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K Classe de metal-duro

KSS Kühlschmierstoff (fluido de corte lubri-refrigerante)

MEV Microscópio Eletrônico de Varredura

MKS Minimalmengenkühlschmierungssystem (Sistema de Mínima

Quantidade de Fluido de Corte)

MMKS Minimalmengenkühlschmierung (Mínima Quantidade de Fluido de

Corte)

MMS Minimalmengenschmierung (Mínima Quantidade de Fluido de Corte)
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SAE Society American Engineering (Sociedade Americana de

Engenheiros)

TiAlN Nitreto de titânio alumínio
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WZL Laboratorium für Werkzeugmaschinen und Betriebslehre (Laboratório

de Máquinas-Ferramentas e Sistemas)
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LISTA DE SÍMBOLOS

x Média aritmética

ap mm Profundidade de corte

Cm mm Desgaste da guia transversal (largura)

Ct mm Desgaste da guia transversal (altura)

d mm Diâmetro da ferramenta (broca)

D mm Diâmetro do furo gerado pela broca

f mm Avanço de corte

fz mm Avanço de corte por gume

Fc N Força de corte

Ff N Força de avanço

Fp N Força passiva

l mm Comprimento

l/d Relação profundidade diâmetro do furo

Mt N.m Momento torçor

Mw mm Desgaste da quina

P bar Pressão

Q ml/h Vazão

Ra µm Rugosidade média aritmética

Rm N/mm2 Resistência à tração

Rmax µm Rugosidade máxima

Rp0,2 N/mm2 Limite elástico

Rz µm Rugosidade média

t s Tempo

T grau Temperatura
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Tb grau Temperatura na broca

Tp grau Temperatura na peça

Tp max grau Temperatura máxima na peça

vc mm Velocidade de corte

VBMED mm Desgaste de flanco médio

VBMAX mm Desgaste de flanco máximo

W mm Desgaste de quina

λ W/mK Condutividade térmica

ρ Kg/m3 Densidade

� µm Raio do gume

σ Desvio médio aritmético

Z Número de gumes
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RESUMO

Este trabalho, desenvolvido como tema de uma tese de doutorado sanduíche, no

escopo da parceria do Laboratório de Mecânica de Precisão - LMP da UFSC, com o

Laboratório de Máquinas Ferramentas - WZL da RWTH Aachen, apresenta um

estudo das características de comportamento para o processo de usinagem da liga

de titânio Ti6Al4V sob a condição de aplicação de Mínima Quantidade de Fluido de

Corte - MQF. Para avaliar o efeito da lubrificação obtido com MQF foi escolhido o

processo de furação, 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 modificações na geometria das ferramentas, objetivando uma

redução da quantidade de calor gerado na formação do cavaco, contribuindo para o

sucesso da furação com MQF. Os resultados mostram um bom potencial na furação

com MQF aplicado pelo interior da ferramenta. Os cavacos e a qualidade do furo são

obtidos com características próximas às obtidas com a aplicação de emulsão pelo

interior da ferramenta. Na furação com MQF aplicado com bicos externos à broca, o

processo fica restrito a pequenas profundidades e limitado com referência aos

requisitos da qualidade do furo. A forte tendência de caldeamento de material da

peça no gume da ferramenta de corte e na parede do furo apresentou-se também

como fator crítico. No alargamento com ferramentas de gume único, onde a

lubrificação das sapatas é de sobremodo crítica a aplicação de MQF levou a

resultados satisfatórios, tanto com relação à qualidade da superfície usinada, como

também a circularidade e cilindricidade dos furos. Para o fresamento circular de uma

cavidade com MQF mostrou-se que não 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 lubrificação é satisfatoriamente obtido com MQF. Quando o calor

gerado no processo é dominantemente decorrente da deformação plástica na raiz do

cavaco, o resultado apenas com MQF não é satisfatório, mas com a adequação da

geometria de corte da ferramenta obtêm-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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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

O homem utiliza fluidos lubrificantes há muitos anos. Os antigos egípcios emprega-

vam óleos para facilitar o deslizamento entre corpos de grande tamanho e massa. O

óleo derramado manualmente propiciava a formação de uma película lubrificante

entre as partes em movimento, requerendo menores esforços para o deslocamento

de blocos de construção ou elementos para locomoção [1].

Já no século XIX, a Revolução Industrial desencadeou um aumento da fabricação

de produtos e bens de consumo fabricados em massa, sendo que um dos fatores

motivadores para esta aceleração e expansão da indústria foi o crescimento da po-

pulação. Em decorrência da ampliação fabril, houve maior necessidade do uso de

produtos como os óleos e as graxas por parte das empresas de manufatura, au-

mentando também os problemas correlacionados com seu uso e seu descarte. A

indústria de transformação metal mecânica é detentora de uma grande fatia deste

uso de óleos e graxas.

Não tão longe da Revolução Industrial, a utilização de fluidos lubri-refrigerantes na

usinagem foi baseada originalmente no aumento da vida das ferramentas de corte,

como conseqüência de uma lubrificação da interface ferramenta – peça – cavaco e

da região 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, há mais de 140 anos. TAYLOR [4] mediu em 1894 a influência

do fluido lubri-refrigerante sobre o processo de usinagem. Sua verificação se fez

jorrando uma grande quantidade de água na região peça - ferramenta - cavaco, que

permitiu aumentar a velocidade de corte de 30 a 40% sem prejuízo para a vida da

ferramenta de corte [4]. Estes princípios permaneceram por muito tempo como ver-

dadeiros para todos os casos, sem que houvesse um questionamento dos efeitos e

conseqüências dos fluidos lubri-refrigerante.

A partir da década de 1970, uma legislação 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, contêm em sua com-

posição vários elementos como aditivos, produtos de reações, fungicidas e bacteri-

cidas, que indiretamente são causadores de doenças 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 região de trabalho por emissões e evapora-

ção, pelo arrastamento efetuado pelas peças e cavacos, e também com a água utili-

zada para a limpeza do chão fabril. Por estas razões, corre-se o risco da poluição

dos solos, da água e do ar [5, 6].

Com a exigência de se reduzir os problemas causados direta ou indiretamente pelo

uso do fluido lubri-refrigerante, surgiu o conceito de minimização da quantidade de

fluido lubri-refrigerante, também chamado de MQF (Mínima Quantidade de Fluido).

A literatura cita termos como usinagem ecológica e também a usinagem a seco. A

usinagem a seco é aquela em que o fluido líquido está totalmente ausente. No en-

tanto, como na usinagem com MQF, a peça e a máquina-ferramenta permanecem

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

Atualmente, a usinagem com MQF e a seco estão dentre os temas de maior estudo

na área de usinagem. Os pesquisadores desta área estão sendo incentivados por

vários fatores, dentre os quais os principais são listados abaixo:

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

sob pressão de leis ambientais, sindicais, ecologistas e dos órgãos governamentais;

- o surgimento de um novo mercado para a comercialização de máquinas, equipa-

mentos e óleos 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;

- o surgimento de um mercado para a comercialização 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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- os grandes institutos de pesquisa são incentivados pela ausência de informa-

ções disponíveis no mercado. Esta carência de informações tecnológicas 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 são financiados pelas empresas

manufatureiras usuárias 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 ecológica também apresenta fatores econômicos atraentes

para as indústrias usuárias dos fluidos lubri-refrigerantes, associados à redução de

sua utilização. Esta economia pode ser direta, pela redução do custo do produto

lubri-refrigerante, ou indireta, custo de tratamentos de efluentes, descarte, e custos

referentes às questões trabalhistas, muitas vezes ligadas às precárias condições de

trabalho ou referentes aos produtos químicos à qual o ser humano está exposto.

Uma redução destes custos pode apresentar uma grande vantagem competitiva,

necessária às empresas diante do atual sistema econômico globalizado [4 - 12].

No sentido de contribuir com a busca de soluções ecológica e economicamente cor-

retas, este trabalho desenvolvido no Laboratório de Máquinas-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-

nológicas envolvidas na usinagem da liga de titânio Ti6Al4V sob condições de apli-

cação de mínimas quantidades de fluido lubri-refrigerante.

Dessa forma, a necessidade de um trabalho voltado para uma análise do processo

de furação com aplicação de MQF é basicamente motivada por três fatores princi-

pais. O primeiro, oriundo da inviabilidade de obtenção de furos de boa qualidade

através do processo de furação a seco, descrito na justificativa deste trabalho (item

3.1). Um segundo fator é motivado pelas vantagens econômicas e ecológicas da

usinagem com redução da quantidade de fluidos lubri-refrigerantes. E um terceiro
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fator, alavancado pelo grande interesse das empresas usuárias da liga de titânio

Ti6Al4V, em saber quais são os reais limites e as dificuldades em se usinar este

material sob condição de aplicação de MQF.

A infra-estrutura do WZL na área de fabricação, aliada ao know-how adquirido em

usinagem com MQF, oriundo de trabalhos anteriores, possibilitou as condições e o

apoio necessário para a realização dos experimentos e ensaios requeridos por este

trabalho.
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CAPÍTULO 2

ESTADO DA ARTE

2.1 Ligas de Titânio

O titânio 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 titânio foi caracterizado e classificado por pesquisadores da área de

metalurgia. Devido às suas características particulares, o titânio encontrou um gran-

de campo de aplicação em diversas áreas, como na indústria química, metalúrgica,

aeroespacial, bélica, de processamento, médica e de próteses, equipamentos para

esportes, entre outras [13 – 26].

As ligas de titânio podem ser divididas em 4 grupos principais: o titânio puro, a liga

alfa (�), a liga beta (�) e a liga alfa + beta (�+�). Nestas ligas as características se

distinguem principalmente pela resistência mecânica, pela temperatura à que podem

ser submetidas em trabalho, pela resistência à corrosão e pela densidade. Estas

propriedades são diretamente influenciadas pelos elementos de liga, chamados de

estabilizadores de fase, e pelo seu tratamento na fabricação [4]. Uma descrição das

diferentes ligas é apresentada a seguir.

O titânio puro, ou comercialmente puro, apresenta uma transformação alotrópica a

882°C, mudando de uma fase � hexagonal compacta em baixas temperaturas para

uma fase � cúbica de corpo centrado em elevadas temperaturas. Em termos de re-

sistência mecânica, esta pode ser melhorada através da adição de oxigênio. A re-

sistência à tração encontra-se em uma faixa que vai de 300 até 750 N/mm2 [4, 20].

A liga alfa (�) tem uma micro-estrutura com fase-�, modificada pela adição de ele-

mentos estabilizadores desta fase, como o alumínio, o estanho e o zircônio. As li-

gas-� possuem excelentes propriedades de resistência mecânica e resistência à

corrosão. Estas ligas são utilizadas em aplicações criogênicas, bem como para a
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fabricação de componentes que trabalham a elevadas temperaturas. A resistên-

cia é de aproximadamente 800 N/mm2.

As ligas beta (�) contém elementos estabilizadores da fase-�, como o vanádio, o

molibdênio, o manganês e o cromo. Estas ligas possuem excelente resistência à

tração, da ordem de 1270 N/mm2.

A liga alfa + beta (�+�) contém aditivos estabilizadores das fases � e �. Estas ligas

podem ser tratadas termicamente para atingirem elevados níveis de resistência e

possuem as melhores relações entre resistência / densidade. A resistência à tração

obtida encontra-se entre 1000 e 1200 N/mm2. A liga mais típica deste grupo é a liga

Ti6Al4V, que possui grande aplicabilidade na indústria aeroespacial, na fabricação

de pás de compressores, rebites, parafusos, engrenagens, propulsores, rotores,

contentores e carcaças de câmaras de combustão [4, 20, 27].

As ligas de titânio encontram uma grande fatia do seu mercado principalmente na

indústria de componentes para turbinas aeronáutica. Os principais fatores que fa-

zem com que o titânio possua uma ótima aceitação e utilização nesta área são:

- uma boa relação resistência / densidade;

- resistência à fratura;

- uma ótima resistência à corrosão; e

- boa resistência mecânica à elevadas temperaturas de trabalho [4, 13, 14, 17, 20,

26, 27].

A figura 2.1 apresenta um corte de uma turbina aeronáutica, onde vários compo-

nentes, como tampas de compressores e palhetas, são fabricados de ligas de titâ-

nio.

Dentre as diversas ligas, a que mais se destaca é a liga (�+�) Ti6Al4V. Esta liga é

responsável por mais de 45% de todas as aplicações de titânio em componentes e

acessórios utilizados por empresas usuárias de ligas de titânio na atualidade [20]. A
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liga Ti6Al4V apresenta uma estrutura composta de uma fase �, uma fase �, e de

vários carbonetos e nitretos. A figura 2.2 - 1 mostra um componente (tampa de

compressor de turbina) que é fabricado da liga de titânio Ti6Al4V e o detalhe de sua

estrutura metalográfica (figura 2.2 - 2).

Figura 2. 1 � Corte de uma turbina aeronáutica

A associação das fases influenciadas pelos elementos constituintes desta liga faz

com que esta estrutura apresente uma excelente combinação de elevada resistência

mecânica e baixa densidade, sendo recomendada para trabalhos sob temperatura

de até 300°C em tempos prolongados. Entretanto, estas boas características fazem

com que haja uma perda no que se refere à usinabilidade, sendo classificada pela

literatura e usuários 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 aeronáutica fabricado da liga de titânio

Ti6Al4V

2.2 Usinagem de Ligas de Titânio

A usinagem de ligas de titânio tem sido alvo de estudos de vários pesquisadores,

alavancados principalmente pelo interesse da indústria aeronáutica e militar, que

sofreu um grande impulso no período após a Segunda Guerra Mundial [13, 17, 20,

28]. A ênfase desses trabalhos apontava principalmente para novas aplicações de

ligas de titânio e paralelamente a isto, para a obtenção de uma melhora da produti-

vidade na fabricação 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 não foram

suficientes para a aplicação satisfatória de novos conceitos de ferramentas de corte,

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

Características como resistência a elevadas temperaturas, baixa condutividade tér-

mica e alta reatividade química, reforçam a classificação de difícil usinabilidade im-

posta a estas ligas [4, 18, 20, 28 - 31].

