que 30 um. Como a qualidade da superfi-
cie € melhor, pois esta livre de material caldeado sobre a parede do furo, esta ca-

mada limite pode ser eliminada pelo processo posterior de alargamento.

A figura 5.57 mostra a superficie e as deformagdes plasticas de uma amostra de
material da parede de furo realizado com MQF aplicado pelo interior da ferramenta,
empregando a broca do tipo 25 modificada, conforme mostra a figura 5.19. Para
este furo analisado foram medidos valores de deformagao plastica maximos na or-
dem de 25 pym. Para esta ferramenta foram executados 19 furos utilizando parame-
tros de corte préximos aos usuais da industria (velocidade de corte v, = 30 m/min e
avango f = 0,10 mm).
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~ Superficie do furo

Figura 5. 57 — Detalhes da superficie usinada e das deformagdes plasticas do furo
realizado com aplicacdo de MQF pelo interior da ferramenta em amostras de

Ti6AI4V furados com uma broca helicoidal do tipo 25

Para esta amostra de material houve muitas dificuldades para a realizagdo de medi-
¢ao da micro-dureza da zona deformada plasticamente. Os valores medidos na es-
trutura do material base, isto &, afastado da regidao de corte em cerca de 300 ym,
apresentaram uma variagdo de 200%. Uma identificacdo confiavel do endureci-
mento da camada limite ndo foi possivel. A figura 5.58 mostra a incerteza de medi-
¢do na superficie furada com MQF aplicado pelo interior da ferramenta. A direita da
figura, duas outras medi¢cdes confirmam estas diferencas apresentadas. A explica-
¢ao desta incerteza € a mesma ja apresentada anteriormente para o resultado obti-

do nas medicdes da amostra fresada.

600 o

400 i : J \'/\

regressao linea °

0 50 100 150 200

Micro-dureza HV 0,01

50 100 150 200
Distancia da superficie ’ * - "

Figura 5. 58 — Micro-dureza da superficie de uma amostra tirada da parede de um

furo realizado com MQF aplicado pelo interior da broca, com duas repeti¢cdes

As deformacdes plasticas resultantes do processo de alargamento com aplicagao de
MQF pelo interior da ferramenta também foram avaliadas. Para o processo de alar-

gamento é importante o conhecimento da integridade da superficie gerada. A figura
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5.59 mostra a superficie e as deformagdes plasticas de uma amostra de material

retirado da parede do décimo furo alargado.

superficie do furo em corte

Figura 5. 59 — Detalhes da superficie usinada e das deformagdes plasticas para uma
amostra de material retirado da parede do furo alargado com MQF aplicado pelo

interior da ferramenta

As deformacgdes plasticas registradas atingiram uma profundidade maxima de 15
pm. Conforme informacgéo de especialistas de uma das empresas usuaria desta liga,
estes valores estdo dentro dos niveis aceitaveis de deformacdo. Como mostrado na
figura, ndo existe a formagao de material caldeado sobre a superficie da parede do

furo alargado.

Para o processo de alargamento, as dificuldades de medigdo da micro-dureza da
camada limite foram ainda maiores. Isto ocorreu devido as menores influéncias do
gume sobre o material, dificultando ainda mais uma analise para averiguar o endu-

recimento do material da camada limite.

EISENBLATTER [46] pesquisou em 1999 o efeito da zona afetada na superficie do
furo sob a aplicagdo de MQF. Nestes ensaios foram registradas deformacdes plasti-
cas e particulas de material caldeado sobre a superficie. Este material caldeado,
chamado de uma forte “escama” de material, foi obtido na furagdo a seco de um acgo
equivalente ao SAE 1045.

WEINERT [85] cita que as zonas de deformagdes na superficie de furos realizados
sem a presenca de fluido lubri-refrigerante sdo induzidas termicamente. Afirma ain-

da que esta linha de deformagdo somente aparece quando existe uma agéo con-
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junta de fortes tensdes térmicas e mecanicas. WEINERT [85] realizou varios ensai-

0s para varios materiais, dentre eles o agco X6CrNiMoTi17-12-2.

Formacgao de micro-trincas na parede do furo

A formagao de micro-trincas em superficies usinadas por processos com remogao
de cavaco pode ser um problema na manufatura de componentes criticos. Assim,
como parte dos objetivos propostos por este trabalho, foram preparadas varias
amostras das superficies geradas pelas diversas condi¢gdes de aplicagao de fluido
lubri-refrigerante para serem averiguadas. Apds a usinagem, estas amostras foram

selecionadas e analisadas em um Microscopio Eletronico de Varredura.

O maior numero de furos avaliados foi para a condicao de usinagem com aplicagao
de MQF. Na condi¢do de aplicagdo de MQF por bicos externos, supostamente com
a maior probabilidade de formagao de micro-trincas, nao foi verificado qualquer tipo
de problema. Para a analise destas amostras, a grande quantidade de material cal-
deado sobre a superficie da parede do furo impossibilitou uma avaliagado confiavel
(figuras 5.4 e 5.53).

Para as amostras de material da parede de furos usinados com aplicagcdo de MQF
pelo interior da ferramenta, n&o foi verificada a existéncia de micro-trincas. Para esta
condigao de aplicagcao de fluido, as superficies da parede dos furos estavam livres

de particulas de materiais caldeado (figura 5.57).

A Unica trinca encontrada foi para a condicdo de emulsao aplicada em abundancia
pelo interior da ferramenta. Esta trinca foi registrada para uma velocidade de corte
ligeiramente superior a usualmente adotada pelas empresas usuarias da liga de ti-
ténio Ti6Al4V. Conforme descrito, as velocidades de corte recomendadas estdo na
ordem de 30 a 40 m/min. A micro-trinca foi verificada em uma amostra de parede de
um furo realizado com broca helicoidal do tipo 125, para uma velocidade de corte v,

= 50 m/min. A figura 5.60 mostra esta trinca.
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superficie do furo superficie do furo

material caldeado
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Figura 5. 60 — Micro-trinca em uma amostra da parede de um furo realizado com
uma broca helicoidal do tipo 125, com emulsdo aplicada em abundancia pelo interior

da ferramenta para uma velocidade de corte de 50 m/min

b) Efeitos sobre a forma do furo

Os efeitos sobre a forma dos furos foram avaliados pelo registro das grandezas: o

didmetro nominal, a circularidade e a cilindricidade do furo.

Diametro nominal

O didmetro nominal dos furos foi medido para subsidiar uma melhor compreensao
dos efeitos ocasionados pela aplicagdo de MQF. Com a eliminagao do fluido lubri-
refrigerante, que possui fungdo primaria de refrigeracdo, tem-se um aumento das
temperaturas na regidao de corte. Este aumento de temperatura acarreta em uma
dilatacdo da ferramenta de corte e da peca, consequentemente aumentando o furo
resultante [98 - 101].

Para um melhor entendimento dos dados tecnoldgicos da usinagem com aplicagao
de MQF, primeiramente foram realizados ensaios para a condi¢do de emulsao apli-
cada pelo interior da ferramenta. Para o diametro nominal, foi adotado um critério de
verificagdo quantitativa da qualidade do furo, baseado na tolerancia classe H8. Isto
€, um furo é classificado como bom, quando este encontra-se dentro de uma tole-

rancia D H8 (para o didametro D entre 6 e 10 mm, tem-se uma tolerancia de - 0 + 22

pgm).
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A figura 5.61 mostra o comportamento do didmetro nominal para diferentes niveis
de profundidade (I =3 mm, | = 10 mm e | = 17 mm), para a condi¢do de corte usu-
almente empregada pela industria, velocidade de corte v, = 40 m/min e avango f =
0,10 mm.

8,502

B 3mm
H 10mm

didmetro nominal

8,500

8,498

Diédmetro nominal d [mm]

8,496
diametro 12 furo diametro do 112 furo didametro 302 furo

Figura 5. 61 — Evolugao do didmetro nominal para ensaios com emulséo aplicada

pelo interior da ferramenta

Na medicao do didmetro nominal, péde-se concluir que os furos permanecem num
espectro proximo ao valor do didametro nominal D = 8,50 mm. Este valor € mantido
com um desvio de 10 ym. Porém, o desvio apresentado é negativo e nao positivo
como o classificado pela tolerancia classe H para furos. Neste caso, o desvio esta
enquadrado em uma tolerancia classe N9 [124]. Pode ser visto também que o dia-
metro do furo apresentou uma redugcdo como fungdo do numero de furos executa-
dos. Esta diminuicao é inferior a 0,1% e, para quase todas as medigbes, os maiores
valores medidos encontram-se a uma profundidade de 10 mm da superficie. A redu-

¢ao do diametro é relacionada com o desgaste do gume secundario.

Em ensaios realizados com MQF aplicado por bicos externos, foram medidos os
maiores picos de temperatura na peca. Nestes ensaios, os diametros nominais re-
gistrados também sdo maiores que os obtidos com emulséo aplicada pelo interior da

ferramenta. A figura 5.62 mostra o comportamento do didmetro nominal em fungéao
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do revestimento da broca, para uma velocidade de corte de 30 m/min e um avango

de 0,10 mm.

B Diametro 12 furo
B Didmetro ultimo furo

11

Diametro nominal [mm]

N&o revestida TiAIN TiCN CrCN
Figura 5. 62 — Didametro nominal do furo em funcéo do revestimento da broca do tipo

105, na furagcdo com MQF aplicado por bicos externos

Para todos os didmetros nominais medidos nestes ensaios, inclusive para outras
velocidades de corte, os valores se encontram acima da tolerancia pré-estipulada D
H8. Foram atingidos valores de diametro dentro da faixa de 8,530 até 8,612 mm.
Isto significa que, os furos apresentaram valores de até 112 ym acima do diametro

nominal tedrico (superior a uma tolerancia classe H11).