Os mecanismos de desgaste mais observados na usinagem de titânio são os de

difusão, abrasão, deformação plástica, lascamento e quebra [20, 30, 31 - 33]. Estes

mecanismos podem ser explicados pelas elevadas temperaturas alcançadas du-

1
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rante a usinagem nas regiões de contato peça / cavaco e peça / ferramenta, pe-

las altas pressões sobre a ferramenta durante a usinagem e pela forma lamelar do

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

As elevadas temperaturas alcançadas na interface ferramenta / material da peça

são algumas das principais causas do rápido desgaste comumente observado na

ferramenta que usina ligas de titânio. Para as baixas velocidades de corte com que

o titânio é usinado, uma grande parte do calor gerado no corte, cerca de 80%, é

conduzido para a ferramenta. O transporte de calor pelo cavaco lamelar ou para

dentro da peça que apresenta uma baixa condutividade térmica é limitado a aproxi-

madamente 20% [20, 32]. O titânio deve ser usinado com baixa velocidade de corte,

pois este é o parâmetro de corte de maior influência sobre a temperatura da zona de

contato. Isto vale tanto para cortes contínuos (torneamento, furação, rosqueamento

por usinagem) quanto para cortes interrompidos (fresamento, brochamento e retifi-

cação) [4].

As altas temperaturas de corte sobre uma pequena área de contato entre a ferra-

menta e o material levam a uma solicitação térmica extrema do material da ferra-

menta [33]. As temperaturas geradas são maiores do que as geradas quando na

usinagem da liga de níquel Nimonic 105, e bem maiores do que na usinagem do aço

Ck53N [34].

Os mecanismos de difusão levam a um enfraquecimento do material da ferramenta

e fazem com que ocorra um desgaste abrasivo rápido da ferramenta, caracterizado

por um acentuado desgaste de cratera [33]. Para uma redução do desgaste de cra-

tera, procura-se usar artifícios como o emprego de materiais de ferramenta mais

duros e inertes à reação química causada pela afinidade ao titânio [31, 32, 35].

Em conseqüência da elevada elasticidade, do encruamento e da baixa condutivida-

de térmica do titânio, o tipo de cavacos é dominantemente lamelar. Em razão da

descontinuidade dessa formação de cavaco as ferramentas são ciclicamente solici-

tadas mecânica 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 furação de titânio o tempo de vida de brocas de me-

tal-duro é aproximadamente o dobro do tempo de vida de brocas de aço-rápido

(HSS). Com brocas bem afiadas reduzem-se as forças e aumenta-se o tempo de

vida, além de melhorar a qualidade dos furos. Na furação profunda com brocas de

aço-rápido 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 emulsão, o que só é possível com

a utilização de brocas refrigeradas por furos pelo núcleo da broca [4].

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

ratura especializada para a furação de titânio [4].

Tabela 2. 1 - Recomendações de velocidade de corte e avanço para a furação de

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

Aço-Rápido Metal-DuroGrupos

de mate-

riais
Estado

Dureza

Brinell HB vc

(m/min)

f (mm) vc

(m/min)

f (mm)

Titânio

Puro

G 110 - 275 12 – 35 0,005 – 0,45

Ligas �

e (�+�)

G

LG + A

300 – 380

320 - 440

6 - 14

6 – 9

0,005 – 0,40

0,025 – 0,25

Ligas � G , LG

LG + A

275 – 350

350 - 440

8

6

0,025 – 0,20

0,025 – 0,15

20 - 75 0,1 – 0,3

G :   recozido

LG : recozido em solução

A :   endurecido

Material de corte:

HS12-1-5-5                                      K10, K20

HS2-9-1-8

HS10-4-3-10, HS7-4-2-5
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Como materiais de corte para a usinagem de titânio são recomendadas as fer-

ramentas de metal-duro do tipo K, baseadas em carbonetos de tungstênio e cobalto,

assim como ferramentas de aço-rápido com elevados teores de cobalto [4].

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

Como os principais fatores para o emprego de usinagem a seco ou com minimiza-

ção da quantidade de fluido lubri-refrigerante, podem ser citados os aspectos ecoló-

gicos, econômicos e o referentes à saúde, conforme mostra a figura 2.3.

Figura 2. 3 � Fatores de motivação para a usinagem a seco [37]

2.3.1 Os aspectos ecológicos

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 países industrializados pode ser estabelecida uma relação direta entre a produ-

ção de bens de consumo e de capital, os veículos automotivos e o consumo de pro-

dutos lubrificantes.

Usinagem a Seco / MQF

SaúdeEcológicos Econômicos

Fatores Motivadores

Usinagem a Seco / MQF

SaúdeEcológicos Econômicos

Fatores Motivadores
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Como estes óleos primariamente não são destruídos (por queima, por exemplo),

eles devem ser descartados adequadamente no final de seu uso. Uma parcela si-

gnificativa destes óleos lubrificantes é empregada na lubri-refrigeração de processos

de usinagem, representando 75.000 toneladas no ano de 1999 na Alemanha. As

30.000 toneladas que são emulsionadas em água, representam a necessidade de

um descarte anual de aproximadamente 1.000.000 de toneladas de emulsão [38].

Uma parte desta quantia é perdida através da evaporação do fluido, do arraste com

peças e cavacos, sendo desta forma dada a possibilidade de ser desviada para os

solos, para a água e para o ar.

Figura 2. 4 � Quantidade de material lubrificante consumida na Alemanha em 1999

[38]

2.3.2 Os aspectos econômicos

A quantidade de fluidos, citada anteriormente, está diretamente associada à da am-

plitude dos custos diretos e indiretos envolvidos no setor de usinagem. É importante

salientar que os custos indiretos muitas vezes nem são calculados e às vezes até

esquecidos pelas empresas. Custos indiretos são aqueles que estão relacionados

com pessoal, a saúde, a segurança, a falta de trabalhadores ao trabalho por motivo
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de doença causada pelo contato com fluidos lubri-refrigerantes, a previdência

social, entre outros [7, 37].

Hoje, na Alemanha, muitas empresas, especialmente grandes montadoras, conhe-

cem exatamente os custos referentes à utilização de fluidos lubri-refrigerante e são

as que mais investem na redução ou eliminação dos fluidos dos seus processos.

Nas empresas de grande porte, os valores chegam a alcançar até 16,8% dos custos

totais de produção. Para empresas de menor porte, estes custos são estimados na

ordem de 1 a 6%. Estas diferenças são justificadas e dependentes do tipo de depó-

sito, controle e tratamento que a empresa possui para o lubri-refrigerante e do tipo

de sistema de abastecimento para as máquinas-ferramentas, isto é, com uma cen-

tral de distribuição de fluido individual [4, 6 - 8].

Na figura 2.5 são mostrados três exemplos de custos de fluidos lubri-refrigerantes

calculados na indústria automobilística. Os exemplos são dados levantados na usi-

nagem de peças prismáticas complexas de alumínio (carcaça e cabeça de cilindro),

que apresentam custos de fluidos lubri-refrigerantes entre 7,5% e 16,8%. Para estes

três exemplos os custos referentes às ferramentas de corte estão situados na faixa

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

Figura 2. 5 � Exemplos de custos de fluidos lubri-refrigerantes na indústria

automobilística [39]
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2.3.3 Os aspectos referentes à saúde

Os fluidos lubri-refrigerantes utilizados na usinagem podem possuir na sua constitui-

ção: aditivos, biocidas, bactericidas, fungicidas, produtos de reações, inibidores de

corrosão, entre outros. Estes produtos, se descartados inadequadamente, podem

causar a poluição do meio ambiente e ainda podem ser responsáveis por vários ti-

pos de doenças constatadas em trabalhadores do chão fabril [7, 37].

Dentre as doenças mais apresentadas em trabalhadores, as doenças de pele são

as mais comuns. Os efeitos nocivos estão 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-mecânica, doen-

ças como alergias e problemas respiratórios também foram apontados como pro-

blemas causados pelos fluidos de usinagem [37].

Embasadas nos problemas encontrados nas áreas de trabalho dos operários, bem

como nos riscos de saúde oriundos desta situação, foram criadas leis que restrin-

gem a utilização de alguns produtos perigosos na composição de fluidos lubri-

refrigerantes. A figura 2.6 apresenta algumas das principais leis e normas para a

utilização de fluidos lubri-refrigerantes adotadas na Alemanha.
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Figura 2. 6 � Leis e normas para a utilização de fluido-lubrirefrigerantes adotadas na

Alemanha [37]

2.4 Particularidades do Processo de Furação

De acordo com a norma DIN 8589, a furação é definida como um processo de

usinagem com movimento de corte circular, ou seja, com movimento rotativo principal.

A ferramenta possui movimento de avanço apenas na direção do seu eixo de rotação,

que mantém sua posição em relação à ferramenta e à peça. As variações mais usuais

do processo de furação estão resumidas na figura 2.7, sendo indicadas as direções

de movimentos usuais.

Leis

- BG Linhas corretas (ZH 1/248) 

- Lei de proteção contra materiais perigosos (Gefahrstoffverordnung - GefStoffV)
- Leis técnicas para materiais perigosos (TRGS)
- EU-Linhas corretas (ECC Guide-Lines)

- Contato com a pele

Problemas na área de trabalho Riscos para a saúde

- Doenças de pele
- Alergias
- Doenças respiratórias

- Inspiração de
Aerosois
Gases

Leis

- BG Linhas corretas (ZH 1/248) 

- Lei de proteção contra materiais perigosos (Gefahrstoffverordnung - GefStoffV)
- Leis técnicas para materiais perigosos (TRGS)
- EU-Linhas corretas (ECC Guide-Lines)

Leis

- BG Linhas corretas (ZH 1/248) 

- Lei de proteção contra materiais perigosos (Gefahrstoffverordnung - GefStoffV)
- Leis técnicas para materiais perigosos (TRGS)
- EU-Linhas corretas (ECC Guide-Lines)

- Contato com a pele

Problemas na área de trabalho Riscos para a saúde

- Doenças de pele
- Alergias
- Doenças respiratórias

- Inspiração de
Aerosois
Gases



Furação em Ti6Al4V com MQF                                                                                           39

Figura 2. 7 � Variações do processo de furação [4]

O processo de furação apresenta algumas particularidades [4]:

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

valor da velocidade de avanço no eixo da ferramenta;

- dificuldade no transporte do cavaco;

- distribuição de calor inadequada na região de corte;

- elevado desgaste na quina com canto vivo; e

- o atrito das guias na parede dos furos.

Na furação com aplicação de mínimas quantidades de fluido lubri-refrigerante existe

a tendência de maiores temperaturas na região 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 saída do processo de furação

As grandezas de entrada do processo de furação são classificadas em cinco grupos

principais: ferramenta, máquina-ferramenta, peça, parâmetros de usinagem e fluido

lubri-refrigerante. O resultado de trabalho pode ser descrito por dois grupos: peça e

ferramenta. Estas grandezas estão mostradas esquematicamente na figura 2.8.

Na mudança do processo convencional (com aplicação abundante de fluido lubri-

refrigerante) para o processo com redução ou eliminação do fluido lubri-refrigerante,

tem-se uma alteração de equilíbrio das grandezas de entrada. Esta alteração do

equilíbrio pode afetar as grandezas de saída e ter efeitos sobre a qualidade da peça

e sobre a vida da ferramenta.

Figura 2. 8 � Grandezas de entrada e saída do processo de furação [40 - 42]

Na mudança de uma operação de furação com aplicação abundante de fluido lubri-

refrigerante para o processo com redução ou eliminação do fluido lubri-refrigerante,

uma análise sistemática 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 confecção de brocas, destacam-se o

aço-rápido HSS e o metal-duro. Ambos os materiais encontram um vasto campo de

aplicação nas empresas de manufatura e as brocas de metal-duro apresentam cada

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

O metal-duro é um material sinterizado, composto por carbonetos ligados por um

ligante metálico. O ligante metálico, geralmente o cobalto, proporciona tenacidade

ao conjunto, sendo que a dureza a quente e a resistência ao desgaste é proporcio-

nada pelos carbonetos [3].

Os metais-duros apresentam como vantagens uma boa distribuição estrutural, dure-

za elevada, resistência à compressão e ao desgaste a elevadas temperaturas. Este

conjunto de propriedades faz do metal-duro um material muito apropriado para a

fabricação de ferramentas de corte. As principais classes de metal-duro utilizadas na

furação estão apresentas na tabela a seguir [43].

Tabela 2. 2 – Principais classes de metal-duro utilizadas na furação [43]

Classe Dureza

[HV]

Resistência à flexão

[N/mm2]

Sensibilidade ao

 lascamento

Aplicação em

condições instáveis

K10 1870 3000 Muito alta Não recomendada

K10/20 1620 3100 Alta Ruim

K20 1700 3200 Média Difícil

K40 1620 3700 Baixa Boa

P25 1540 2300 Oscilante Possível

P40 1420 2500 Muito baixa Muito boa
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2.4.3 Geometria de broca

As brocas helicoidais são as ferramentas mais utilizadas e importantes entre todos

os tipos de brocas. Sua participação em todas as atividades de corte de metais está

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 indústria [4, 44 - 46].

As brocas de metal-duro, por apresentarem uma menor tenacidade que as de aço-

rápido, necessitam ter uma geometria de ponta adequada, para que possam se

auto-centrar no início do processo de furação, evitando assim uma possível 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 titânio Ti6Al4V.