Os maiores didmetros foram medidos para a broca do tipo 105 revestida com TiAIN.
Para este revestimento, com caracteristicas refratarias (menor coeficiente de condu-
tividade térmica), foram também medidos os valores mais elevados de rugosidade

(figuras 5.50 e 5.51).

Nos ensaios realizados com MQF aplicado pelo interior da ferramenta, para a broca
do tipo 25, modificada (figura 5.19), os resultados da evolugdo do didmetro nominal

ao longo do numero de furos estao apresentados na figura 5.63.
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Figura 5. 63 — Evolugao do diametro nominal na usinagem com MQF aplicado pelo

interior da ferramenta com a broca do tipo 25 modificada

Para a furacdo com MQF aplicada pelo interior da ferramenta, os valores do didame-
tro nominal ultrapassaram o didmetro nominal em até 45 ym e encontram-se dentro
de uma tolerancia classe D H9 (D = 9,80 + 45 ym). Este aumento do diametro é re-
sultante do aumento da temperatura na regido de corte. Como a temperatura gerada
€ superior que a obtida com emulsao aplicada pelo interior da ferramenta, tem-se
entdo uma maior dilatagdo da broca e, consequentemente, um maior didmetro. Para
0s ensaios realizados com MQF aplicado por bicos externos, pode ser concluido que
a diferenca apresentada no aumento do didmetro também estd associada a maior

temperatura registrada em processo.

Nos ensaios com alargadores de gume unico regulavel, com aplicagdo de MQF pelo
interior da ferramenta, os didmetros nominais permaneceram dentro da tolerancia

classe D H7 (-0 +15 ym), pré-estipulada.

Para o fresamento circular com uma fresa de topo empregando MQF aplicado por
bicos externos, o diametro nominal permaneceu na ordem de 90 ym abaixo do dia-
metro nominal tedrico (D = 10 mm). O furo apresentou um menor didmetro final (D
9,910 mm). O didmetro pode ser corrigido pela correcao do didmetro nominal da

fresa no programa CNC.
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Circularidade e cilindricidade do furo

A circularidade e a cilindricidade de um furo podem representar um papel importante
no controle do processo de fabricagdo. Esta importancia é determinada pelas ca-
racteristicas funcionais do furo. Para casos onde estas caracteristicas possuem um
importante papel, estes sao avaliados por uma margem de erro pré-estabelecida. A
margem de erro admissivel e pré-estabelecida neste trabalho, correspondente a um

limite adotado pelas empresas usuarias da liga de titanio Ti6Al4V, é de 22 um.

Para a analise da circularidade, foram avaliados os registros graficos dos erros de
forma do furo. Em todos os ensaios, a circularidade foi medida em trés diferentes
profundidades do furo: 5, 10 e 17 mm, permitindo verificar, além da circularidade
também a tendéncia do erro de cilindricidade. Adotando-se esta sistematica, é pos-

sivel averiguar, de uma forma confiavel, a tendéncia apresentada pelo perfil do furo.

A figura 5.64 mostra o registro de circularidade obtido na furagdo com MQF aplicado

por bicos externos, com uma broca do tipo 105.

Parametros: MQF externo
v.= 10 m/min FD1-30

f =0,10 mm P = 3,5 bar
10. furo Q =50 ml’h
D = 8,5532

Erro circul.= 22,4 um

17 mm profundidad
—>

Figura 5. 64 — Registro de circularidade do furo na furagdo com MQF aplicado por

bicos externos com uma ferramenta do tipo 105

Na furagdo com aplicacdo de MQF por bicos externos, o erro de circularidade ad-
missivel, de 22 ym, foi ultrapassado para grande parte dos furos realizados. Os er-
ros de circularidade registrados permaneceram na faixa de 100 um, isto é, erros

mais que quatro vezes maiores que o erro pré-estipulado. Para entender este com-
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portamento do erro de circularidade, os registros foram comparados com a analise
visual de superficies de furos. Constatou-se que os picos dos desvios de circulari-
dade estavam diretamente correlacionados com micro-caldeamentos na superficie

do furo, como mostrado na figura 5.65.

Parametros: MQF externo
V.= 15 m/min FD1-30

f =0,10 mm P = 3,5 bar
1. furo Q=50 ml/h
D =8,5762

Erro circul.= 24 ym

17 mm profundidad
—>

Figura 5. 65 — Interpretacéo grafica do material caldeado sobre a superficie de um

furo realizado sob aplicagdo de MQF por bicos externos

Particularmente este furo apresenta um erro de circularidade pequeno, com poucos
caldeamentos, e que reforcam a conclusdo de que os caldeamentos sé&o os princi-
pais responsaveis pelos grandes erros de circularidade. A forma ondulada do regis-

tro ndo apresenta uma correlacéo clara com estes defeitos de superficie.

Mudando os revestimentos das ferramentas, para influenciar a condicédo de atrito
entre a guia e a parede do furo, ndo se pode constatar uma tendéncia diferenciada

para o comportamento do desvio de circularidade dos furos usinados.

A figura 5.66 mostra os resultados do erro de circularidade verificado em furos reali-
zados com brocas com diversos revestimentos. Nao foi possivel constatar uma ten-
déncia clara do comportamento e obteve-se uma grande dispersao dos resultados,
decorrente principalmente da presenca de caldeamento sobre a parede dos furos.
Com o aumento do numero de furos realizados, o erro de circularidade apresenta
uma tendéncia de aumentar. Mas também aqui ndo se constatou uma tendéncia

clara, mascarada pela dispersao dos resultados.
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Figura 5. 66 — Erro de circularidade do furo obtido com uma broca do tipo 105 sem e

com diferentes revestimentos e com MQF aplicado por bicos externos

Em relagao a cilindricidade apresentada para os ensaios com aplicagdo de MQF por
bicos externos, pdde ser concluido que estes apresentam uma forma bem caracte-
ristica. Para baixas velocidades de corte, para quase todas as ferramentas, os furos
apresentaram um aumento do didmetro para maiores profundidades, denominado
de forma de sino [98 - 101]. A forma de sino dos furos pode ser explicada pela ele-
vada temperatura na furagéo da liga de titanio Ti6Al4V. No inicio da furagao a broca
e a peca apresentam uma temperatura baixa. A medida que a broca penetra furan-
do ocorre o aquecimento da broca e do material da peca. A broca aquece mais na
parte frontal, levando a um aumento do didmetro da parte cortante da broca. A regi-
ao que esta sendo usinada sofre um aumento de temperatura localizado. O au-
mento do volume de material aquecido leva a tensdes de compressdo na regiao
aquecida e de tragado nas regides frias. Estas tensdes estdo em perfeito equilibrio.
Desta forma, a expansédo do material da peca se desloca no sentido do eixo do furo,
pois 0 material aquecido é impedido de se expandir no sentido do material circunvi-
zinho mais frio. O aumento do didmetro da broca assim como a diminui¢gao do dia-
metro do furo pelo aquecimento localizado levam a uma remogao complementar de

material, de forma que apds o resfriamento da peca se observa uma forma de sino.

Para pequenas profundidades, quando a broca e a pega estao relativamente frias,
os desvios sdo pequenos. A medida que a profundidade dos furos aumentam estes
desvios também aumentam. A figura 5.67 mostra este comportamento para o pri-

meiro furo realizado no corpo de provas frio com MQF aplicado externamente.
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Figura 5. 67 — Didametro nominal do furo para trés diferentes niveis de profundidade

na furagdo com MQF aplicado por bicos externos com uma broca do tipo 105

Independentemente do revestimento esta tendéncia se comprova. Quando se reali-
za um maior numero de furos no mesmo corpo de provas, o aquecimento do mesmo
€ acentuado, a quantidade de fluido de corte aplicado ndo é suficiente para resta-
belecer a temperatura inicial e os gradientes de temperatura se tornam menos
acentuados. Nao € mais possivel seguir a tendéncia observada no primeiro furo,
figuras 5.68 e 5.69. Além disto o maior desgaste das ferramentas também prejudica

uma analise mais clara deste mecanismo.
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N&o Revestida TiAIN TiCN CrCN
Figura 5. 68 — Cilindricidade medida no segundo furo para uma velocidade de corte

Ve = 30 m/min com MQF aplicado por bicos externos a ferramenta do tipo 105
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Figura 5. 69 — Cilindricidade para o décimo furo realizado pela broca do tipo 105
com aplicacao de MQF por bicos externos, para as velocidades de corte de 15 e 30

m/min

A tendéncia de aumento do didmetro dos furos feitos sequencialmente também
pode ser correlacionada com o mecanismo anteriormente descrito. O aumento da
temperatura decorrente do maior atrito com o maior desgaste leva a maiores gradi-
entes de temperatura e, consequentemente, a maior remogéao de material no furo.
Além disto, devido ao desgaste desigual das partes cortantes da broca, a rotagéo
centrada observada para a broca nova ndo é mais garantida e o batimento na rota-

¢ao da broca leva a um aumento crescente do didmetro dos furos realizados.

Em uma avaliagao genérica da forma dos furos, considerando todos os fatores que
afetam a cilindricidade, a unica tendéncia clara que foi apresentada para todas as
condi¢gdes de usinagem é o aumento do didmetro do primeiro para o ultimo furo.