Figura 2. 9 � Broca helicoidal de 3 gumes recomendada para a furação de Ti6Al4V

2.4.4 Esforços de usinagem na furação

Assim como para o processo de torneamento, a força de usinagem que atua sobre a

parte cortante durante o processo de furação pode ser decomposta em três compo-

nentes: Força de corte (Fc), Força de avanço (Ff) e Força passiva (Fp), figura 2.10.

8,5 mm8,5 mm
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Figura 2. 10 � Componentes dos esforços na furação [4]

A força de corte Fc na furação esta distribuída sobre as partes cortantes do gume

principal. Para uma afiação correta da ponta da broca as componentes de força de

corte distribuída sobre cada uma das partes cortantes da broca são idênticas. Na

broca de 2 gumes as componentes de força de corte estão defasadas por 180°, na

de 3 gumes por 120°. Pela relação entre o momento torçor na furação e força de

corte calculada para uma determinada seção de usinagem, é possível estabelecer a

distância “r” do eixo de rotação a que esta força é aplicada.

A força de avanço 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 força de avanço referente ao esmagamento de material pelo gume transver-

sal pode ser igual ou até superior à parcela referente ao corte pela parte cortante do

gume principal.

A força passiva Fp atua nas partes cortantes do gume principal e tem sentidos

opostos. A resultante será nula se a geometria da ponta da broca tiver sido correta-

mente fabricada. Para afiações com pequenos erros a resultante da força passiva é

desprezível [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] estão

listados a seguir e mostrados na figura 2.11.

- desgaste de quina W;

- desgaste de flanco no ponto médio VBMED;

- desgaste de flanco máximo VBMAX;

- desgaste de guia lateral Mw;

- desgaste de cratera Km;

- desgaste do gume transversal medido em relação ao gume de corte (altura) Ct; e

- desgaste do gume transversal medido em relação ao gume de corte (largura) Cm.

Como principais mecanismos responsáveis pelo desgaste nas brocas, pode-se citar

[2 - 4, 44]:

- fadiga térmica e mecânica;

- adesão e cisalhamento;

- difusão;

- abrasão mecânica;

- oxidação; e

- desgaste químico.
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Figura 2. 11 � Principais desgastes apresentados em brocas [45]

Os mecanismos de desgaste associados à fadiga térmica e mecânica no processo

de furação decorrem dos choques mecânicos e aquecimento e resfriamento na re-

gião de corte, levando à formação de fissuras, micro-lascamentos, deformação

plástica e à ruptura da ferramenta de corte. Na usinagem de materiais à base de

titânio os cavacos são lamelares e em razão dessa formação de cavaco descontí-

nuo, as ferramentas são solicitadas ciclicamente, tanto mecânica como também

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

Os mecanismos de desgaste causados pela adesão ocorrem devido à ruptura de

micro-caldeamentos na face da ferramenta. Estes caldeamentos formam-se quando

a região de corte está sujeita a altas pressões e temperaturas ou devido à interação

das superfícies inferiores do cavaco e da face da ferramenta que, por estarem relati-
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vamente livres de óxidos, soldam-se por adesão. O material que caldeia na su-

perfície da ferramenta é deformado pela pressão de corte, vindo a adquirir uma du-

reza elevada, sendo cisalhado após certo tempo, levando consigo partículas da fer-

ramenta. Na usinagem de ligas de titânio surgem altas tensões de compressão e

altas temperaturas na zona de contato da ferramenta, propiciando desta forma con-

dições ideais para a formação de adesão de material na superfície da ferramenta.

Mecanismos de desgaste por difusão ocorrem em temperaturas mais elevadas e

dependem das propriedades químicas do material da ferramenta e a afinidade des-

tas com o material da peça. A difusão consiste na ocorrência de uma transferência

de átomos de uma área de maior concentração atômica para outra de menor con-

centração, entre superfícies que possuem afinidade química. Esta transferência

pode levar ao enfraquecimento da ferramenta, por exemplo pela formação de car-

bonetos complexos de tungstênio. A velocidade de difusão é proporcional à tempe-

ratura e conseqüentemente o enfraquecimento estrutural da ferramenta se dá se-

gundo as isotermas de aquecimento, propiciando um desgaste na forma de cratera.

A reação do titânio com o oxigênio, o nitrogênio, o hidrogênio e o carbono favorece,

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

No mecanismo de abrasão mecânica, as partículas duras na superfície inferior dos

cavacos e na superfície de corte  escorregam sob alta pressão e temperatura sobre

a face e o flanco da ferramenta, respectivamente, provocando o arrancamento de

finas partículas de material da ferramenta de corte. A abrasão sofre considerável

influência do aumento da temperatura na zona de corte. Dependendo do material da

peça, um aumento de temperatura provoca uma diminuição na dureza da matriz da

peça. Assim, as partículas duras presentes no material não pressionam tanto a fer-

ramenta, conseqüentemente, observa-se um menor desgaste abrasivo na ferra-

menta [4].

Mecanismos de desgaste por oxidação ocorrem devido à presença do oxigênio do

ar na região próxima ao corte que está sob elevadas temperaturas.

Mecanismos de desgaste químico são verificados quando a ferramenta está exposta

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

desenvolvidas na usinagem, ocasionadas principalmente pelo atrito entre a peça e a

ferramenta, entre a ferramenta e o cavaco, e pelo trabalho de deformação na raiz do

cavaco. Estes dois fatores são basicamente influenciados pelas características me-

cânicas e físicas do par material usinado, material da ferramenta, e pelos parâme-

tros de corte e características geométricas da ferramenta. O diagrama de distribui-

ção de calor da figura 2.12 se refere à usinagem de um aço para uma velocidade de

corte de 60 m/min. Se for aumentada ou diminuída a velocidade de corte muda a

relação. Para velocidades de corte típicas de usinagem de titânio, 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.

Figura 2. 12 � Distribuição de calor na usinagem de um aço carbono [4]

2.5 Furação com Mínima Quantidade de Fluido Lubri-Refrigerante (MQF)

O Laboratório de Mecânica de Precisão realizou a primeira aplicação com MQF em

1986, no torneamento de ultraprecisão de cilindros foto-receptores, para a empresa

Nashua do Brasil [48]. O mesmo equipamento foi utilizado para ensaios de furação

em um trabalho de mestrado intitulado “Furação Profunda no Alumínio de Aviação”
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[49]. MÜLLER [50] empregou o mesmo sistema em sua Tese e PINTO [51]

aprimorou em sua Dissertação de Mestrado o sistema com 4 bicos controlados ele-

tro-pneumaticamente.

No entanto, a furação industrial com mínimas quantidades de fluidos lubri-

refrigerantes é relativamente recente e possui ainda uma fatia muito modesta na

participação em processos de usinagem nas indústrias manufatureiras. Os principais

fatores ocasionadores deste fato são a falta de conhecimentos nesta área, a carên-

cia e o custo de máquinas e equipamentos para estas aplicações e o paradigma da

mudança e adaptação do processo de fabricação à nova realidade [37].

A furação com MQF ainda requer muito estudo e trabalho. Por exemplo, ainda não

se conhecem exatamente os efeitos das quantidades do meio lubrificante que fica

suspenso no ar, das quantidades que são arrastadas pelas peças e pelos cavacos,

e das quantidades que ficam retidas na máquinas-ferramenta. Não se conhecem

todos os efeitos mecânicos e térmicos gerados sobre a máquina-ferramenta, sobre

a peça em trabalho e sobre a ferramenta de corte.

Outro fator básico para a não utilização de MQF é a falta de tecnologia de máquinas

e equipamentos de atomização de fluidos, mesmo sendo esta área a mais desen-

volvida em se tratando deste tema. Diversas empresas fornecedoras de equipa-

mentos de MQF encontram-se consolidadas no mercado.

Com relação às ferramentas de corte desenvolvidas para a aplicação de MQF,

pode-se dizer que este é um dos pontos mais críticos, onde momentaneamente

existem poucas informações. Ainda não existem estudos que abranjam o vasto

campo de ligas e materiais e as faixas de utilização dos parâmetros de usinagem

com redução de fluido que permitam que o trabalho se desenvolva em situação es-

tável.

Pesquisadores como KÖNIG, WEINERT, GERSCHWILER, HEWSON e DECHOW,

entre outros, contribuem com o preenchimento deste nicho que se encontra nesta

área da usinagem. No entanto, a disponibilização de parâmetros tecnológicos ainda

é muito pequena. As dificuldades causadas pela ausência destes dados tecnológi-

cos são sentidas nitidamente no desenvolvimento de aplicações de um novo par
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material / ferramenta. Para este caso, são necessários estudos para buscar pa-

râmetros de usinagem mais apropriados à nova realidade. A quase totalidade dos

parâmetros de corte recomendados pelas empresas fabricantes das ferramentas

são indicados para a usinagem com fluido lubri-refrigerante.

Para o uso específico de brocas para a aplicação de MQF, alguns trabalhos anali-

sam ferramentas modificadas, sem no entanto terem atingido uma otimização das

mesmas. Para isto, são necessários tempo de pesquisa e recursos. Para a furação

de ligas de aço, alumínio e ferro fundido, a seco e com MQF, alguns trabalhos já

apresentaram resultados positivos [4, 5, 7, 8, 11, 37, 46]. Para  a usinagem de ligas

de titânio com MQF não se encontram referências na literatura.

A figura 2.13 mostra uma broca modificada para a usinagem de alumínio com MQF

aplicado pelo interior da ferramenta. Especialmente para a furação de alumínio, são

freqüentes os problemas de empastamento e entupimento dos canais da broca com

o material que é cortado pelo gume principal. Durante o corte, o alumínio escoa com

uma determinada pressão sobre a face da ferramenta de corte, sob uma condição

de elevada temperatura. Em virtude das propriedades térmicas e mecânicas do

alumínio e da ausência de fluido lubrificante na região de contato face da ferramenta

/ superfície inferior do cavaco, tem-se uma condição adequada para o empasta-

mento nesta região [7].

Pela introdução de um segundo furo de saída para fluido de corte, ligado aos furos

de refrigeração, na face da broca, figura 2.13, é possível a redução do empasta-

mento de material. Em conseqüência da eliminação do empastamento do alumínio

nos canais de escoamento de cavaco, obteve-se um aumento da vida da ferramenta

de corte. A presença do fluido lubrificante na região próxima ao corte, possibilitou o

emprego de aplicação de mínima quantidade de fluido lubri-refrigerante. Assim,

apesar de haver uma redução da quantidade do material lubrificante, este foi em-

pregado com uma maior eficiência [7].
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Figura 2. 13 � Broca modificada para a furação de alumínio com MQF aplicado pelo

interior da ferramenta [7]

Um outro exemplo de ação de melhoria em uma broca utilizada para a aplicação de

MQF pelo interior da ferramenta está mostrado na figura 2.14. Em relação à broca

usualmente empregada, foram alterados o furo interno de refrigeração da broca e a

saída do furo de refrigeração. O furo interno, anteriormente em forma helicoidal, foi

realizado de forma central, como mostrado na figura 2.14. Esta modificação levou a

uma redução da força centrífuga atuante sobre o meio aerosol. Isto implica em uma

melhor distribuição do fluido atomizado e um melhor transporte das pequenas gotas

de óleo contidas no aerosol. A saída bifurcada do fluido, para as faces da ferra-

menta, apresenta a vantagem do fluido sair nas proximidades da região de contato

ferramenta / cavaco. Esta melhoria realizada na ferramenta de corte apresentou ga-

nhos significativos, mesmo para uma redução da quantidade de fluido lubri-

refrigerante.

Padrão Modificada

Abertura de saída do canal, no flanco e na face 

Abertura de saída do canal, no flanco

Padrão Modificada

Abertura de saída do canal, no flanco e na face 

Abertura de saída do canal, no flanco
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Figura 2. 14 � Modificação do furo interno de refrigeração da broca [46]

Para o processo de furação, devido às particularidades já apresentadas anterior-

mente, as modificações das ferramentas de corte são mais difíceis e complexas de

serem obtidas que para ferramenta de torneamento. Devido a estas dificuldades, a

falta de informações para o processo de furação com minimização de fluido lubri-

refrigerante é mais ampla. [4, 47].
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CAPÍTULO 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 titânio tem sido a razão de uma maior cobrança

sobre as empresas fabricantes de ferramentas de corte, por parte das indústrias de

fabricação e transformação de ligas de titânio. O motivo deste descontentamento

com as ferramentas indicadas para a usinagem de ligas de titânio pode ser percebi-

do ao se averiguar quais são as ferramentas mais utilizadas pela indústria usuária

de ligas de titânio.

Os desenvolvimentos e os aperfeiçoamentos 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 grãos de tamanho fino (< 0,7 �m),

ultra-fino (< 0,5 �m) e super-ultra-fino (< 0,1 �m), apresentaram resultados satisfató-

rios em diversos casos específicos [4, 20, 32]. Entretanto, para as empresas usuári-

as de ligas de titânio, os resultados obtidos ainda estão longe do esperado e já al-

cançado na usinagem de outras ligas aeronáuticas, como por exemplo, os bons re-

sultados obtidos na usinagem de ligas de alumínio.

Diversos revestimentos também não mostraram os resultados positivos na usina-

gem de ligas de titânio, como os apresentados na usinagem de ligas de aço 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 explicação pode estar na afinidade química do titânio com a maioria dos

elementos químicos constituintes dos revestimentos. Em muitos casos, os revesti-

mentos são compostos à base de titânio, o que explicaria a aceleração da deteriora-

ção do revestimento. Assim, tem-se um desgaste maior do que o apresentado por

ferramentas não-revestidas [47]. Porém, ensaios desenvolvidos com novos revesti-

mentos, que não são constituídos à base de titânio, também não apresentaram in-
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crementos positivos esperados. Por exemplo, na utilização do revestimento de

bisulfeto de molibdênio, MoS2, os resultados obtidos são semelhantes aos obtidos

pelas ferramentas de corte não-revestidas, o que simplesmente não justificaria a sua

utilização. Entretanto, devido à eficácia dos revestimentos já terem sido comprova-

das para vários pares ferramenta / material, é possível que estes revestimentos ain-

da não tenham sido empregados nas condições adequadas na usinagem de ligas

de titânio.