Este aumento apresentou-se em média 0,16%.

Em ensaios com aplicagdo de MQF pelo interior da ferramenta, com brocas do tipo
125 e do tipo 25, verificou-se uma melhora significativa da circularidade do furo,
quando comparados aos resultados obtidos com MQF aplicado por bicos externos.
Os valores medidos encontram-se na grande maioria dentro da faixa de 22 um. Este
resultado é correlacionado com as modificagdes da brocas, que foram realizadas
para reduzir o atrito. A redugéo da largura das guias e os chanfros entre os flancos,
bem como o micro-polimento do gume, realizados para diminuir o contato entre as
partes cortantes da ferramenta e a parede do furo em execugao, podem ser os res-
ponsaveis pela reducao das temperaturas e consequentemente pelos menores erros

de circularidade obtidos. Alguns autores [103 - 106] indicam que sdo necessarias
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condi¢des apropriadas de geometria e, em dependéncia do tipo de broca utilizada
nos ensaios, podem ser obtidos baixos erros de circularidade de furos. A figura 5.70
mostra um registro de circularidade obtido nos ensaios empregando a broca com um

didametro de 9,8 mm com micro-polimento do gume (broca do tipo 25).

Parametros: MQF interno

V=30 m/min P =3,5 bar
f =0,10 mm Q=50 ml/h
1. furo

D =9,8365

Erro circul.= 17 um

17 mm profundidad

Figura 5. 70 — Registro de circularidade do furo tipicamente obtida na furagdo com

MQF aplicado pelo interior da ferramenta

A figura 5.71 apresenta o resultado dos didmetros nominais medidos para trés pro-

fundidades: =5 mm, =10 mm el =17 mm.

9,844

mm

9,836

Diametro nominal

9,832

9,828

1 3 5 7 11 15 19
Numero do Furo

Figura 5. 71 — Cilindricidade do furo para a furagdo com MQF aplicado pelo interior

da ferramenta do tipo 25

A cilindricidade dos furos obtidos com aplicagcdo de MQF pelo interior da ferramenta

apresentam a tendéncia da forma de sino para quase a totalidade dos furos execu-
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tados. Verifica-se que a lubrificagdo pelo interior da ferramenta, ja para minimas
quantidades de fluido de corte, é suficiente para restabelecer a temperatura, apre-
sentando a forma de sino mesmo com o aumento do numero de furos realizados. As
modificagdes realizadas nestas ferramentas propiciaram a melhor lubrificacdo pelo
interior da broca. O melhor resultado também foi comprovado pelo expressivo au-
mento do numero de furos executados, de 5 para 19 furos, como também pela me-

lhora da qualidade da rugosidade (figura 5.49) e da circularidade registrada.

No alargamento com MQF aplicado pelo interior da ferramenta, os resultados obti-
dos de circularidade também foram positivos. A tolerancia pré-estipulada, H7, foi
obtida para todos os ensaios desenvolvidos. A figura 5.72 apresenta um registro de
circularidade obtido para a ferramenta de gume unico regulavel com aplicagdo de
MQF pelo interior da ferramenta, para uma velocidade de corte de 15 m/min e um

avanco de 0,10 mm.

Parametros: MQF interno

v,= 15 m/min P =3,5 bar
f =0,10 mm Q =50 mi/h
10. furo

D =10,0107

Erro circul.= 7,8 ym

17 mm profundidad
—>

Figura 5. 72 — Registro de circularidade de um furo alargado com MQF aplicado pelo

interior da ferramenta de alargar

Para o fresamento circular com aplicagdo de MQF por bicos externos, o registro da
circularidade pode ser visto na figura 5.73. O erro da circularidade foi de 38 um, ul-

trapassando a tolerancia pré-estabelecida.
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Parametros: MQF externo
v,= 40 m/min P = 3,5 bar
f =0,13 mm Q =50 ml/h

X = 911580 10. furo

7 e

D= 9.9066

| D =9,9099

Erro circul.= 38 um

3 mm profundidade
—>

Figura 5. 73 — Circularidade de uma cavidade obtida no fresamento circular

periférico com aplicacdo de MQF por bicos externos

O baixo didmetro nominal e o grande erro de circularidade apresentado para o fre-
samento circular periférico podem estar relacionados com a estratégia adotada no
ensaio de fresamento periférico, figura 4.6. A estratégia designada para a entrada e
a saida da fresa, com aumento e reduc&o progressivo das espessuras de material
em remogao (entrada e saida em 180°) pode ter propiciado variagdo das grandezas
dos esforgos de usinagem. Com estes diferentes carregamentos mecanicos, tem-se
distintos esforgcos de reagcbes do material e da ferramenta, promovendo indesejaveis

flexdes na fresa de topo e na parede do furo realizado.

Para melhor elucidar os resultados obtidos sobre as caracteristicas da forma dos
furos usinados, resultante das elevadas temperaturas, faz-se necessario um estudo
das solicitagbes térmicas sobre a peca e sobre a broca. Para o estudo dos gradien-
tes de temperatura, tanto na pega quanto na ferramenta, € necessaria a realizagao
da medicdo da temperatura em diferentes pontos, no caso da pecga, ao longo da
profundidade do furo. Apenas assim podera ser comprovada a real eficiéncia das
modificagdes realizadas nas geometrias das ferramentas, como o micro-polimento
dos gumes e a redugado da largura das guias, bem como a redugédo da temperatura

com a aplicagédo de MQF em relagao a furagao a seco.

Faz-se necessaria a medicdo da temperatura na ferramenta proximo ao gume, per-
mitindo assim avaliar a ordem de grandeza dos gradientes de temperatura desde o

inicio do corte, onde o gume se encontra frio, até o final da furagéo, registrando o
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comportamento da evolugao da temperatura e a geragcdo das maiores temperaturas

na ponta cortante da ferramenta.

A medicado da temperatura na peca deve ser realizada para diferentes profundida-
des, numa regido proxima a passagem do gume, permitindo assim averiguar e
quantificar as conclusdes estabelecidas no capitulo anterior, que mostram o au-
mento progressivo das temperaturas para maiores profundidades de corte, verifi-
cando também o efeito do lubrificante para minimas quantidades de fluido de corte.
Com a avaliagdo da temperatura empregando diferentes revestimentos, deve ser
verificada a pequena contribuicdo dos mesmos sobre a redugao da temperatura em

processo, registrada nos resultados apresentados anteriormente.

5.3 Solicitagoes Térmicas sobre a Ferramenta e a Pega

Na furagdo a seco e com minimas quantidades de fluido de corte as fungdes de re-
frigeragdo ou estdo ausentes, ou sdo desprezaveis em relagéo ao efeito de refrige-
racdo obtido com quantidades normais (abundantes) de fluido lubri-refrigerante.
Consequentemente as solicitagdes térmicas devem ser maiores, tornando maiores
os problemas numa transferéncia de tecnologia da usinagem convencional com flui-
do em abundancia para a usinagem a seco ou com MQF [1, 6 — 7, 37, 46 — 47, 62].
Para a melhor compreensao da furacdo com reducdo da quantidade de fluido lubri-
refrigerante & necessaria a avaliagao das solicitagbes térmicas sobre a ferramenta e
sobre a peca. O problema das elevadas temperaturas em processo deve ser ainda
mais critico na usinagem de ligas de titanio, que apresentam caracteristicas térmicas

inadequadas para a usinagem, conforme apresentado na tabela 4.1.
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Varios processos permitem medigdes de temperatura in loco. Os mais comuns s&o
0s que empregam termo-tintas, a termografia, a pirometria, as medi¢cbes termo-
elétricas, a calorimetria e, o0 mais usuais, os que empregam termo-elementos [4].
Com o termo-elemento, a medida de temperatura é feita por um sensor de medigéo
preferencialmente embutido no objeto na qual se deseja determinar a temperatura.
Para a medicdo de temperaturas estabilizadas, a medicdo com termo-elementos
fornece excelentes resultados. Mas quando se deseja medir temperaturas transien-
tes, o transdutor e a posicdo que o transdutor € montado na peca influenciam o re-
sultado [107]. Em especial deve-se considerar a capacidade térmica dos terméme-
tros, a situagao de contato entre o termémetro e o objeto de medi¢ao e a velocidade

de resposta dos termdmetros [108].

O significado dos termo-elementos na pratica industrial de medigbes de temperatura
€ de grande importancia, desde muitos anos. Anualmente sao fabricados milhdes de
termo-elementos e com o desenvolvimento da eletrbnica as caracteristicas destes

foram melhoradas [109].

Recentemente foram desenvolvidos varios trabalhos [4, 37, 46, 110] na medicéo e
mapeamento das temperaturas em processos de usinagem. KOPPKA [110] realizou
ensaios para medir a temperatura de pecas de liga de titanio para elevadas veloci-

dades de corte, no torneamento.

5.3.1. Determinacao da temperatura na ferramenta

Os métodos tradicionais de medicao de temperatura na ferramenta de corte para o
processo de furagdo adotam termo-elementos embutidos em uma broca fixa [4, 41,
46, 111 - 113]. Na grande maioria dos casos, a broca encontra-se fixada na contra-
ponta de um torno, e a peca rotaciona presa a placa de castanhas. Entretanto, este
método nao representa um sistema real de furagcdo. Para efetuar o ensaio com a
peca em rotacado, € necessario que a peca tenha uma forma de revolucéo, que per-

mita a sua fixagdo sem maiores problemas. Na realidade, grande parte das pecas
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furadas, e mais especificamente a regido proxima ao furo, possuem um formato
prismatico irregular, que apresenta um comportamento de distribuicdo e fluxo de
calor totalmente diferente da peca cilindrica (ou de revolug&o). Esta diferenca foi a
motivagao principal para o desenvolvimento de um sistema de medi¢cao de tempe-

ratura com termopar embutido na broca.

Foi projetado e fabricado um sistema integrado para a medi¢cdo de temperatura com
a broca em rotagao, empregando o conceito de telemetria. O conjunto de telemetria
€ composto pelo sistema emissor (montado na ferramenta e suporte da ferramenta)
e o sistema receptor, ligado ao sistema de aquisicdo de dados e computador. Este
sistema de telemetria é constituido de um emissor telemétrico da firma Datate1, que

trabalha com um sistema multiplexador na base de tempo.

A figura 5.74 mostra os principais componentes do Sistema de Telemetria desenvol-
vido para a medi¢cdo da temperatura na proximidade do gume, com a broca em rota-

¢ao.
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Sistema de Telemetria

1 — Receptor com antena

2 — Emissor e termo-elemento tipo K
3 — Sistema completo

(corpo do mandril, interface para adaptacao

do emissor e termo-elementos, e broca

Figura 5. 74 — Principais componentes do Sistema de Telemetria desenvolvido para

a medicao da temperatura na broca em rotacao

Os sinais dos termo-elementos embutidos nos furos para a refrigeragcao da broca
sao conduzidos até o emissor (figura 5.74 - 2). Este emite os sinais na forma de on-
das de radio (telemetria), que séo recebidos por um receptor (figura 5.74 — 1). Devi-
do ao sinal fraco e a ruidos ambientes a antena do receptor deve estar posicionada
nas proximidades do sistema emissor. A figura 5.75 mostra o sistema posicionado
para a furagao, com o detalhe do posicionamento da antena receptora e dos bicos
externos de atomizacéao do fluido lubri-refrigerante, bem como um detalhe ampliado
do posicionamento do termo-elemento dentro de um dos furos de refrigeragédo da

ferramenta (figura 5.75, parte superior, a esquerda).

A preparagao e o desenvolvimento dos experimentos se seguiu conforme uma me-
todologia prépria para este ensaio. Os termo-elementos foram alojados dentro dos
furos de refrigeragdo da broca, com o cuidado de nao haver a danificagdo dos ca-
bos, para que o sinal pudesse ser emitido sem ruidos. Com o apoio de uma seringa

de injegao, foi injetada uma pasta termo condutora, na saida do furo de refrigeragao
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da broca, entre os termo-elementos e a parede do furo, permitindo assim uma me-
Ihor transmiss&o do calor ao termo-elemento, possibilitando uma melhor leitura das

temperaturas.

O posicionamento dos sensores dos termo-elementos garante seu alojamento a

uma distancia de aproximadamente 0,5 mm do gume principal (figura 5.75).

As informacdes referentes a calibracdo do sistema de medicdo de temperatura na

ferramenta estao no anexo I, item 9.1.

L Receptor
com antena

Sistema
” Telemetria

Bico aplic.
MQF ext

Processo:
Ferr.: K10

I/d =25

v, =40 m/min
f=0,10 mm

Figura 5. 75 — Sistema de Telemetria em processo, com posicionamento da antena

receptora e dos bicos externos de atomizacao do sistema MQF

Os resultados de medigado de temperatura com o emprego do sistema de telemetria
apresentaram uma boa repetibilidade de valores. Com alguns ajustes iniciais de po-
sicionamento e a correta calibracdo, o sistema n&o apresentou interferéncias du-
rante o registro das temperaturas. Conforme informacgdes do fabricante do emissor,
poderiam surgir interferéncias, na forma de ruido, para elevadas rotagdes de traba-

Iho. No entanto, devido as baixas velocidades de corte utilizadas para a furagao de
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ligas de titanio, os valores de rotagdo ndo atingiram estes valores criticos. Segundo
o fabricante, este problema poderia surgir para rotagdes acima de 3000 rpm. A rota-
¢ao maxima empregada nos ensaios foi inferior a 2000 rpm. Um dos limites encon-
trados para a boa recepc¢ao dos sinais de radio foi o correto posicionamento da an-
tena receptora. Para os ensaios realizados, concluiu-se que a antena deveria per-
manecer dentro de um raio maximo de afastamento de aproximadamente 500 mm
do emissor. Como o emissor de sinais de radio (figura 5.74 — 2) estava praticamente
isolado dentro de uma carcaga metalica (figura 5.74 - 3) desenvolvida para o aloja-
mento do emissor e das baterias, o sinal emitido apresentava-se muito fraco. Res-
peitando esta distancia verificada, os sinais de radio puderam ser captados satisfa-
toriamente pelo receptor, e amplificados e monitorados pelo software Diadem, pre-
parado para o tratamento dos dados conforme calibragdo. Para o posicionamento
da antena receptora em distancias superiores a 500 mm ocorreram problemas de

ruidos e interferéncias, dificultando a recepg¢ao dos sinais emitidos pelo emissor.

Os termo-elementos empregados para os ensaios foram do tipo K, com capacidade
de medicdo de temperaturas até a ordem de 1100°C, fabricados pela empresa

Thermocoax [114].

Os resultados das medi¢cbes mostraram elevadas temperaturas alcancadas na pro-
ximidade do gume durante a furagdo com minimizagcao de fluido lubri-refrigerante

atomizado por bicos externos e a seco.

Para permitir o alojamento dos termopares na broca, teve-se que optar pela aplica-
¢ao de fluido de corte externamente. Para a condigao de emulsdo abundante apli-
cada por bicos externos, os valores de temperatura foram também elevados, apro-

ximadamente 88% dos obtidos com a aplicacdo de MQF por bicos externos.

A figura 5.76 mostra as temperaturas maximas registradas para as condigdes de
aplicagao de MQF e emulsdo abundante aplicados por bicos externos e para a fura-
¢ao a seco, para trés diferentes velocidades de corte. O avango empregado nestes

ensaios foi de 0,10 mm.
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Figura 5. 76 — Maxima temperatura alcangada na proximidade do gume cortante

para brocas do tipo 125

As médias das maximas temperaturas para aplicacdo de MQF aplicada por bicos
externos e a seco nao apresentaram diferencgas significativas. Para MQF aplicado
por bicos externos, a média das temperaturas maximas atingiu o valor de 736°C, e
para a condigao a seco chegou a 730°C. Entretanto, como a dispersédo dos valores
medidos foi de cerca de 13°C para as duas diferentes condigdes, estatisticamente

nao ha diferenga nas temperaturas medidas para os dois processos.

Para a condicdo de emulsdo abundante aplicada por bicos externos, o valor médio
da temperatura maxima alcangou os 647°C e uma dispersdo de 14°C. Mostrou-se
que, mesmo com a aplicagdo de emulséo por bicos externos, a emulsdo consegue
retirar boa parte do calor do gume. Para a condigdo de aplicagao de emulsao por
bicos externos, o problema apresentado foi o choque térmico sofrido pela broca ao

sair do furo. Esta seqUéncia de choque térmicos gerou um aumento do desgaste de
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flanco e também propiciou a formagéo de um lascamento prematuro do gume, como
ocorrido nos ensaios mostrados na figura 5.77. O problema é agravado no caso de
furacdo profunda, onde a ferramenta alcanca maiores temperaturas, ou para se-
quéncia de furos curtos, onde ha uma frequéncia maior de choques térmicos em um

curto espaco de tempo.

0,20

mm |

Desgaste de flanco

0,04 |

Emulsao MQF Seco
externa externo

Figura 5. 77 — Desgaste da broca para trés condigdes de aplicagao de fluido lubri-
refrigerante, com uma broca classe K10 revestida com TiN, para uma velocidade de

corte de 30 m/min e um avanco de 0,10 mm

Para a condigdo de MQF aplicado por bicos externos, foi verificado o menor des-
gaste de flanco, resultante da melhor condigao de equilibrio entre o choque térmico
ocorrido para a aplicacdo de emulsao e para a furagao totalmente a seco, onde as

temperaturas foram ligeiramente superiores.

Para a condicéo de furagao a seco, o ensaio foi interrompido pela enorme formacéao
de aderéncia de material sobre o gume e nos canais de transporte de cavaco (deta-

Ihe da broca na figura).

O conhecimento do gradiente da temperatura atingida na parte da broca permite

avaliar as consequéncias destes sobre o resultado da furacgao.



Furacdo em Ti6Al4V com MQF 163

As curvas de comportamento da temperatura no gume para a furagédo com aplica-
¢ao de MQF por bicos externos € mostrada na figura 5.78, e para a mesma abscissa

mostra-se o comportamento da forga de avango F; e do momento torgor M.

1250 - F. M ®7
N Nm Material: TiAIGV4
750 4 44 Ferramenta: K10
Broca tipo 125
250 - 2 n&o revestida
%7 . 0 - Parametros:
25 50 V., = 30 m/min
f =0,10mm
700 - T2 T4 Iid = 2,3
°C
500 - 2° furo
MQF externo
300 P = 3,5 bar
100 - Q =50 ml/h
25 gO S

Figura 5. 78 — Comportamento da temperatura medida no gume da broca

A superposicao dos resultados de medicdo do termopar T2 e T4 visa mostrar a boa

repetibilidade nos resultados na mesma broca.