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 cúbico – CBN, as ferramentas cerâmicas e o Cermet. A maioria

destes estudos foi desenvolvida para o processo de torneamento longitudinal, com

parâmetros recomendados pelos fabricantes das ferramentas.

Ensaios de torneamento com emulsão 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-

dário da ferramenta. A justificativa encontrada está relacionada com as elevadas

temperaturas de corte que estão presentes na região de interface entre o gume da

ferramenta / cavaco / material. Estas altas temperaturas, em conjunto com a eleva-

da afinidade do carbono com o titânio, apresentam as condições propícias e neces-

sárias à formação 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, próximos aos obtidos com ferramentas de metal-duro da classe K10.

A motivação para a realização de ensaios com ferramentas cerâmicas na usinagem

da liga de titânio Ti6Al4V originou-se dos bons resultados obtidos na usinagem de

ligas de níquel. Entretanto, as ferramentas cerâmicas apresentaram resultados sen-

sivelmente inferiores aos obtidos com as ferramentas de metal-duro. As ferramentas

de Cermet também apresentaram resultados insatisfatórios na usinagem de ligas de

titânio. A elevada afinidade química do titânio com os elementos constituintes destes

dois grupos de ferramentas de corte, cerâmicas e Cermet, em conjunto com as ele-
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vadas temperaturas alcançadas durante a usinagem, seriam a base da justifica-

tiva do acelerado desgaste de difusão e conseqüentemente a deterioração da fer-

ramenta de corte para curtos tempos de usinagem.

Os insucessos obtidos na usinagem de titânio com as novas ferramentas de corte

alteraram a direção da busca de bons resultados. Algumas das empresas usuárias

destas ligas estão direcionando seus desenvolvimentos na usinagem para altera-

ções de outras variáveis do processo de usinagem, como por exemplo a modifica-

ção da forma de aplicação de fluido lubri-refrigerante [47].

A utilização de fluidos lubri-refrigerante a elevadas pressões de trabalho foi uma das

alternativas encontradas. O desenvolvimento de ensaios de usinagem com aplica-

ção de fluido lubri-refrigerante a elevadas pressões de trabalho (superiores a 70 bar)

apresentaram bons resultados de vida de ferramenta e formação de cavaco, princi-

palmente para os processos de torneamento e furação. Em alguns casos, utilizando-

se pressões superiores a 100 bar, as ferramentas apresentaram uma vida média

três vezes maior que a condição usual de aplicação de fluido lubri-refrigerante, entre

de 2 e 6 bar, que está disponível em grande parte das máquinas-ferramenta encon-

tradas no chão-de-fábrica.

Entretanto, esta alteração do processo não obteve uma grande aceitação por parte

das empresas usuárias das ligas de titânio, pois os elevados custos de máquinas e

equipamentos especiais para o trabalho com alta pressão de fluido são fatores

desmotivadores. Outros problemas relacionados com a usinagem com elevadas

pressões de aplicação de fluido são o aumento do consumo do próprio fluido lubri-

refrigerante, os riscos oferecidos aos operadores devido às grandes pressões de

trabalho e a necessidade de instalação de exaustores de elevada potência nas má-

quinas-ferramenta. Com isto, a adoção destes sistemas não foi significativa.

Atualmente existe uma tendência na área de usinagem contrária à utilização de

grandes quantidades de fluidos lubri-refrigerante. Esta tendência foi apresentada e

justificada econômica e ecologicamente no capítulo anterior deste trabalho.
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Com base nesta tendência, foram realizados ensaios (pré-testes) de furação a

seco da liga de titânio Ti6Al4V, com a finalidade de avaliar a exeqüibilidade de furos

em componentes aeronáuticos.

Os pré-testes desenvolvidos neste trabalho mostraram que a qualidade dos furos

obtidos eram ruins. A figura 3.1 mostra a superfície da região de entrada e no meio

de um furo realizado a seco.

Figura 3. 1 � Região de entrada e meio da superfície de um furo obtido na furação a

seco de Ti6Al4V

Para a condição de usinagem a seco, a parede dos furos apresentaram partículas

caldeadas sobre a superfície usinada. Esta deposição de material se dá na forma de

uma camada fina e endurecida sobre toda a parede do furo, apresentando uma es-

pessura de até 30 µm.

Conforme a avaliação de especialistas de uma empresa fabricante de turbinas ae-

ronáuticas, estes furos obtidos nos ensaios de furação a seco são inadequados para

a fabricação de componentes críticos para a indústria aeronáutica.

As ferramentas utilizadas também mostraram indícios de inviabilidade de obtenção

de furos com a total ausência de fluido lubri-refrigerante. Na maior parte dos ensaios

realizados (pré-testes), foi constatado um caldeamento muito intenso sobre o gume

e nos canais de escoamento de cavaco, gerando maiores solicitações mecânicas

sobre a cunha. Dessa forma, algumas ferramentas apresentaram ruptura total, após

executar um pequeno número de furos. Em alguns ensaios, foi necessária a inter-

80 µm
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80 µm80 µm80 µm
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rupção da furação, pois os canais de escoamento de cavaco estavam comple-

tamente obstruídos pelos cavacos, impossibilitando um fluxo contínuo e regular dos

cavacos para fora do furo, provocando uma intensa formação de faíscas e fagulhas

do processo. A figura 3.2 mostra uma das brocas utilizadas na furação a seco, após

o terceiro furo.

Figura 3. 2 � Broca utilizada na furação a seco com um canal obstruido pelos

cavacos

Em decorrência da inviabilidade de aplicação de furos usinados a seco e das moti-

vações oriundas da usinagem com quantidades reduzidas de fluido lubri-

refrigerante, surgiu o questionamento sobre a viabilidade para a usinagem de titânio

sob a condição de aplicação de MQF.

No laboratório WZL estabeleceu-se uma nova linha de pesquisa do Círculo de Tra-

balhos Tecnológicos, em parceria com empresas usuárias de materiais para a in-

dústria aeronáutica e empresas fabricantes de ferramentas de corte.

As empresas que participaram dessa linha de pesquisa já haviam desenvolvido an-

teriormente ferramentas para a furação com MQF, para ligas de alumínio e de aço.

Estes ensaios foram desenvolvidos em outro projeto e apresentaram bons resulta-

dos. O bom resultado obtido com aplicação de MQF para a furação de outros mate-

riais foi um fator importante de motivação para os investimentos na furação de titâ-

nio com MQF.

A experiência positiva adquirida anteriormente em projetos realizados com MQF,

gerou algumas informações importantes que foram adotadas na usinagem de titâ-

nio. As principais informações tecnológicas aproveitadas são referentes a ações de

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

tria da ferramenta são um aumento da sua conicidade, uma diminuição da largura

das guias da broca e um aumento das canais de escoamento de cavacos. Com

base nestas informações foram escolhidas as ferramentas mais adequadas para a

furação de titânio.

Duas ferramentas de três gumes, uma com, e outra sem furos de refrigeração inter-

na foram escolhidas para os ensaios. As brocas apresentam uma região central

(gume transversal) reforçada e com uma ponta aguda. Isto faz com que a deforma-

ção plástica, ocorrida no centro da região de usinagem, seja menor e mais estável.

As ferramentas possuem três 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 regiões de corte, apresentando assim uma redução

do empastamento e do entupimento dos canais. O problema de entupimento dos

canais de saída dos cavaco apresenta-se freqüentemente para o processo de fura-

ção, principalmente sob condição de aplicação de MQF e a seco.

As características das ferramentas escolhidas são adequadas para a utilização de

MQF, quando há uma mínima quantidade de lubrificante disponibilizada na região

de corte. O aumento da conicidade e a redução da largura das guias da broca, faz

com que a necessidade de lubrificante na região de contato entre as guias e a pare-

de do furo também seja reduzida. Teoricamente, uma finíssima película de óleo visa

gerar uma lubrificação das partes em contato. Para a condição de MQF aplicado

pelo interior da ferramenta, o filme de lubrificante pode chegar nas proximidades da

região de corte e nas guias da broca. Assim, esta ferramenta deverá apresentar um

comportamento de corte próximo ao obtido na furação com emulsão aplicada pelo

interior da ferramenta.

Para a condição de aplicação de MQF com bicos externos à broca, existirá uma

maior dificuldade do lubrificante alcançar a região de corte. Principalmente quando a

ferramenta estiver a uma profundidade de corte superior a 2 vezes o diâmetro, ocor-

re um bloqueio do fluido pelo próprio 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 intransponível para o lubrificante.

Com base na suposição das dificuldades a serem encontradas durante a furação
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com aplicação 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 decisão é perfeitamente justificável por uma eventual redução

das temperaturas a serem geradas no processo, em conseqüência aos menores

atritos nas interfaces ferramenta / cavaco / peça, proporcionados pela fina película

do filme depositado sobre o substrato. Desta forma, foram escolhidos os diferentes

revestimentos: TiAlN, TiCN e CrCN, que são dotados de características refratárias e

ao mesmo tempo proporcionam baixos coeficientes de atrito.

A motivação para o estudo da aplicação de MQF com bicos externos à broca, mes-

mo com a literatura existente não apresentando resultados satisfatórios, é também

justificada pelos baixos custos destes equipamentos, em relação aos demais equi-

pamentos para a aplicação de MQF pelo interior da ferramenta. Este custo também

é baixo, se comparado com o custo de adaptação do cabeçote de furação para a

utilização de emulsão aplicada internamente, quando este não está disponível na

máquina-ferramenta.

3.2 Objetivos do Trabalho

3.2.1Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é avaliar o potencial tecnológico da furação da

liga de titânio Ti6Al4V com aplicação de MQF. Para esta condição de trabalho de-

vem ser avaliados os parâmetros de usinagem que mantenham o processo em regi-

ões estáveis de corte, possibilitando uma remoção de material sem comprometer as

características de precisão dimensional e as propriedades requeridas na superfície

do furo. Estes parâmetros de usinagem devem ser comparados com os usualmente

recomendados para aplicação de emulsão, fazendo-se necessária também uma

avaliação das alterações das grandezas mecânicas e térmicas influentes sobre a

ferramenta de corte e sobre as características do furo gerado.
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Para avaliar o efeito das mínimas quantidades de fluido sobre as guias e sobre a

face da ferramenta são avaliados os processos de alargamento com gume único

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

Além disto devem também ser discutidas as limitações oriundas da mínima refrige-

ração e quase ausência de lubrificação no processo.

3.2.2Objetivos específicos

São dois os objetivos específicos:

Estudo das grandezas mecânicas influentes sobre a ferramenta e sobre a peça
– objetiva avaliar os esforços de usinagem sobre a ferramenta de corte e as caracte-

rísticas dimensionais e de qualidade do furo resultante da furação. Para avaliar os

efeitos mecânicos sobre a ferramenta são medidas as grandezas: a força de avanço

Ff, a força de corte Fc, a força passiva Fp e o momento torçor Mt. Para verificar os

efeitos mecânicos sobre a peça são medidos os itens: a qualidade dimensional do

furo (diâmetro nominal, circularidade e cilindricidade) e a integridade do furo (avalia-

ção óptica da superfície da parede do furo visto de topo e em corte, as deformações

plásticas sub-superficiais e a micro-dureza logo abaixo da superfície da parede do

furo).

Estudo das solicitações térmicas influentes sobre a ferramenta e sobre a peça
- objetiva gerar conhecimento sobre as temperaturas alcançadas na ferramenta de

corte e na peça. Para verificar os efeitos térmicos sobre a ferramenta, propõe-se o

desenvolvimento de um sistema integrado de medição de temperatura capaz de fa-

zer a medição da temperatura na proximidade do gume para uma broca em movi-

mento. Para verificar os efeitos térmicos sobre a peça, deve ser avaliada a tempe-

ratura na proximidade da superfície do furo gerado, com termo-elementos embuti-

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

METODOLOGIA E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Metodologia

Este trabalho é baseado em ensaios experimentais desenvolvidos com ferramentas

de metal-duro, utilizando máquinas com CNC e equipamentos de aplicação de MQF

e emulsão.

De acordo com a metodologia sistematizada no WZL, foram realizadas repetições

para quase todos os ensaios. Para alguns ensaios, o número de repetições foi supe-

rior a 3 vezes, com o objetivo de adquirir uma maior confiabilidade e segurança dos

dados levantados. No entanto, os tempos de trabalho de pesquisas e de desenvol-

vimento devem fornecer resultados confiáveis nos menores prazos possíveis.

4.2 Grandezas Medidas

As grandezas medidas neste trabalho foram divididas em três 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 mecânicas e térmicas envolvidas no processo de furação foram avali-

adas para a ferramenta e para a peça usinada. Os efeitos mecânicos sobre a ferra-

menta de corte foram divididos principalmente em desgaste e esforços de usina-

gem. Os esforços estão caracterizados pelas principais componentes das forças na

furação.

Os efeitos mecânicos sobre a peça foram divididos em efeitos sobre a integridade e

sobre a forma do furo. Para o item integridade, foram avaliadas a rugosidade, as

deformações plásticas, bem como o endurecimento da superfície da parede do furo

(medições de micro-dureza). Neste item, também foram avaliadas a formação de

material caldeado (cavaco) na superfície da peça, e a eventual formação de trincas

na parede do furo. No que diz respeito à forma do furo, foram avaliados o diâmetro

nominal, a circularidade e a cilindricidade. A formação de rebarbas também foi alvo

de observação.