No ensaio de furacdo, iniciado com a broca fria, a temperatura aumenta decressi-
vamente. No final da furagédo verifica-se um aumento progressivo da temperatura,
gue é correlacionado com a progressiva obstrugdo dos canais de saida dos cavacos

e a auséncia total de fluido de corte na base do furo.

O comportamento apresentado pela forga de avanco e pelo momento torcor foi tipi-
co para esta condi¢cao de aplicacdo de MQF aplicado por bicos externos. A for¢a de
avancgo apresentou maiores valores no inicio do corte e com o aumento da tempe-

ratura houve uma sensivel redugcdo. O momento apresentou um comportamento
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contrario, havendo um aumento dos valores a medida que ocorreu uma maior regido

de contato entre as guias e a parede do furo.

O comportamento da temperatura como funcéo da velocidade de corte e com o0 em-
prego de MQF aplicado por bicos externos, para um avancgo f = 0,10 mm, é apre-

sentada na figura 5.79.
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Figura 5. 79 — Temperatura na broca como fungéo da velocidade de corte, para

MQF aplicado por bicos externos

O comportamento das temperaturas maximas atingidas nos gumes como fung¢ao da
velocidade de corte ndo apresenta uma tendéncia semelhante a verificada na usi-
nagem de agos em baixa velocidade de corte. Na faixa de 20 m/min verificaram-se
as menores temperaturas devido as caracteristicas do angulo de saida mais positivo
propiciado pela auséncia dos gumes posticos. Com a auséncia dos gumes postigos
para velocidades de corte maiores, a temperatura apresenta uma tendéncia cres-

cente.

A figura 5.80 mostra a variagdo da temperatura com o aumento do avango, para a
velocidade de corte de 15 e 30 m/min. Para o aumento do avanco, o aumento da

temperatura foi verificada em todos os ensaios desenvolvidos.
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Figura 5. 80 — Maxima temperatura na broca para um aumento do avancgo, de 0,10

para 0,16 mm, para MQF aplicado por bicos externos

O comportamento da temperatura na furagao a seco, em fung¢ao da variagdo da ve-

locidade de corte, pode ser visto na figura 5.81.
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Figura 5. 81 — Maxima temperatura na broca como evolugéo da velocidade de corte,

na furacao a seco

Comparando o resultado da temperatura obtido na condicdo com MQF com os da
furagdo a seco, verifica-se que o vale representativo para a formacédo de gumes
posticos, se desloca para uma velocidade de corte mais baixa, caracteristica tam-

bém observada na usinagem dos acgos [4], figura 5.82.

x 800
*©
E -
£
S 700 /
R
g ~—MQF ext
5 pd ==
5 600 / N Seco
o Broca tipo 125
5 4 f=0,10 mm
|_
10 15 20 30 40 50

Velocidade de corte v,
Figura 5. 82 — Sobreposigado das curvas de comportamento de temperatura para
MQF aplicado por bicos externos e a seco, ao longo do aumento da velocidade de

corte
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Este deslocamento da curva de comportamento das temperaturas como evolugao
da velocidade de corte pode ser explicado pelo efeito da lubri-refrigeracéo [4], re-
sultante do filme de lubrificante aplicado com MQF por bicos externos. O vale de
menor temperatura medido para a furagdo a seco com uma velocidade de corte de
15 m/min foi deslocado, para a furagdo com MQF, para uma velocidade de 20
m/min. Verifica-se que a partir de 40 m/min os resultados nao apresentam mais dife-
renca significativa. Para estas velocidades de corte as minimas quantidades de flui-

do de corte ndo surtem mais efeitos sobre o processo.

A diminuicdo da temperatura medida para velocidades de corte acima de 30 m/min

nao pode ainda ser explicada de forma satisfatoria.

A figura 5.84 mostra a comparagdo dos maximos valores de temperatura medidos

para 2 diferentes concepgdes de brocas.

800 O B125 MQF ext
% [ B125 Seco
E . Bl B284 MQF ext _‘ _I __|
5 °C —
£E
X — _
*©
€ 600 |
© —
5
©
Q 500
5
| /
10 15 20 30 40

Velocidade de corte v,

Figura 5. 83 — Temperatura para diferentes conceitos de broca

Os resultados indicam que para uma faixa de velocidade de corte de 20 a 30 m/min
as ferramentas com 3 gumes (broca do tipo 125), apresentaram menores valores de
temperatura maxima. Para as outras velocidades de corte testadas de 10, 15 e 40
m/min, a broca de 3 gumes apresentou maiores valores de temperatura maxima, em
relacdo a broca de 2 gumes. Para estes ensaios, a diferenciacdo da temperatura

ocasionada pelo numero de gumes em corte ndo apresentou uma tendéncia clara. A
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explicagédo para esta diferenga dos resultados pode estar na concepgéo da geome-

tria das brocas, que apresentam diferengas no gume transversal.

Para a broca do tipo 125, com 3 gumes, as guias sao estreitas (aproximadamente
0,20 mm) e a broca apresenta uma regido transversal pontiaguda (figura 5.10), que
leva a um bom escoamento plastico do material da pega para a regido da parte
cortante do gume. Para esta broca houve uma maior dispersdo dos valores obtidos

para diferentes velocidades de corte.

A broca do tipo 284 é formada por dois gumes com guias de semelhante grandeza
(aproximadamente 0,20) e uma regido transversal com uma geometria n&o tao pon-
tiaguda (figura 5.20). Para a ferramenta de 2 gumes houve uma tendéncia clara de
um incremento dos valores de temperatura, como fungdo do aumento da velocidade

de corte, figura 5.84.
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Figura 5. 84 — Maxima temperatura na broca para a ferramenta do tipo 284 com 2

gumes, como fungao da velocidade de corte

EISENBLATTER [46] determinou a temperatura na furagéo a seco das ligas Ck45K
e 9SMn28 com o método da broca fixa e a peca em rotagéo, figura 5.85. Para
EISENBLATTER, o aumento da velocidade de corte causou um aumento significati-
vo nas temperaturas medidas no gume, o que ja ndo aconteceu com o aumento do

avanc¢o. Na comparacgao entre aplicacdo de emulsdo, de MQF e a seco, foram obti-
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das menores temperaturas para a furagdo com emulsdo e maiores para a furagao a

SeCo.
420 1 o Materialf: Ckd5K, 9SMn28
°C O — Ferramenta: broca HC-P
/ . 409 A
m 400 Diametro: d=11,8 mm
380 T .
£ 382 Gumes: 2
< . i .
g 360 T Ck45K Revestimento:  TiN
© Avango: f=0,2mm
2 340 T
o
[
% 320 T Furagéo a seco
- 300 T
280 284
280 T 23 & &
osmn2s O —
260 T
0 40 60 m/min 100

Velocidade de corte v,
Figura 5. 85 — Temperatura na furagédo a seco dos agos Ck45K e 9SMn28, com a
broca fixa [46]

Verifica-se que a temperatura na furagdo a seco do ago Ck45k é de aproximada-
mente 380°C para uma velocidade de corte de 40 m/min [46], enquanto que para
esta mesma condicdo a temperatura na usinagem da liga Ti6Al4V varia de 700 a
770°C.

DROESE [111] pesquisou a influéncia do revestimento de nitreto de titanio, TiN, de-
positado sobre brocas de HSS. Na medigcdo de temperatura com estas brocas,
DROESE instalou termo-elementos nos canais internos de refrigeragédo da broca,
nas proximidades do flanco (3 mm de afastamento). Os resultados mostraram que o
revestimento de TiN sobre o substrato de HSS reduziu os valores de temperatura.
Para incrementos de velocidade de corte de 10 para 25 m/min, apresentou-se um
acréscimo da temperatura na ordem de 20%. Nas brocas nao-revestidas, este au-

mento foi de 60%.
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5.3.2. Determinacéo da temperatura na peca

Para verificar a temperatura na peca para diferentes profundidades foi realizada a
confecgao de corpos de prova com orificios para a inser¢gdo de termo-elementos do

tipo K, conforme mostrado na figura 5.86.

Orificios para os
termo-elementos

:02mm

Figura 5. 86 — Representagcédo esquematica e corte de um corpo de prova para a

medicado da temperatura na peca e o posicionamento da broca para a medigao

O posicionamento de 3 termo-elementos (T1, T2 e T3) é feito numa distancia de 0,2
mm da posicado da parede do furo a ser executado, baseado na experiéncia de en-

saios anteriormente efetuados no WZL.

Os termo-elementos foram posicionados equidistantes entre si, e 5 mm afastados
das duas bordas, permitindo a medigao das temperaturas para as profundidades de
5, 10 e 15 mm, nos termo-elementos 1, 2 e 3. Dessa forma, pode ser registrada a
evolugao dos gradientes de temperatura ao longo do eixo do furo durante a furagao.
A correta fixagao dos sensores no fundo dos furos realizados nos corpos de prova é

garantida por um dispositivo especificamente projetado.

O emprego de uma termo-pasta nos orificios, juntamente com o termo-elemento,

garante a condugao uniforme do calor da pecga para o termo-elemento.
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Todas as medigdes foram realizadas com uma mesma metodologia adotada para a
medicao da temperatura no gume da broca. As informagdes referentes a calibragao

do sistema de medigao de temperatura na peca estdo no anexo Il, item 9.2.