Para medir as solicitações térmicas sobre a ferramenta foi desenvolvido um Sistema

de Telemetria adaptado para a furação. Este sistema permitiu a medição da tempe-

ratura na cunha da ferramenta em movimento.
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Para a medição da temperatura na peça foram utilizados termo-elementos do

tipo K, embutidos em corpos de prova adaptados para a furação, permitindo a medi-

ção da temperatura na peça, a aproximadamente 0,2 mm da superfície do furo.

O desenvolvimento da sistemática de avaliação das grandezas influentes sobre o

processo, medidas neste trabalho, é apresentada juntamente com a apresentação e

discussão dos resultados no capítulo seguinte.

4.3 Caracterização do Material

A liga de titânio empregada para os ensaios realizados neste trabalho, Ti6Al4V (do

tipo �+�), foi fornecida por uma empresa usuária deste material, parceira do projeto.

O material foi fornecido na forma de chapas com 20 mm de espessura e dimensões

de 600 mm de comprimento por 300 mm de largura. As chapas foram cortadas por

serra-fita e posteriormente fresadas para as dimensões 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-

sões 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 fixação para a furação. A

flexão do corpo de prova em processo foi medida nos pré-testes e verificou-se uma

flexa desprezível.

Nos ensaios de medição de temperatura na peça foram empregados corpos de pro-

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

medição de temperatura foram fixados em um dispositivo fabricado especialmente

para estes ensaios. Na execução dos ensaios de medição de temperatura na broca,

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

Para os ensaios de análise das componentes das forças de usinagem, os corpos de

prova foram preparados de forma a satisfazer as exigências que são melhor deta-

lhadas juntamente com a exposição dos resultados.
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A tabela 4.1 apresenta algumas propriedades mecânicas e físicas da liga de ti-

tânio Ti6Al4V utilizada nos ensaios, em comparação com a liga de aço SAE 1045

[4].

Tabela 4. 1 - Propriedades mecânicas e físicas da liga de titânio Ti6Al4V, em

comparação com a liga de aço SAE 1045 [4]

Ti6Al4V SAE 1045

Densidade � [kg/dm3] 4,3 7,8

Resist. à tração Rm [N/mm2] 970 625

Lim. elástico Rp0,2 [N/mm2] 890 300

Condutiv. térmica � [W/mK] 10 50

A baixa condutividade térmica do titânio, aproximadamente 1/5 do aço, é um dos

fatores responsáveis pelas elevadas solicitações térmicas ocorridas na usinagem. O

maior limite elástico e a baixa densidade também são características de destaque

desta liga de titânio.

A estrutura da liga de titânio Ti6Al4V empregada nos ensaios é mostrada na figura

4.2. A figura apresenta três micrografias da estrutura, retiradas em planos diferentes

(A, B e C), conforme apresenta o esquema na parte inferior à esquerda da figura. É

possível a visualização da estratificação da estrutura decorrente da laminação do

material (planos A e C), e a homogeneidade da estrutura no plano B. Também po-

dem ser distinguidas as duas fases, � e �, onde a fase-� encontra-se em lamelas

mais alongadas, ocasionadas pela mudança da fase-� durante o tratamento térmico

do material.
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Figura 4. 2 � Estrutura da liga Ti6Al4V utilizada nos ensaios

4.4 Ferramentas

A escolha da ferramenta de corte é um dos fatores mais importantes para se obter o

sucesso na adaptação do processo com minimização da quantidade de fluido lubri-

refrigerante. Neste trabalho foram usadas ferramentas de corte modificadas em re-

lação a sua forma original e ferramentas comercialmente encontradas. Estas modifi-

cações foram realizadas com o objetivo de aumentar a eficiência da ferramenta em

corte. Parte das ferramentas de corte (as brocas modificadas) não estão disponíveis

no mercado. Por esta razão, para a designação das ferramentas de corte emprega-

das, optou-se por uma nomenclatura utilizada pela ferramenta que pode ser adquiri-

da no mercado. As principais diferenças das brocas modificadas são apresentadas

como informações adicionais nas figuras.

As ferramentas de corte empregadas nos ensaios estão divididas em cinco classes

principais. As diferenças destas ferramentas de corte são alterações da geometria

da broca ou a adição de uma camada de revestimento sobre o substrato comercial-

mente padronizado. Estas modificações fazem parte do desenvolvimento de ferra-
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mentas para a usinagem para a minimização da quantidade de fluido aplicado

na furação. As cinco principais classes de ferramentas utilizadas neste trabalho es-

tão 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

Número de gumes 3 3 2 2 2

Diâmetro [mm] 8,5 8,5 8,5 8,5 9,8

Furo de refrigeração sem com com com com

Para estas brocas, as principais características são:

- com ou sem furos de refrigeração 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 três gumes.

Como brocas padrões para os estudos são utilizadas as brocas do tipo 105 e as do

tipo 125, por serem as mais indicadas para a furação de ligas de titânio, em sua

forma original. A principal diferença entre elas é o furo de refrigeração interno (tipo

125). As brocas que estão disponíveis no mercado não possuem revestimento e as
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guias não são reduzidas, no entanto são brocas de custo mais acessível e por

isso devem ser testadas em paralelo às ferramentas modificadas. Para as outras

brocas (apresentadas na tabela 4.2), as modificações realizadas são detalhadas

oportunamente.

Outras brocas que não constam na tabela 4.2, como a broca com ponta de metal-

duro inter-cambiável e a broca de diâmetro 12 mm revestida com TiN, entre outras,

são apresentadas ao longo do trabalho. Estes brocas foram testadas por serem bro-

cas comerciais e indicadas para a furação de titânio. O objetivo é avaliar o compor-

tamento dessas brocas, disponíveis no mercado,

As brocas 125, 105 e 411 utilizadas nos ensaios, estão mostradas nas figuras 4.3,

4.4 e 4.5, respectivamente.

Figura 4. 3 � Broca com furos internos para refrigeração e três gumes (tipo 125)

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

com grãos finos. Com um ângulo de hélice � = 30° e um ângulo de folga � = 6°, a

broca possui uma conicidade acentuada (1/100) e uma largura de guia reduzida à

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

estas características, deve haver uma redução da área de contato entre as guias e a

parede do furo.
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Figura 4. 4 � Broca sem furos internos para refrigeração e três gumes (tipo 105)

A broca do tipo 105 é uma ferramenta disponível no mercado. A broca é da classe

de metal-duro K10, contendo 9,5% de cobalto e com grãos finos. Com um ângulo de

hélice � = 30° e um ângulo de folga � = 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: TiAlN, TiCN e

CrCN. Como descrito no item 3.1, os revestimentos possuem características refratá-

rias, e seu emprego objetiva a redução da temperatura na ferramenta e para o pro-

cesso de furação para a condição de aplicação de MQF com bicos externos à fer-

ramenta.
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Figura 4. 5 � Broca com furos internos para refrigeração e dois gumes (tipo 411)

A broca do tipo 411 é uma ferramenta disponível no mercado. A broca é da classe

de metal-duro K10 e com grãos finos. A broca do tipo 411 é indicada para a usina-

gem de ligas de alumínio, pois possui canais retos para o escoamento de cavacos,

como mostrado na figura 4.5. Entretanto, os catálogos mais recentes de ferramentas

para furação indicam bons resultados na usinagem de titânio. Neste trabalho, este

tipo de broca foi empregado para os estudos dos esforços de usinagem, pois pos-

suem gumes retos, que facilitaram a interpretação dos resultados de medição das

componentes das forças.

Em uma grande parte de furos realizados em componentes de turbinas aeronáuti-

cas, tem-se um processo fino de usinagem posterior ao processo convencional de

furação. Este processo posterior objetiva a melhoria da qualidade do furo (dimensio-

nal e superficial) e a redução das tensões residuais resultantes do processo de fura-

ção convencional [52].

Um dos processos de usinagem mais comumente encontrado posteriormente à fu-

ração é o alargamento com gumes ou insertos reguláveis. Neste processo são em-

pregados alargadores com um ou mais gumes, que são reguláveis de acordo com a

especificação de tolerância e com a geometria do mesmo. Estes gumes realizam o

Geometria:

Topo

Flanco

Diâmetro:
Âng. ponta: 
N. gumes:

Canal interno

8,5 mm
130°
2

Geometria:

Topo

Flanco

Diâmetro:
Âng. ponta: 
N. gumes:

Canal interno

8,5 mm
130°
2



Furação em Ti6Al4V com MQF                                                                                           69

acabamento com menores taxas de remoção e parâmetros otimizados para a

obtenção das características pré-definidas do furo.

Devido à importância do processo de alargamento na obtenção de furos em compo-

nentes de titânio e pela possibilidade de avaliar o efeito da lubrificação com MQF

nas guias com geometria modificada destes alargadores, decidiu-se pela avaliação

destas ferramentas. Para os ensaios, são adotados alargadores com um gume re-

gulável para MQF aplicado por furos previstos na ferramenta.

O alargador empregado nos ensaios é uma ferramenta disponível no mercado. O

inserto é da classe de metal-duro K10 e com grãos finos. Este tipo de alargador é

indicado para a usinagem de ligas de titânio com abundância de fluido lubri-

refrigerante. A figura 4.6 mostra um alargador de gume único regulável empregado

nos ensaios.

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 avaliação da via-

bilidade de obtenção de uma cavidade com uma fresa circular com aplicação de

MQF com bicos externos à ferramenta e a possibilidade de avaliar o efeito da lubrifi-

cação com MQF sobre as faces da fresa. As grandezas medidas para este ensaio

também são referentes à qualidade dimensional e da superfície da parede da cavi-
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dade fresada. Os detalhes da fresa de topo estão mostrados na figura 4.7. A

estratégia de fresamento circular periférico é apresentada de forma esquemática na

parte inferior da figura 4.7.

Passo 1 – avanço 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 diâmetro de cavidade de 10

mm.

Passo 3 – o fresamento circular periférico por 360° para obter o diâmetro final de 10

mm.

Passo 4 – saída em espiral da fresa em 180°, até o centro do furo.

Passo 5 – o recuo axial da fresa em avanço rápido.

As principais características da fresa circular empregada nos ensaios são:

Diâmetro: d = 8 mm (para uma tolerância H7)

Comprimento dos gumes: l = 20 mm (máximo de profundidade admissível)

Número de gumes: Z = 3 (com um gume maior, passante sobre o

                     centro)

Revestimento: TiAlN

Substrato: Metal-duro, Stg25 Micro Grain
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Figura 4. 7 � Fresa e estratégia para o fresamento circular com MQF aplicado por

bicos externos

4.5 Condições Lubri-refrigerantes

Neste trabalho foram usados fluidos lubri-refrigerantes comercialmente encontrados.

A tabela 4.3 mostra os tipos de fluidos utilizados nos ensaios.

Topo

Lateral Detalhe guia 
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Tabela 4. 3 � Fluidos lubri-refrigerantes

Condição de aplicação Fluido Características do fluido

MQF pelo interior FD 1-30

MQF pelo exterior FD 1-30

Óleo especial a base de glicerídeo, decanol

e octanol

Emulsão pelo interior Blasocut BC 25

Emulsão pelo exterior Blasocut BC 25

Óleo mineral miscível em água, sem adição

de cloro

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

Blasocut BC 25 com uma vazão Q = 15 l/min.

4.6 Condições de Usinagem

São poucos os parâmetros de corte disponíveis, indicados para a furação sob con-

dições de aplicação de mínimas quantidades de fluido lubri-refrigerante em proces-

so. A grande maioria dos fabricantes indica faixas de parâmetros de usinagem para

a condição usual, fluido lubri-refrigerante em abundância. As condições de usina-

gem inicialmente empregadas neste trabalho foram sugeridas e indicadas pelos for-

necedores das ferramentas.

Os principais fabricantes de brocas recomendam os seguintes parâmetros para a

furação da liga de titânio Ti6Al4V com uma broca de metal-duro da classe K10:

Velocidade de corte  vc: 30 – 50 m/min

Avanço                       f: 0,1 – 0,2 mm
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Fluido: emulsão em abundância (concentração da emulsão

                                          acima de 3,5%)

Os parâmetros de usinagem empregados nos experimentos do trabalho encontram-

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

lubri-refrigerante em abundância. Para o parâmetro 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 são mostradas as faixas para as condições de usinagem empregadas

nos ensaios de furação sob aplicação de mínimas quantidades de fluido lubri-

refrigerante.

Tabela 4. 4 � Parâmetros de corte para a furação

Processo furação com broca

Tipo da broca 105 125 284 411 25

Furo passante

Diâmetro d [mm] 8,5 8,5 8,5 8,5 9,8

Comprimento/diâmetro l/d 2,3 2,3 2,3 2,3 3,5

Velocidade de corte vc [m/min] 10 – 50 10 - 30 15 - 30

Avanço f [mm] 0,10 – 0,20 0,10 – 0,16 0,10

Condições de lubrificação
MQF ext;

Seco

MQF int

MQF ext

seco

MQF int MQF ext MQF int

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

gamento com aplicação de MQF.



Furação em Ti6Al4V com MQF                                                                                             74

Tabela 4. 5 � Parâmetros de corte para alargamento

Processo alargamento

Furo passante

Relação comprimento/diâmetro l/d 3,5

Velocidade de corte vc [m/min] 6 - 15

Avanço f [mm] 0,1

Condições de lubrificação MQF int

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

periférico com MQF aplicado por bicos externos à ferramenta.

Tabela 4. 6 � Parâmetros de corte para o fresamento

Processo fresamento circular periférico

Furo não passante

Diâmetro da ferramenta d [mm] 8

Relação comprimento/diâmetro l/d 1,25

Velocidade de corte vc [m/min] 40

Avanço fz [mm] 0,033

Número de dentes da fresa Z 3

Condições de lubrificação MQF ext
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4.7 Máquinas e Equipamentos

Para a usinagem com aplicação de MQF é necessária uma máquina-ferramenta

adaptada para este processo. A grande maioria das máquinas em trabalho ainda

não é projetada e preparada para trabalhar sobre as condições impostas na usina-

gem com MQF. Nos experimentos realizados para este trabalho, foram utilizadas

diferentes máquinas, na realização de diferentes ensaios, sendo todas as máquinas

dotadas de comando numérico e com características apropriadas para os ensaios

desenvolvidos. É importante salientar que os resultados não são prejudicados por

esta sistemática, pois a divisão e execução dos ensaios ocorreram para diferentes

tipos de ensaios. Por exemplo, todos os ensaios de medição de temperatura na

peça foram realizados na mesma máquina, e para os outros ensaios esta metodolo-

gia também foi respeitada.

Para o desenvolvimento dos ensaios, foram utilizadas três máquinas-ferramentas

principais:

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

- um Centro de Usinagem Horizontal CNC Hüller Hille, modelo NBH-150; e

- um Centro de Usinagem Vertical CNC Chiron, modelo FZ 15 S.

A máquina da Firma Chiron foi concebida dentro do conceito mais moderno de má-

quina-ferramenta para a usinagem a seco. A máquina foi projetada para ocorrerem

mínimas distorções dimensionais, causadas pelas variações térmicas inerentes ao

processo. A máquina é dotada de um sistema de MQF para aplicação do fluido

(meio aerosol) através do mancal e mandril da ferramenta, isto é, para MQF a ser

aplicado pelo interior da ferramenta.

Um dos equipamentos agregados empregados nos ensaios experimentais, foi o

equipamento para aplicação de MQF com bicos externos à ferramenta, da Firma

Link, modelo G260.

Os equipamentos empregados para aplicação de MQF pelo interior da ferramenta

são integrantes nas próprias máquinas-ferramentas utilizadas nos ensaios. Um dos
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sistemas de MQF para aplicação pelo interior da ferramenta realiza a mistura do

meio lubrificante / ar antes da entrada do mandril (sistema da máquina Chiron) e o

outro sistema faz a mistura do meio lubrificante / ar no próprio mandril (sistema da

máquina Hüller Hille), em uma pré-câmara de mistura.

Para o desenvolvimento dos experimentos foram utilizadas várias outras máquinas e

equipamentos que forneceram suporte técnico para o andamento das atividades

programadas. Os principais equipamentos e máquinas empregados estão listados

com suas principais características no anexo I.
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CAPÍTULO 5

5 GRANDEZAS TECNOLÓGICAS INFLUENTES SOBRE O PROCESSO DE
FURAÇÃO DA LIGA Ti6Al4V COM MINIMIZAÇÃO DE FLUIDO LUBRI-

REFRIGERANTE

5.1 Fundamentos Tecnológicos

O processo de furação é caracterizado por várias particularidades às quais a ferra-

menta está submetida, citadas no capítulo 2.4. Para a adequação do processo com

usuais quantidades de fluido lubri-refrigerante para mínimas quantidades de lubri-

refrigerante (Q < 100 ml/h) faz-se necessário uma melhor compreensão do processo

e entendimento das grandezas mecânicas e térmicas influentes sobre o processo

[47].

Só a compreensão das funções dos fluidos lubri-refrigerantes aplicados em abun-

dância permite o entendimento das conseqüências geradas pela sua ausência du-

rante o corte. A eliminação do fluido lubri-refrigerante não pode ser simplesmente

efetuada pela suspensão do fornecimento de fluido da máquina-ferramenta, mas

exige uma adaptação do processo à nova situação [7, 37, 46].

5.1.1 Conceitos e funções dos fluidos lubri-refrigerantes

A Norma DIN 51385 classifica os fluidos lubri-refrigerantes em não-miscíveis em

água e miscíveis em água, figura 5.1. Os miscíveis em água se subdividem em

emulsões e soluções aquosas [4, 56].
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Figura 5. 1 � Classificação dos fluidos lubri-refrigerantes de acordo com a norma

DIN 51385

Especialmente para o processo de furação, as emulsões possuem um importante

papel [4].

As funções primárias dos fluidos lubri-refrigerantes são: a refrigeração, a lubrificação

e auxiliar no transporte dos cavacos da região de corte. Com a refrigeração se reduz

a sobrecarga térmica da ferramenta, da peça, do cavaco e da máquina-ferramenta.

Com a lubrificação se reduz o calor gerado por atrito. Solicitações térmicas têm in-

fluência sobre as tolerâncias dimensionais da peça e sobre o desgaste da ferra-

menta [4, 7, 46].

Na usinagem com MQF e a seco, tem-se a carência das funções primárias, o que

representa mudanças no processo em termos mecânicos e térmicos. A figura 5.2

mostra as conseqüências da carência dessas funções primárias.
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(DIN 51385)

Emulsão Solução
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Figura 5. 2 � Carência das funções primárias para a usinagem a seco [57]

Como resultado final da ausência de fluido lubri-refrigerante verifica-se que na fer-

ramenta são intensificados as solicitações térmicas e o desgaste. Na peça são alte-

rados a precisão de forma e de medida, a qualidade da superfície usinada e as in-

fluências sobre a integridade. Na máquina-ferramenta são alteradas a estabilidade

térmica e a precisão. Para uma compensação das funções primárias do fluido lubri-

refrigerante, é necessária a correta escolha do material e da geometria da ferra-

menta, dos revestimentos destas e das condições de usinagem [57].

Na usinagem de ligas de difícil usinabilidade, como as ligas de titânio, a perda das

funções primárias se torna ainda mais crítica. A geração de calor na usinagem de

titânio é maior que na usinagem de aço e a elasticidade do material faz com que a

pressão exercida pelo material sobre as guias seja maior. Assim o calor gerado por

atrito nas paredes do furo também aumenta, aumentando a solicitação térmica da

ferramenta.
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Na furação de ligas de aço e alumínio, podem ser obtidos bons resultados com

aplicação de MQF, que são diretamente dependentes da correta seleção da ferra-

mentas de corte, da geometria, dos parâmetros de usinagem e da escolha da má-

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

A usinagem com MQF dispõe de variáveis do sistema de MQF que interferem dire-

tamente no processo. Variáveis como o tipo de aplicação (MQF aplicado pelo interi-

or da ferramenta ou aplicado com bicos externos), as quantidades de óleo e ar en-

volvidas na mistura do meio lubrificante, e a pressão de trabalho do sistema têm

influência sobre o processo.

A aplicação de MQF com bicos externos pode ser comparada em alguns casos com

a condição de usinagem a seco, pois o filme de óleo aplicado com bicos externos à

broca apresenta um efeito máximo de lubrificação até uma profundidade de furação

em torno de 1,5 vezes o diâmetro da broca [9]. Na furação com profundidades supe-

riores a 1,5 vezes o diâmetro da broca, a formação de cavacos emaranhados em

torno da ferramenta de corte impede que o lubrificante entre no furo. A figura 5.3

mostra uma broca, após a execução de um furo na liga Ti6Al4V, com aplicação de

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



Furação em Ti6Al4V com MQF                                                                                            81

Figura 5. 3 � Típico cavaco obtido para a aplicação de MQF com bicos externos e a

seco

Com a obstrução do lubrificante à região de corte, a uma determinada profundidade

de furação, os efeitos térmicos sobre a parede do furo podem ser percebidos na

transição da região micro-lubrificada (sob efeito do MQF aplicado por bicos exter-

nos) para a região não lubrificada, onde não há mais a presença do fluido. A figura

5.4 mostra duas fotos da superfície de um furo realizado com aplicação de MQF

externamente. A fotografia (1), à esquerda, mostra uma região próxima à entrada do

furo, e a fotografia (2), à direita, mostra a superfície de um furo a uma profundidade

de 10 mm.

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

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

equivalente a 1,17 do diâmetro da broca, o efeito do lubrificante era deficiente. Des-

sa forma, a carência de um micro-filme lubrificante propiciou o aumento do atrito

entre as guias e a parede do furo, e conseqüentemente um super-aquecimento do

material. Este material aquecido e pressionado pelas guias da ferramenta deformou-

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

O problema de caldeamento de material sobre a superfície do furo é extremamente

crítico em peças onde são exigidas determinadas qualidades superficiais, como na

fabricação de elementos de turbinas. Neste tipo de superfície é propícia à formação

de tensões residuais na superfície usinada. Na medição das grandezas de rugosi-

dade não se pôde identificar este problema, fazendo-se necessária uma visualiza-

ção do furo em um microscópio óptico. Desta forma, torna-se praticamente inviável a

adoção do processo de furação a seco ou com MQF aplicado com bicos externos,

para obtenção de furos com profundidades superiores ao seu diâmetro.

O fato de para uma furação a seco ou com MQF aplicado com bicos externos levar

a uma qualidade inadmissível do furo a partir de uma determinada profundidade de

furação é a motivação para procurar uma alternativa que permita obter um melhor

resultado. Uma das alternativas possíveis é garantir que mínimas quantidades de

lubrificante atinjam o fundo do furo, e assim possam garantir a lubrificação das guias

da broca contra a parede do furo, pelo uso de um sistema que alimenta uma nevoa

de óleo e ar através dos furos internos da broca. Outras medidas preventivas ao

caldeamento são o aumento da conicidade da broca (1:100) e adequação da largura

das guias (0,20 mm), diminuindo desta forma o contato destas com a parede do

furo.

Para a furação com aplicação de MQF pelo interior da ferramenta não foram cons-

tatados os problemas de cavaco emaranhado na broca e a formação de uma cama-

da de material caldeado sobre a superfície do furo. Nesta condição de aplicação de

fluido através da ferramenta, a pressão da mistura ar – lubrificante, e a sua presen-

ça nas regiões de contato entre as guias e a parede do furo, garantiram uma melhor

ruptura do cavaco, conseqüentemente um melhor escoamento para fora do furo.

Desta forma, com o menor atrito entre as guias e a parede do furo, houve a redução

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

peça.

Na furação com MQF aplicado pelo interior da broca, mesmo após a execução do

sexto furo, ainda não há presença de cavaco emaranhado na broca, figura 5.5.

Figura 5. 5 � Broca posicionada para a furação, para MQF aplicado pelo interior da

ferramenta

Para a furação com emulsão aplicada internamente, com usuais condições de pres-

são de fluido, até 30 bar, e para elevadas pressões de trabalho, superiores a 70 bar,

os cavacos obtidos não permaneceram emaranhados na broca. Os cavacos apre-

sentaram-se menores que os obtidos na usinagem com MQF e a seco. As diferen-

ças na formação de cavaco para o espectro de pressão entre 30 e 70 bar não se

apresentaram relevantes durante o desenvolvimento dos ensaios.

Na furação com emulsão aplicada pelo interior da ferramenta, as diferenças no ta-

manho dos cavacos foi constatada com a variação 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 freqüência.

Para esta condição de aplicação de fluido lubri-refrigerante foi constatada uma re-

dução da formação de aderência de material no gume da ferramenta, resultante da
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abundância de fluido lubri-refrigerante em processo, conseqüentemente uma

melhor lubrificação do gume.

5.1.2 Conceito e classificação dos sistemas de aplicação de MQF

O conceito de sistemas de minimização de fluido lubri-refrigerante é amplo e possui

ainda muitos pontos a serem padronizados e normalizados. Para cada fabricante de

sistemas de MQF, existem dados informativos sobre as características do equipa-

mento e do meio lubrificante gerado. A metodologia empregada pelos diferentes

tipos de equipamentos para a obtenção da formação de uma micro atomização do

óleo lubrificante é variada.

Na minimização de fluido lubri-refrigerante, é usual o emprego de óleo, que é mistu-

rado com o ar comprimido, ou até mesmo é empregada a emulsão. Este último,

também pode ser misturado com o ar comprimido. Atualmente, existem vários con-

ceitos de equipamentos e de sistemas de minimização 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 aplicação do lubrificante pelo interior da

ferramenta.

Os sistemas de MQF para aplicação pelo interior da ferramenta podem empregar

conceitos diferentes de mistura ar e óleo. A mistura pode ser realizada fora, ou den-

tro do fuso da máquina. A mistura realizada fora do fuso é feita numa câmara de

mistura antes de chegar ao fuso. Para máquinas-ferramentas já existentes, geral-

mente se faz a adaptação do sistema de mistura após o fuso. Neste caso, a opção

mais comum, devido principalmente ao baixo custo do acessório, é o sistema no

qual o meio aerosol entra através de uma mangueira conectada a um sistema

adaptado entre o fuso e o mandril de fixação da ferramenta, figura 5.7.
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Figura 5. 6 � Sistemas de atomização de óleo para MQF aplicado pelo interior da

ferramenta

Figura 5. 7 � Sistema para aplicação 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 necessário reduzir o

número de furos realizados seqüencialmente. Esta redução se fez necessária em

conseqüência ao super-aquecimento do sistema de fixação da ferramenta, resul-

Camera de
mistura

1-Canal-guia do fuso

Ar comprimido

Bico injetor

1-Canal-guia do fuso

Fonte: Link, Sinis

Tanque óleo

Bomba
Óleo

Ar comprimido Óleo 

VentilLegenda:

Sistema a:

Sistema b:

Camera de
mistura

1-Canal-guia do fuso

Ar comprimido

Bico injetor

1-Canal-guia do fuso

Fonte: Link, Sinis

Tanque óleo

Bomba
Óleo

Ar comprimido Óleo 

VentilLegenda:

Sistema a:

Sistema b:

Fuso
Anel fixo externo

Entrada do meio aerosol

Ferramenta

Fuso
Anel fixo externo

Entrada do meio aerosol

Ferramenta



Furação em Ti6Al4V com MQF                                                                                             86

tante do atrito entre as partes em movimento, sistema adaptador e  anel fixo ex-

terno. Dessa forma, a furação ficava limitada devido ao tempo necessário para o

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

Para os sistemas de aplicação de MQF que utilizam bicos externos à broca, a difi-

culdade da condução do meio lubrificante através da ferramenta é eliminada. Para

este sistema, como descrito no item 5.1.1, o fator limitante é a garantia que mínimas

quantidades de lubrificante atinjam o fundo do furo.