Algumas medi¢des foram afetadas por problemas relacionados com o correto posi-
cionamento da ponta dos sensores. Como nao foi possivel a visualizagao dos sen-
sores no fundo do orificio do corpo de prova, figura 5.86, e nem se tinha a garantia
de que o orificio estava completamente preenchido com a termo-pasta, algumas
diferencas do comportamento da evolugédo da temperatura foram registradas. O
problema poderia ainda estar relacionado com a fabricagado dos furos na lateral dos
corpos de prova. Os furos das pegas para a insergdo dos sensores possuiam um
diametro de 2 mm e uma profundidade de 10 mm, e deveriam estar perfeitamente
ortogonais ao cilindro do furo a ser usinado. Este conjunto poderia apresentar uma
pequena diferenca que afetaria diretamente a distancia dos termo-elementos em
relacdo ao furo a ser executado pela broca e, consequentemente, a temperatura
registrada. Estes fatores podem ter influenciado nas irregularidades e dispersodes
dos resultados obtidos, principalmente no comportamento previsto para os trés ter-
mo-elementos que atuaram juntos na medi¢do. O comportamento previsto para os
trés termo-elementos seria uma evolugao do aumento da temperatura ao longo da
profundidade de furagédo, onde as maiores temperaturas maximas seriam registra-

das no final do furo, isto é, T1 < T2 < T3.

Entretanto, mesmo com alguns resultados apresentando uma certa anomalia no
comportamento da evolugao da temperatura, estes apresentaram uma caracteriza-
¢ao muito boa da temperatura para os diferentes processos. O problema apresenta-
do nestes ensaios, acima citado, também foi percebido por EISENBLATTER [46] e
por GERSCHWILER [47]. Um dos fatores apontados pelos pesquisadores foi a obs-
trucado dos canais de escoamento de cavaco, que levou a um aumento da tempera-
tura maxima registrada nos termo-elementos posicionados no meio e na entrada do

furo, onde ndo deveriam ser medidos os maiores valores de temperatura.



Furacdo em Ti6Al4V com MQF 172

A figura 5.87 apresenta os resultados das temperaturas maximas registradas na
peca para diferente condi¢gdes de aplicagao de fluido lubri-refrigerante, como fungao

da velocidade de corte.
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Figura 5. 87 — Temperatura maxima na peca para diferentes condi¢cdes de aplicagcéao

de fluido lubri-refrigerante

Verifica-se o efeito de refrigeragdo da emulsdo abundante aplicada pelo interior da
ferramenta. As temperaturas maximas registradas na furagdo com emulsao abun-
dante pelo interior da ferramenta ficaram na faixa de 22 a 32% dos valores obtidos
com a aplicacédo de MQF por bicos externos. Na comparacao de MQF aplicado por
bicos externos ou pelo interior da ferramenta, os valores desta segunda condigao
apresentaram uma reducédo de aproximadamente 50%. Entre a furacdo com MQF
aplicado com bicos externos e a seco, os valores desta segunda condigdo foram
aproximadamente 6% superiores, de 455°C para 482°C, ndo sendo registrado valo-
res confidaveis para velocidades de corte acima de 15 m/min, devido a problemas de
super-aquecimento e evaporagao da termo-pasta utilizada nos orificios de refrigera-

gao.

As elevadas temperaturas registradas nestes ensaios reforgam as explicagbes apre-

sentadas e discutidas na analise sobre a integridade da superficie dos furos e sobre
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o caldeamento de material nas paredes do furo e os efeitos térmicos influentes na
forma destes. Para a furacédo a seco e com MQF aplicado por bicos externos, as
temperaturas registradas sédo superiores a 450°C, para a velocidade de corte de 15
m/min, e ultrapassando os 500°C para velocidade de corte igual a 30 m/min. Para
temperaturas superiores a 500°C, figura 5.26, a resisténcia mecanica da liga de tita-
nio Ti6AI4V diminui sensivelmente e o material apresenta uma maior facilidade a ser
deformado plasticamente, propicia ao escoamento entre a guia e a parede do furo,

resultando na formagao de caldeamentos sobre a superficie do furo.

As curvas de comportamento da temperatura medida na peca para os trés termo-
elementos, na furagdo com emulsdo abundante aplicada pelo interior da ferramenta,

estdo mostradas na figura 5.88.

. . Material: TiAl6V4
In|<<o Mlelo ando do furo Ferramenta: K10

I/d: 2,3
150

C v.= 40 m/min
f =0,10 mm
50 20 furo
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0 4 8 12 s 20 Blasocut BC-25
P =3,5bar
Q=12 Il/min

T Parametros:

Figura 5. 88 — Comportamento da evolugédo da temperatura obtida na pecga, na fura-

¢ao com emulsao abundante aplicada pelo interior da ferramenta

As curvas de temperatura para a condigado de aplicacdo de emulsao aplicada inter-
namente apresentaram comportamentos regulares e estaveis. Os picos de tempe-
ratura mostram o aumento gradativo da temperatura para maiores profundidades,
sendo seguida a regra esperada das maiores temperaturas para maiores profundi-
dades (T1 < T2 < T3). Para estes ensaios nao houveram perturbacgdes referentes ao
mau posicionamento dos termo-elementos ou ao efeito perturbador da obstrucéo

dos canais pelos cavacos observado na furagao a seco e com MQF.
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A maxima temperatura medida na peca situa-se ligeiramente acima dos 150°C. Com
o posterior corte do furo e a analise visual da superficie gerada, confirmou-se a ine-
xisténcia de uma influéncia térmica ou de particulas caldeadas de materiais estra-

nhos sobre a superficie da parede do furo.

Para os ensaios com MQF aplicado por bicos externos foram obtidos os maiores
valores de temperaturas, pois para a furagao a seco nao foram registrados dados
confiaveis para elevadas velocidades de corte. Para esta condigédo, foram testadas
ferramentas com diferentes revestimentos sobre o substrato recomendado da classe
K10. Os ensaios também foram realizados com ferramentas n&o-revestidas, possibi-
litando assim uma comparagao do efeito do comportamento do revestimento sobre a

maxima temperatura registrada.

A figura 5.89 mostra os resultados obtidos na furagdo com aplicagdo de MQF por

bicos externos, sem e com diferentes revestimentos, como funcdo da velocidade de

corte.
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Figura 5. 89 — Maxima temperatura registrada na pecga para ferramenta sem e com

diferentes revestimentos, como funcéo da velocidade de corte
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Os resultados mostram uma tendéncia clara de maiores temperaturas para as fer-
ramentas nao revestidas. Esta diferenca € mais evidenciada para a velocidade de

corte de 30 m/min.

Em todas as curvas de comportamento da evolugcao da temperatura maxima medida
na peca, como funcdo da velocidade de corte, evidenciou-se o incremento dos valo-
res de temperatura. Com o aumento da velocidade de corte este comportamento era
esperado, pois com o aumento da velocidade de corte a geragao de calor se da em
um menor intervalo de tempo, e devido a baixa condutividade térmica da liga de tita-
nio Ti6AI4V, leva a uma maior temperatura. Este comportamento € melhor detalha-
do na literatura técnica, tanto para a usinagem convencional [2, 4] como para a usi-

nagem ecolodgica ja existente [7, 37, 46].

O comportamento das temperaturas maximas para a velocidade de corte de 30
m/min, para os trés termo-elementos empregados no ensaio, € mostrado na figura
5.90. Pode ser verificado um efeito positivo dos revestimentos, que reduzem a tem-

peratura na pega.
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Figura 5. 90 — Temperatura maxima na pega para os 3 termo-elementos em dife-
rentes profundidades, para uma velocidade de corte de 30 m/min e MQF aplicado

por bicos externos

As maiores temperaturas na peca foram alcancadas para a ferramenta néo-
revestida. A temperatura medida pelo termo-elemento 1 (T1) mostra que nesta posi-
¢ao (5 mm de profundidade), a ferramenta n&o-revestida propicia praticamente o
dobro do valor em relagdo as ferramentas revestidas. A medicao da temperatura
para as profundidades de 10 e 15 mm apresenta uma reducéo da diferenca entre a
ferramenta nao-revestida e as revestidas. No entanto, obtém-se ainda uma diferen-

¢a significativa da temperatura.

Através de uma analise do comportamento da temperatura medida para diferentes
revestimentos utilizados sobre o substrato, como ndo ha uma significativa diferenca
dos resultados, ndo é possivel a determinagdo do revestimento que apresenta um
melhor comportamento. No entanto, existe uma ligeira tendéncia de menores valo-
res registrados para o revestimento CrCN. Para os outros revestimentos, TiAIN e

TiCN, os resultados diferem em poucos graus centigrados.

Na avaliacdo do comportamento das curvas de temperatura ao longo do tempo, to-

das as ferramentas revestidas apresentaram caracteristicas semelhantes.
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A figura 5.91 mostra o comportamento da evolugcédo da temperatura para os 3 termo-
elementos, para a broca revestida com o filme de TiAIN. Este revestimento é am-
plamente recomendado pela literatura e pelos fabricantes de ferramenta, para tra-
balhos a elevadas temperaturas de usinagem e para usinagem a seco [46, 47, 62,
115 - 118].
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Material: TiAleV4
500 T1 T3 Ferramenta: K10
Broca tipo 105 TiAIN
°C I/d: 2,3
300 Parédmetros:
v.=40 m/min
200 f =0,10 mm
22 furo
100 MQF externo
P = 3,5 bar
Q=12 I/min
0 4 8 12 S 20

Figura 5. 91 — Comportamento da evolugéao da temperatura na peca e dos esforgos

de usinagem para a broca revestida com TiAIN

O grafico mostra uma discrepancia para o termo-elemento 2 (T2) na medig&o. Este
termo-elemento deveria apresentar uma temperatura situada entre os termo-
elementos 1 e 3, mas o comportamento ndo esperado aponta algum problema, pos-
sivelmente o posicionamento incorreto do termo-elemento no fundo do orificio ou do

preenchimento do furo com a termo-pasta.