Os principais componentes de um bico para aplicação externa de mínimas quanti-

dades de fluido lubri-refrigerantes estão mostrados na figura 5.8, juntamente com as

variantes, as vantagens e o campo de aplicação. A figura mostra a entrada do óleo

através de uma mangueira de menor diâmetro que chega ao bico, dentro de uma

outra maior que conduz o ar comprimido. A mistura é procedida na saída do bico, a

aproximadamente 30 mm da região de usinagem.

Figura 5. 8 � Bico de mistura para aplicação de MQF externamente [37]

O correto posicionamento dos bicos externos à ferramenta é fundamental para que

mistura de óleo e ar atinja a maior profundidade possível do furo. A figura 5.9 apre-

senta um esquema do posicionamento dos bicos de aplicação de MQF externos à

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

MQF aplicados com bicos externos.

BRINKSMEIER [60] avaliou o número de bicos no fresamento e concluiu que existe

uma leve melhora no comportamento de desgaste da ferramenta quando são em-

pregadas dois bicos externos ao invés de apenas um.

Neste trabalho de pesquisa, a influência da posição e do número de bicos emprega-

dos na aplicação de MQF não foi analisada. No entanto, em pré-testes com aplica-

ção de MQF com um e com dois bicos externos posicionados em 180° entre si, foi

perceptível uma ligeira melhora da forma do cavaco. A explicação deste fenômeno

está no aumento da quantidade de óleo lubrificante. Outra vantagem da utilização

de dois bicos externos é a melhor distribuição do lubrificante em torno da ferramen-

ta. Por isto, esta metodologia foi adotada para todos os ensaios realizados com apli-

cação de MQF utilizando bicos externos.
30

15

15 °

30

15

15 °

Figura 5. 9 � Recomendação para o posicionamento do bico externo à broca [58]

As características do meio aerosol obtido na saída do bico de mistura também são

informações importantes numa avaliação mais detalhada da aplicação de MQF. O

diâmetro das partículas de óleo atomizadas pelo sistema foi medido pela empresa

fabricante do equipamento empregado nos ensaios experimentais deste trabalho

[59]. A ordem de grandeza do diâmetro dessas partículas encontra-se na faixa de 1

a 20 µm. Esta dispersão está na forma aproximada de uma distribuição normal. Os
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diversos fatores influentes sobre a atomização do óleo em um determinado duto

de ar comprimido e os erros oriundos da dificuldade de medição podem ser a expli-

cação da dispersão dos valores obtidos. O volume médio destas partículas é apro-

ximadamente de 7x10-5 cm3 [59]. Conforme informação de especialistas da área de

minimização de fluido lubri-refrigerante [47, 59], teoricamente, quanto menores as

partículas de óleo e maior a homogeneização destas partículas no meio gasoso,

melhores são os resultados obtidos na usinagem. Para a alimentação de MQF pelo

interior da ferramenta, partículas de óleo muito grandes podem levar a problemas de

acumulação de óleo nas paredes dos dutos de escoamento, ocasionado pela força

centrífuga resultante da rotação da ferramenta.

5.2 Grandezas Mecânicas Influentes sobre o Processo

As principais grandezas mecânicas influentes sobre o processo de furação com mi-

nimização de fluido lubri-refrigerante estão divididas neste trabalho em efeitos sobre

a ferramenta de corte e efeitos sobre a peça.

5.2.1 Efeitos sobre a ferramenta de corte

Os efeitos mecânicos sobre a ferramenta de corte estão subdivididos em uma avali-

ação dos fatores influentes sobre o comportamento do desgaste e da vida da ferra-

menta, os esforços de usinagem e a formação de cavacos em processo. Os esfor-

ços estão também caracterizados pela medição das principais componentes das

forças de usinagem: a força de corte Fc, a força passiva Fp e a força de avanço Ff. A

grandeza do momento torçor Mt e o efeito do atrito originado pelas guias da broca

também foram alvo de estudo.
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a) Desgaste e vida da ferramenta

O comportamento de desgaste da ferramenta de corte é diretamente proporcional

às solicitações mecânicas e térmicas às quais o gume encontra-se submetido [2].

Para o processo de furação, onde existem diversas particularidades já citadas no

estado da arte, estas condições se intensificam com a redução 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 avaliação 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 usuárias de ligas de titânio, parceiras do trabalhos desen-

volvido, sendo os seguintes:

- o lascamento parcial ou total do gume principal ou secundário da broca;

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

- o lascamento parcial ou total de uma das guias;

- o desgaste de flanco máximo VBMAX igual ou superior a 0,20 mm; e

- o acabamento ruim ou cavacos caldeados sobre a superfície 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 típico, registrado após a execução do vigésimo furo, em um ensaio

com MQF aplicado pelo interior da ferramenta do tipo B125.
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Figura 5. 10 � Vistas da broca ensaiada mostrando o lascamento da quina

Para todas as formas de aplicação de fluido lubri-refrigerante o lascamento da quina

foi representativo. Para a furação com aplicação 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 condição de aplicação 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 após a execução do vigésimo furo.

Para esta broca, apresentada na figura, é possível verificar apenas uma pequena

aderência na face e na região central da broca. O desgaste de flanco máximo no fim

de vida desta ferramenta ainda não era mensurável.

A avaliação dos lascamentos ocorridos ao longo do desenvolvimento dos ensaios

mostra que, na maioria das vezes, os lascamentos ocorrem na direção das maiores

tensões mecânicas. Como as forças de corte foram os maiores esforços da resul-

tante sobre o gume (melhor detalhado no item das forças de usinagem), somadas

às altas temperaturas alcançadas durante a furação (melhor detalhado no item das

temperaturas medidas em processo), houve as condições propícias à fragilização e

formação de lascamentos na quina das brocas.
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Na quina da ferramenta tem-se a condição de corte mais severa na furação.

Maior velocidade de corte, maior temperatura devido ao atrito cavaco / ferramenta e

guia / parede do furo. Além disto, a quina apresenta a pior dissipação de calor, pois

está apoiada em menos massa que o restante do gume. Com isto a solicitação tér-

mica da quina é a mais severa. A flutuação da força de usinagem, decorrente da

formação de cavacos na forma de lamelas, e o choque térmico a que a quina da

ferramenta é submetida no final da furação podem ser responsabilizados pelo las-

camento preferencial da quina.

Na furação com aplicação de MQF com bicos externos surgiram muitas dificuldades

na realização das medições de desgaste e na avaliação da existência ou não de

lascamentos, devido à grande formação de aderências sobre os gumes e sobre as

guias da broca. Em ensaios iniciais experimentou-se a retirada destas aderências

para facilitar a medição do desgaste. Após esta ação de retirada de material aderi-

do, percebeu-se que haviam lascamentos em posições incomuns no gume. Estes

lascamentos foram originados pelo efeito da retirada da solda fria, responsável pela

formação de pequenas aderências de material caldeado sobre o gume, com carac-

terísticas termicamente frágeis e com uma resistência mecânica debilitada e susce-

tível a quebra. Estes pontos de solda fria, quando solicitados mecanicamente, para

a remoção da aderência, levaram ao arrancamento de pequenos pedaços do subs-

trato da ferramenta de corte.

Os ensaios que apresentaram lascamentos devido ao efeito da solda fria, foram

desprezados e optou-se por não retirar mais o material aderido ao gume da ferra-

menta. Nos ensaios onde não houve a possibilidade de medição do desgaste de

flanco, estes valores não foram avaliados. Na planilha de ensaios, ao invés dos va-

lores de desgaste de flanco, foram descritas características da aderência. Se a qua-

lidade do furo permanecia em bom estado, visualmente analisado, os ensaios pros-

seguiam até a próxima avaliação do desgaste.

As brocas que apresentaram problemas de aderência, ao término dos ensaios, fo-

ram devidamente cadastradas e fotografadas para posterior análise. A documenta-

ção fotográfica 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

condições de aplicação de fluido testadas. A figura está contemplada para três dife-

rentes velocidades de corte (15, 30 e 40 m/min), para um máximo de 30 furos pré-

estipulado. À 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

condição de aplicação de fluido, em uma forma resumida. A representação resumi-

da da condição de aplicação de fluido de corte é adotada para várias figuras que se

seguem e está de acordo com a seguinte forma:

- MQF ext, aplicação de MQF por bicos externos;

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

- seco, o ensaio ocorreu a seco;

- E int, aplicação de emulsão pelo interior da ferramenta; e

- E ext, aplicação de emulsão por bicos externos.

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

Figura 5. 11 � Comportamento da vida da ferramenta para diferentes condições de

aplicação de fluido lubri-refrigerante
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Os resultados obtidos mostram que a condição de aplicação de emulsão pelo

interior da ferramenta apresentou os melhores resultados. Para esta condição, todas

as ferramentas testadas executaram 30 furos. Este número de furos limite foi esti-

pulado com base nas informações obtidas das empresas parceiras, sendo indicado

como um número mínimo adequado para a averiguação do comportamento de des-

gaste e da vida da broca. Após a execução de 30 furos foi possível uma caracteriza-

ção satisfatória dos problemas ocorridos na ferramenta e também da superfície do

furo. Para a condição de aplicação de emulsão pelo interior da ferramenta (E int),

não 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, não sendo

assim justificável uma redução 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 condição apresentaram-se as

maiores dispersões do número de furos executados. Para a velocidade de corte de

15 m/min, o número mínimo de furos executados foi 5 e o máximo foi 30 (sendo

para esta condição o ensaio interrompido). A explicação encontrada para esta dis-

persão encontra-se na ferramenta, broca do tipo 125. Para uma broca do tipo 125

nova, o arredondamento da quina foi medido em 19 µm, enquanto que para as de-

mais brocas, o valor médio do arredondamento da quina permaneceu em 32 µm.

Com um menor raio, tem-se uma ponta menos robusta e com as tensões residuais

mais concentradas na extremidade do gume, estando este mais suscetível 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 tensões residuais do processo de

retificação, ficou assim provado que não houve o efeito esperado para parte das

brocas. Por isso, a dispersão dos resultados foi tão grande.

Para a furação a seco e com aplicação de MQF por bicos externos com a broca do

tipo 105 não revestida, os resultados mostraram boa repetibilidade. O número de

furos diminuiu com o aumento da velocidade de corte.

Os resultados mais insatisfatórios foram os realizados com MQF aplicado por bicos

externos para as ferramentas modificadas para a aplicação de MQF pelo interior da

ferramenta (broca do tipo 125). A explicação também está 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 furação com MQF aplicado por bicos externos

foi observado uma grande quantidade de aderência de material sobre os gumes e

sobre as guias da broca. A figura 5.12 mostra em detalhes a aderência formada no

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

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

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

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

externos

É possível visualizar a grande quantidade de aderências formadas sobre o gume e

as guias da broca na usinagem com aplicação de MQF por bicos externos. Percebe-

se também que não existe uma redução desta aderência para as diferentes veloci-

dades de corte, ou até mesmo com a adoção de um revestimento de TiAlN. Esta

aderência 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 redução significativa da aderência de material. Esta redução pode ser expli-

cada pela formação de um pequeno filme de óleo lubrificante que, a partir de uma

certa profundidade de corte, é formada apenas sob a utilização de MQF aplicado

pelo interior da ferramenta. Com isso, para estas condições testadas, os revesti-

mentos não se mostraram eficientes para a redução da aderência formada sobre a

face, o gume e as guias da ferramenta de corte.
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K10                                TiAlN
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Conforme alguns pesquisadores [37, 46, 57, 61, 62, 85], a otimização da geo-

metria e da constituição do material da broca é fundamental para a obtenção de re-

sultados satisfatórios com o emprego de MQF. Resultados positivos também são

obtidos com a utilização de revestimentos que visam a redução de atrito e tempera-

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

Em decorrência da ausência do filme lubrificante de óleo em profundidades maiores

que uma vez o diâmetro, para a aplicação de MQF com bicos externos, procurou-se

minimizar os efeitos relacionados com o atrito e as elevadas temperaturas de corte

com a utilização de diferentes revestimentos. A figura 5.13 mostra a vida das ferra-

mentas e o seu respectivo critério de fim de vida para a broca de metal-duro K10,

sem e com os revestimentos de TiAlN, de TiCN e de CrCN, para as velocidades de

corte de 15 e 30 m/min.

Figura 5. 13 � Vida da broca para diferentes revestimentos, com MQF aplicado com

bicos externos
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adesões. Principalmente os revestimentos de TiCN e CrCN deixaram a desejar.

Isto mostra que os revestimentos conseguem garantir a furação para baixas veloci-

dades de corte, mesmo não havendo mais o efeito da lubrificação MQF para pro-

fundidades maiores que o diâmetro das brocas. No entanto, já para a velocidade de

corte de 30 m/min, o efeito do revestimento não supre a falta de lubrificante no pro-

cesso.

Ensaios comparativos realizados com brocas não-revestidas, substrato K10, de di-

âmetro de 12 mm, disponíveis no mercado, apresentaram interessantes resultados.

Os ensaios foram realizados com as seguintes formas de aplicação de fluido: com

MQF aplicado pelo exterior da ferramenta, com emulsão aplicada por bicos externos

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

com aplicação de emulsão por bicos externos, figura 5.14.