O comportamento da temperatura medida na peca, na furagdo com MQF aplicado
pelo interior da ferramenta esta apresentado na figura 5.92. Verifica-se a tendéncia
dos menores valores obtidos para este processo, em relacdo aos obtidos com o

MQF aplicado por bicos externos. Os valores sdo aproximadamente 50% menores.
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Material: TiAlI6V4
Ferramenta: K10
Broca tipo 125
nao revestida
Parametros:
V. = 30 m/min
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Figura 5. 92 — Comportamento da temperatura medida na pega, na furagdo com

MQF aplicado pelo interior da ferramenta

A figura também mostra o comportamento da forga de avango e do momento torgor
como fungédo do tempo de corte. O comportamento tipico destas duas grandezas
espelha basicamente o comportamento do material em relacdo ao aumento da tem-
peratura e a maior area de contato entre a ferramenta e a parede do furo, e um au-
mento do contato do cavaco com a parede no final do furo, propiciando um aumento

no momento torgor.

Como descrito no capitulo de esforcos mecanicos sobre a ferramenta, as temperatu-
ras afetam o comportamento do material. Isto €, com o aumento da temperatura,
tem-se uma tendéncia a haver uma diminuicdo dos esforcos de penetracio, princi-
palmente na forga de avancgo F;. Isto também p&de ser evidenciado em casos onde
as temperaturas medidas nao sao tao elevadas, como no caso de aplicagcao de

MQF pelo interior da ferramenta.

A figura 5.93 mostra uma relagéo entre a maxima temperatura medida na peca, a
forca de avanco e o momento torgor, para a condicdo de MQF aplicado pelo interior

da ferramenta.
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Com o aumento da velocidade de corte, ha uma reducéo da forca de avancgo, e o
momento torcor apresenta também uma pequena tendéncia a redugdo. Para as ve-
locidades de corte de 30 e 40 m/min, os valores n&o apresentaram mais uma dife-

renca clara.
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Figura 5. 93 — Relagao entre maxima temperatura e os esforgos mecanicos, para a

aplicacao de MQF pelo interior da ferramenta

Verifica-se a relacdo entre a temperatura e a forca de avanco para o aumento da
velocidade de corte. Para a velocidade de corte de 15 m/min tem-se uma menor
temperatura e consequentemente uma maior forca de avango. Para as velocidades
de corte de 30 e 40 m/min n&o verificou-se mais esta tendéncia. A figura 5.94 mos-

tra o comportamento da temperatura na pec¢a na furagao a seco.
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Figura 5. 94 — Comportamento da temperatura na pega para a furagdo a seco

No comportamento da temperatura para a furacdo a seco, verifica-se a nao-
regularidade do comportamento da temperatura ao longo da evolugéo do furo. Isto
pode ser explicado pelo excesso de cavaco emaranhado em torno da ferramenta. O
cavaco longo, do tipo segmentado, ao ser gerado na regiao de corte, acumulou-se
nas camaras de escoamento de cavaco e ocasionou a obstrucdo dos mesmos. Isto
pode ser entendido, observando-se o comportamento das curvas de temperatura
dos 3 termo-elementos. Até o pico de temperatura do T1, praticamente ndo houve-
ram problemas, pois para esta profundidade de corte o cavaco nédo apresentou pro-
blemas no transporte para fora do furo. Apds o pico do termo-elemento T1, junta-
mente com o pico do termo-elemento T2, ha um segundo pico do termo-elemento
T1. Este pico secundario espelha um novo contato na parede do furo na proximida-
de do posicionamento do termo-elemento T1. Como a ferramenta ja esta préxima a
posicao do termo-elemento T2, conclui-se que este contato foi realizado pelo esma-
gamento de um cavaco. A partir desta profundidade a situagdo permanece instavel

e ha uma irregularidade do comportamento de medigao.

Resumidamente, as temperaturas medidas, tanto no gume como na pec¢a usinada,
atingiram valores maximos de até 700°C. Se for considerada uma temperatura loca-
lizada média de 500°C na peca e na ferramenta, poderia ser estimada a dilatacao
linear da ponta da ferramenta e da estriccao da peca, comprovando o modelo des-

crito para geragao da forma de sino do furo. Para um coeficiente de dilatagao térmi-
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ca do metal-duro classe K10 de 5.10° 1/°C e do titanio puro de 8,2.10° 1/°C [124].
Para uma broca de 10 mm de didmetro tem-se um aumento de diametro de 25.10°
mm (5.10'6.10.500). Considerando a camada aquecida na pegca com uma espessura
de 1 mm (linha neutra a 1 mm de profundidade) a diminuigdo de didametro é de 8,2
um (2.1.8,2.10°.500). O final do furo deve apresentar um acréscimo de aproxima-

damente 33 ym (8,2 ym da pecga e 25 ym da broca).

Na superficie da parede do furo n&o foram registradas marcas da saida da broca.
Como a maxima temperatura do gume ocorre no momento de saida do furo, verifi-
ca-se na curva de comportamento da temperatura na ferramenta, figura 5.78, que
logo apds a saida do furo ha uma grande redugédo da temperatura da broca, que
retorna a sua dimenséao inicial. Como o furo, apdés uma contragao inicial, dilata, a

broca nao risca a superficie ao retornar para fora do furo.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

6.1 Conclusoes

A furagdo da liga de titanio Ti6AI4V com minimas quantidades de fluido de corte é
possivel. Aplicando-se o fluido através de atomizadores externos a furagao fica li-
mitada a profundidade de uma vez o didmetro da broca. Para a alimentacdo do
MQF através da broca obtiveram-se resultados tdo bons quanto os obtidos por fluido

de corte aplicado com abundancia através da ferramenta.

A escolha por um processo de utilizacdo de MQF depende dos requisitos como a
qualidade dimensional, a qualidade da integridade dos furos e a vida da ferramenta

de corte.

A respeito das grandezas mecanicas sobre a ferramenta, pdde-se concluir que:

- na furagdo com MQF aplicado pelo interior da ferramenta podem ser obtidas vidas
de ferramenta satisfatorias, entretanto, tem-se uma perda da seguranga do proces-

S0, pois para os ensaios realizados foram obtidas grandes dispersdes de resultados;

- a aplicagcao de emulsao aplicada por bicos externos apresentou resultados inferio-

res aos obtidos com MQF;

- na furagédo com MQF aplicado por bicos externos, encontrou-se grande dificuldade
na medicdo de desgaste, devido as elevadas taxas de adesao de material sobre o

gume da ferramenta;

- 0s revestimentos ndo apresentaram diferengas significativas para a vida das fer-

ramentas de corte, quando da usinagem com MQF aplicado por bicos externos;
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- brocas com cabecas intercambiaveis ndo apresentaram resultados satisfatorios,
mesmo sob utilizagdo de emulsdo em abundancia aplicada por bicos externos, devi-

do principalmente ao fato destas ferramentas possuirem guias mais largas;

- furagdo com avanco intermitente ndo apresentou ganhos em relacao a vida da fer-

ramenta;

- a maior parcela da forga de avancgo Fr € de responsabilidade da regido central da
broca, atingindo valores entre 50 e 60% da forga total de avango. Na regido do
gume principal, as maiores parcelas foram a forga de corte, seguida pela forga de

avango e passiva;

- 0 atrito das guias da broca com a parede do furo possui influéncia somente sobre o

momento torcor, sendo desprezivel sobre as for¢cas de avancgo; e

- os tipos dos cavacos obtidos com MQF aplicado pelo interior da ferramenta séo
satisfatérios, o que ndo aconteceu para a condicao de MQF aplicado por bicos ex-

ternos e na furagao a seco.

A respeito das grandezas mecéanicas sobre a pega, péde-se concluir que:

- a rugosidade obtida para a aplicagao de MQF pelo interior da ferramenta € seme-
Ihante a obtida com aplicagdo de emulsao pelo interior da ferramenta, para as con-

dicdes usuais de industria;

- a qualidade superficial dos furos deteriora-se ao longo do numero de furos, parti-
cularmente para a aplicagdo de MQF por bicos externos, onde existe uma maior so-
licitagcdo térmica e taxas mais elevadas de aderéncia de material sobre o gume cor-

tante;

- as deformagdes plasticas apresentadas nos furos sob aplicacdo de MQF pelo inte-
rior da ferramenta sao satisfatorias, sendo semelhantes as obtidas com aplicacio de

emuls&o pelo interior da ferramenta;
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- as deformacdes plasticas na furacdo com aplicagao de MQF por bicos externos
nao sao adequadas para a fabricacdo de componentes de risco, como as pecas
para turbinas aeronauticas, pois ndo se pbéde ter uma seguranga das superficies
adquiridas devido as dificuldades de analise das mesmas. Ao longo de toda a su-
perficie foram verificados caldeamentos de materiais oriundos do cavaco arrastado

entre as guias da broca e a parede do furo;

- 0s didmetros nominais obtidos na furacdo com MQF aplicado pelo interior da fer-
ramenta apresentaram-se ligeiramente superiores ao diametro nominal tedrico pré-
estabelecido (8,5 mm H8). Entretanto, esta diferenga do diametro pode ser corrigida

por processos posteriores ao da furagao, ou com correcdes da ferramenta de corte;

- 0s diametros nominais obtidos na furagdo com MQF aplicado por bicos externos
apresentaram-se muito superiores ao pré-estabelecido, devido principalmente ao

fato da geracéo de elevadas temperaturas no processo sob esta condigéo;

- a circularidade obtida na furacdo com aplicacdo de MQF pelo interior da ferra-
menta €, de uma maneira geral, satisfatoria, apresentando-se para quase todos os

ensaios, dentro da tolerancia H8 exigida;

- a circularidade obtida na furacido com aplicagdao de MQF por bicos externos € de
uma maneira geral insatisfatéria, devido ao problema de materiais caldeados na pa-

rede do furo; e

- a circularidade obtida no alargamento sob condi¢cdo de aplicagdo de MQF pelo in-
terior da ferramenta foi satisfatéria para a totalidade dos ensaios realizados, apre-

sentando-se dentro da classe de tolerancia H7 exigida.

A respeito das grandezas térmicas sobre a ferramenta, péde-se concluir que:

- as temperaturas medidas para a condigao de aplicagao de MQF por bicos externos

sdo elevadas e prejudicam a qualidade dos furos obtidos,
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- com o aumento da velocidade de corte, verificou-se para quase todos os ensaios

um aumento das temperaturas; e

- para a condi¢ao de aplicacdo de MQF por bicos externos, houve uma ligeira redu-

¢ao das temperaturas medidas no gume da broca, em relagdo ao corte a seco.

A respeito das grandezas térmicas sobre a pega, péde-se concluir que:

- as temperaturas medidas com aplicagdo de MQF pelo interior da ferramenta apre-
sentaram-se cerca de 50% menores que as obtidas com MQF aplicado por bicos

externos;

- com MQF aplicado com bicos externos, maiores temperaturas apresentaram-se na

pecga, empregando-se brocas nao-revestidas;

- para a aplicagao de MQF com bicos externos, os diferentes revestimentos (TiAIN,

TiCN e CrCN) propiciaram valores semelhantes de temperatura na pega; e

- com o0 aumento da temperatura, menores forcas de avango foram medidas, ca-
racterizadas pela menor resisténcia do material em relacdo a penetragcao da ponta
da ferramenta de corte (Fr). Esta tendéncia n&o ocorreu para os valores medidos do

momento torcor M.

6.2 Sugestoes para Novos Trabalhos

Como linhas de pesquisa que podem ser complementares a este trabalho, sdo su-

geridos os seguintes tépicos:

- um estudo das emissbdes de Oleo e meio gasoso gerados na aplicagao de MQF,
gerando-se assim um maior conhecimento do sistema e suas consequéncias sobre

0 meio ambiente;
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- um estudo envolvendo diferentes meios lubrificantes para a furagdo de Ti6AI4V

com aplicagdo de MQF;

- avaliar de forma mais detalhada o comportamento da temperatura para velocida-

des de corte maiores;

- um estudo das tensdes residuais resultantes na superficie dos furos para o pro-

cesso de furagdo, alargamento e fresamento, sob aplicagcdo de MQF; e

- um estudo de MQF aplicado a elevadas pressdes de trabalho, facilitando assim a
quebra de cavaco e a efetividade da lubrificacdo e refrigeracdo em regides mais
préximas as zonas de contato ferramenta / peca / cavaco. Neste tema existem tra-
balhos referentes a aplicagao de elevadas pressées de fluido lubri-refrigerante, com

emuls&o aplicada na usinagem de ligas de titanio [123, 125].
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ANEXOS |

Maquinas e Equipamentos Empregados nos Experimentos

Uma das maquinas empregadas na realizacdo dos ensaios, conforme a citagao
acima, é da Firma Chiron. Algumas caracteristicas importantes desta maquina estao

listadas a sequir.

Tipo de maquina: Centro de Usinagem Vertical - CNC
Modelo: FZ 15 S five axis

Campo de rotacéo: 20 —-20.000 rpm

Pressao de trabalho: até 70 bar

Sistema de MQF para aplicagao pelo fuso: Chiron Micro-Mist, P = 0 — 10 bar,

volume programavel [53].

Esta maquina foi concebida dentro do conceito mais moderno de maquina-
ferramenta para a usinagem a seco. A maquina foi projetada para ndo haver distor-
¢des dimensionais indesejaveis, causadas pelas variagdes térmicas inerentes ao
processo. A maquina é dotada de um sistema de MQF para aplicacdo do fluido
(meio aerosol) através do mancal e mandril da ferramenta, isto €, para MQF aplica-

do internamente.

Os parametros selecionados para a obtencdo da quantidade de fluido necessario
requerido nos ensaios (V = 50 ml/h e P = 3,5 bar) foram adotados com base nos

manuais disponibilizados pelo fabricante do equipamento. Assim, ndo houve a preo-
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cupacédo de averiguar as informagdes fornecidas pelo fabricante do sistema de
MQF. Pois, para uma avaliagao profunda das caracteristicas da névoa de fluido ge-
rada pelo sistema, seria necessario um vasto tempo de analise, e os objetivos esta-

riam dessa forma sendo desviado dos inicialmente propostos.

A figura 8.1 mostra o Centro de Usinagem Vertical CNC da Chiron, concebido dentro

de um moderno conceito para a usinagem a seco [54].

Figura 8. 1 — Centro de Usinagem Vertical Chiron FZ 15 S [54]

Para o desenvolvimento dos experimentos foram utilizadas varias outras maquinas e
equipamentos que forneceram suporte técnico para o andamento das atividades
programadas. Os principais equipamentos e maquinas utilizados estao listados a

sequir:

- dois equipamentos para aplicagao de MQF externo do tipo microjet, da Firma Link;
- uma serra-fita;

- duas maquinas de eletro-erosio a fio, para o corte dos furos;

- uma maquina de medig¢ao 3D, por coordenadas, da Zeiss;

- um rugosimetro Perthen;
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- dois perfildmetros;

- acessorios e equipamentos de medi¢cao, como micrébmetros e paquimetros;

- duas plataformas piezelétricas para medi¢gdes de forcas de usinagem e momento

torcor, da Firma Kistler;

- amplificadores e filtros de sinais;

- um Microscopio Eletronico de Varredura MEV;

- trés Microscopios de Ferramentaria com aumentos de 8 até 100x;

- duas cameras fotograficas digitais;

- uma camera CCD;

- um durbmetro;

- um microscopio dotado e um micro-durbmetro, com camera CCD e computador;

- acessorios e aparelhos para testes de metalografia, para corte, polimento, e em-

butimento de amostras;

- computadores e softwares necessarios ao desenvolvimento do trabalho;

- 0s equipamentos da oficina de apoio e servigos elétricos do WZL, disponiveis para
a fabricacdo, montagem e calibracéo de dispositivos e aparelhos elétrico / eletroni-

Cos; e

- as maquinas e equipamentos da oficina de apoio e servico do WZL, disponiveis

para a fabricacdo de corpos de prova e dispositivos utilizados nos experimentos.
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Um dos principais equipamentos empregados nos ensaios experimentais foi o equi-
pamento para aplicagdo de MQF por bicos externos, da Firma Link, figura 8.2. Al-

gumas caracteristicas importantes deste equipamento [55] estdo descritos a seguir.

Equipamento: Sistema de MQF para aplicagao por bicos externos
Classificagéo: Link - microjet

Modelo: MKS-G 260

Maxima pressao: 7 bar

Pressao de trabalho: 0,5 -6 bar

Vazéo de ar: 30 - 501/ min / bico

Vazéo de o6leo: 5—200 ml/ h / bico

Bico empregado: 2 bicos microjet com jungdo em duas fases, flexiveis e

giraveis em 360 graus
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Figura 8.2 — Equipamento para aplicagao de MQF por bicos externos
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ANEXO II

Calibracao do sistema de telemetria

A calibragao do sistema de telemetria foi realizada dentro da metodologia de cali-
bracdo utilizada pelo WZL, chamada calibragdo agua gelo / agua fervendo. A cali-
bracdo se baseia em averiguar a temperatura para estas duas condi¢gbes, onde os
pontos de temperatura ja s&o previamente conhecidos. Entretanto, para uma maior
confiabilidade dos valores medidos, o processo de calibragédo foi acompanhado por

um termdmetro de precisdo com uma resolucéo de 0,1 °C.

Com o sistema de telemetria montado, foram medidas as temperaturas da agua
com gelo e depois com a agua fervendo. De posse destes valores, juntamente com
os dados do termémetro de precisdo, foram calculados os valores de correcao do
sistema de medicédo, amplificacdo e do software de medigdo Diadem, para que a

medi¢cdo com o software permitisse o registro dos dados finais ja corrigidos.

Para cada par do sistema / termo-elemento, foram efetuadas medidas de calibragao
e tratamento dos dados. Em cada medida, foram recobertos os furos de refrigeragao
interna da ferramenta com uma termo-pasta, para que houvesse maior confiabilida-
de na equivaléncia de temperatura. Assim, esta metodologia foi seguida para a tota-

lidade dos ensaios desenvolvidos com o sistema de telemetria.

Calibragcao do sistema de medi¢cao de temperatura na pecga

A calibracao dos termo-elementos e do sistema de aquisicido de dados foi realizada

de forma semelhante a desenvolvida para a calibracdo dos ensaios de medicédo de
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temperatura na broca. A diferenca permaneceu na transmissao dos sinais dos sen-
sores que foram ligados diretamente num leitor de sinais, antes da amplificagédo dos

mesmos.