Figura 5. 14 � Desgaste da broca para diferentes condições de aplicação de fluido
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quando ela entra em contato com o fluido, aplicado em abundância. Devido à dimi-
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podem ultrapassar o limite de resistência do material e enfraquecer o gume. A

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

Para ensaios realizados com os mesmos parâmetros anteriores, porém utilizando

brocas revestidas com uma camada de TiN, a diferença apresentada pelas condi-

ções de aplicação de fluido foi ainda maior. Para a aplicação de MQF com bicos

externos, figura 5.15, os resultados foram sensivelmente melhores que os obtidos

com emulsão aplicada por bicos externos e a seco.

Figura 5. 15 � Desgaste da broca revestida para diferentes formas de aplicação de

fluidos e para a furação a seco
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ra 5.16 mostra detalhes da broca com inserto inter-cambiáveis testada com

emulsão aplicada por bicos externos.

As brocas empregadas no desenvolvimento dos ensaios, cujos resultados estão

apresentados nas figuras 5.14 e 5.15, eram ferramentas indicadas para a usinagem

de ligas de titânio, por outros fabricantes, e disponíveis no mercado. A broca apre-

sentada na figura 5.16 também é disponível no mercado, entretanto esta é reco-

mendada para aplicações genéricas, não especificamente para a furação de ligas

de titânio. As brocas empregadas não possuem qualquer modificação voltada para a

adequação de condições de aplicação de MQF.

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

com aplicação de emulsão por bicos externos

A figura 5.16 mostra em detalhes a guia e a face de uma ponta de metal-duro inter-

cambiável empregada na furação de titânio. A grande largura das guias desta broca

de ponta intercambiável ocasionou um super aquecimento e, conseqüentemente,

levou a ferramenta a falha prematura. Após o primeiro furo, parte do revestimento

de TiAlN já havia sido removido e o substrato estava exposto. O contato da broca

com a parede do furo também se apresentou como problemático nestes ensaios,
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levando a extrusão de material entre as guias e a superfície do furo. As forças de

avanço apresentaram valores elevados, ultrapassando o limite estipulado pelos

equipamentos de medição de forças.

Alterando a aplicação de fluido de corte de emulsão aplicada em abundância por

MQF aplicado pelo interior da ferramenta, pode-se observar a redução de aderência

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

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

formas de aplicação de MQF, pelo interior e com bicos externos à ferramenta

No atrito entre a parede do furo usinado e a broca, a lubrificação entre ferramenta e

material da peça é garantida pelo lubrificante que adere à parede do furo. Apenas

uma quantidade mínima 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 vão se perdendo

(devido ao aumento da temperatura, perda da viscosidade e até a vaporização do

fluido de corte) e a partir de um certo ponto passa-se a atrito seco e iniciam-se pro-

cessos de desgaste por aderências.

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 furação de materiais menos críticos que as ligas de

titânio, mas com mínimas quantidades de fluido de corte [62].

0,5 mm 0,2 mm

guia padrão guia modificada

0,5 mm 0,2 mm

guia padrão

Figura 5. 18 � Detalhe da guia com largura reduzida

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

tado mais favorável, já com pequenas quantidade de fluido de corte [47].

Para melhorar a condição de atrito na interface guia da broca e a parede do furo

deve-se garantir uma melhor lubrificação nesta região. 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 secundário, através de um pequeno chan-

fro ou arredondamento, figura 5.19.

Figura 5. 19 � Lubrificação hidrodinâmica na interface guia / parede do furo

A figura 5.20 mostra algumas das modificações realizadas em brocas para a furação

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

25 modificada.

As fotografias A e B e a fotografia E são referentes às brocas usualmente encontra-

das no mercado do tipo 284 e 25, respectivamente.

Figura 5. 20 � Detalhes das modificações 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 padrões (fotografias superiores, A, B e E), mostradas na figura

5.20, apresentaram uma diferença significativa dos resultados.

Para a broca do tipo 284, com um micro-polimento realizado na região de interface

entre a guia e o gume, houve um aumento da vida da broca em quase três vezes. O

objetivo do micro-polimento foi eliminar os cantos vivos, reduzindo a tensão resul-

tante da retificação da broca, bem como propiciar um efeito de lubrificação hidrodi-

nâmica, como mostrado esquematicamente na figura 5.19. Na ferramenta não mo-

dificada, o critério de fim de vida foi o surgimento de micro-lascamentos nos cantos

vivos, na região entre o gume e a guia. A figura 5.21 mostra ambas as brocas, do

tipo 284, após o desenvolvimento dos ensaios.
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Para a broca padrão, o final de vida foi atingido após a execução 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 após a usinagem de 80 furos.

Para esta broca, a formação 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 lubrificação hidrodinâmica foi mais claro. O

chanfro entre o flanco principal e o flanco secundário propiciou a melhor penetração

do lubrificante, já para mínimas quantidades de fluido de corte. A maior abertura do

furo de refrigeração na extremidade de saída permitiu uma melhor distribuição do

lubrificante entre o flanco e o gume transversal da broca, resultando numa redução

da temperatura. Com esta ferramenta modificada, o número de furos realizados au-

mentou quase quatro vezes.

Figura 5. 21 � Detalhes das brocas do tipo 284, modificada e padrão, após os en-

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

mendam para a furação, com condições usuais de aplicação de fluido lubri-

refrigerante, gumes bem afiados. Entretanto, os resultados obtidos com brocas que

possuem gume com afiação muito acentuada podem apresentar problemas de fragi-

lização da quina e do gume. Esta fragilização, somada as elevadas solicitações tér-

micas apresentadas em processo com aplicação de MQF, podem propiciar a forma-

ção de lascamentos no gume da ferramenta.

Com o intuito de reduzir as solicitações térmicas no gume, realizaram-se ensaios

com avanço 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-

ração do aço inoxidável [86].

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

condições de aplicação de fluido lubri-refrigerante e com avanço intermitente.

Figura 5. 22 � Comportamento da vida da broca do tipo 125 na furação para dife-

rentes condições de aplicação de fluido lubri-refrigerante e com avanço intermitente

Para todos os ensaios para a condição de aplicação de emulsão pelo interior da fer-

ramenta, os resultados apresentaram-se sensivelmente superiores às demais condi-

ções, como mostrado anteriormente. Para a condição de aplicação de emulsão pelo

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

flanco máximo (VBmáx) inferior a 100 µm.

Para a aplicação de MQF pelo interior da ferramenta, a dispersão dos resultados foi

ampla. Para a velocidade de corte de 10 m/min todas as brocas atingiram o número

de furos limite (30), entretanto, para a velocidade de corte de 15 m/min, a dispersão

chegou a 85%. O lascamento das quinas das brocas foi o critério de fim de vida para

os 6 ensaios realizados para esta condição. 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 explicação destes resultados é embasada pela re-

dução da dureza da ponta da broca do tipo 125 para condições que propiciam maio-

res temperaturas na região de corte. O grau de afiação da broca 125 é acentuado e

esta broca possui um menor arredondamento do raio do gume e um menor raio de

quina, em relação às demais brocas testadas. A execução 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 solicitação térmica da broca foi efetuada a furação com ciclos de

avanço intermitente, sugeridos por BORK [86] para a furação de aço inoxidável

austenítico. Na furação da liga de titânio Ti6Al4V, o avanço intermitente não apre-

sentou as vantagens obtidas na furação do aço inoxidável. Nestes ensaios com a

liga de titânio foram avaliadas alterações no tempo de pausa (0,01 até 0,1 s) e na

profundidade de avanço para a realização 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 às obtidas com a condição de avanço contínuo. Acredita-

se que o pior resultado esteja associado ao aumento do tempo de atrito sem corte

entre a ferramenta e a peça, para os intervalos do tempo de pausa ensaiados. Este

aumento do tempo de atrito gerou uma maior temperatura de contato. Como o titâ-

nio possui uma baixa condutividade térmica (tabela 4.1) [87], a temperatura e os

gradientes de temperatura aumentam, levando a maiores tensões térmicas, possibi-

litando assim os pequenos lascamentos na região central da broca. A figura 5.23

mostra lascamentos no gume transversal da broca empregada para o corte com

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

transporte dos cavacos para fora dos furos.

Figura 5. 23 � Detalhe dos lascamentos típicos obtidos no gume transversal da bro-

ca na furação utilizando a metodologia do avanço intermitente

Os resultados mostram que este tipo de metodologia de furação não é apropriado

para a usinagem de titânio, uma vez que com avanços contínuos, 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 furação da liga de titânio

Ti6Al4V buscaram-se informações nas características do processo de furação para

as diversas brocas em análise. Particular ênfase foi dada à análise das forças de

usinagem, sua distribuição ao longo do gume e à temperatura na peça e na broca.

b) Esforços mecânicos

Para a avaliação dos esforços mecânicos foram medidas as grandezas da força de

avanço Ff e do momento torçor Mt [2, 4, 46]. Objetivando o melhor conhecimento do

comportamento destas para as diferentes situações de aplicação de fluidos lubri-

refrigerante, foram também analisadas a distribuição dos esforços ao longo da par-

cela cortante do gume principal e obtidas informações sobre a força de corte Fc e

sobre a força passiva Fp.
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Inicialmente as grandezas Ff e Mt foram avaliadas para as condições usualmente

empregadas na indústria. Os parâmetros de corte adotados foram: velocidade de

corte vc de 30 e 40 m/min e um avanço f = 0,10 mm, com aplicação abundante de

fluido lubri-refrigerante pelo interior da ferramenta.

Para esta situação o comportamento típico da força de avanço e do momento torçor,

figura 5.24, mostra um aspecto de regularidade das forças ao longo da evolução do

furo, desprezando-se a entrada e a saída da ferramenta. Na condição de entrada da

ferramenta, tem-se uma seção de corte variável, levando a um aumento quase line-

ar da força de avanço e do momento torçor. Em decorrência da manutenção da

temperatura da peça pela refrigeração abundante, os esforços de usinagem prati-

camente permanecem inalterados ao longo de todo o percurso usinado.

Figura 5. 24 � Comportamento da força de avanço Ff e do momento torçor Mt para a

condição de emulsão aplicada pelo interior da ferramenta

Para o mesmo tipo de broca (broca do tipo 125) e mantendo os parâmetros de usi-

nagem, tem-se um comportamento diferente para a condição de aplicação de MQF

por bicos externos, figura 5.25.
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Figura 5. 25 � Comportamento da força de avanço Ff e do momento torçor Mt para a

condição de MQF aplicado com bicos externos

No início da usinagem do furo o material da peça encontra-se frio e o comporta-

mento da evolução da força e do momento são semelhantes as da furação com flui-

do em abundância. À medida que a furação progride, a capacidade de refrigeração

da mínima quantidade de fluido de corte aplicado não garante mais a manutenção

da temperatura, nem da peça, nem da ferramenta e explica-se a diminuição dos

esforços de usinagem pelo aumento da temperatura e respectiva diminuição da re-

sistência do material da peça, figura 5.26.

Figura 5. 26 � Gráfico de resistência mecânica da liga de titânio Ti6Al4V e da liga de

níquel Inconel 718 em função da variação da temperatura [27]
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Aplicando-se MQF pelo interior da ferramenta, o comportamento da força de

avanço Ff e do momento torçor Mt não apresentaram uma tendência clara e definida

em relação aos outros ensaios. Na maioria dos casos as curvas apresentam o com-

portamento mostrado na figura 5.27.

Figura 5. 27 � Comportamento da força de avanço Ff e do momento torçor Mt para a

condição de MQF aplicado pelo interior da ferramenta

Inicialmente observa-se uma diminuição dos esforços, porém a partir de uma pro-

fundidade de aproximadamente 1,5 x d, tanto o momento como também a força de

avanço tendem a aumentar.

Para esta condição, o aumento do momento torçor pode ser explicado pelo aumento

do atrito na região 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 torçor. À medida que a profundidade de furação aumenta, au-

menta o atrito e o momento torçor.

Para entender a relação entre forças, temperaturas e avanço, variou-se tanto a ve-

locidade de corte, como também o avanço de furação. Um aumento da velocidade

de corte proporciona um sensível aumento da temperatura na raiz do cavaco, mas

levando apenas a uma pequena diminuição da força de avanço e também do mo-

mento torçor, figura 5.28.
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Figura 5. 28 � Força de avanço e momento torçor em função da velocidade de corte

Já o aumento do avanço apresenta um comportamento esperado, figura 5.29 [2, 4].

Figura 5. 29 � Força de avanço e momento torçor ao longo da evolução do aumento

do avanço

Para averiguar se um aumento no atrito entre a parede do furo e as guias da broca

leva também a um aumento dos esforços foram efetuados furos com uma relação

l/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 influência significativa sobre o comporta-

mento da força de avanço e o momento torçor, figura 5.30.
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Figura 5. 30 � Comportamento da força de avanço Ff e do momento torçor Mt para

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

Este comportamento também foi observado para a liga de aço inoxidável

X5CrNiCuNb17-4-4.

O gráfico de barras da figura 5.31 resume os resultados das forças e momentos ob-

servados na furação de titânio e mostra que processos com menor lubri-refrigeração

apresentam valores mais baixos tanto de força de avanço como de momento torçor,

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

Os valores mais altos de força de avanço, para a aplicação de emulsão e MQF apli-

cado por bicos externos e a seco, podem ser explicados pelas componentes de lu-

brificação e amolecimento do material, junto com o desgaste / avaria da ferramenta

de corte.
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Figura 5. 31 � Comportamento da força de avanço Ff e do momento torçor Mt para

diferentes condições de aplicação de fluido lubri-refrigerante

No gráfico são verificados os maiores valores de força de avanço Ff e momento tor-

çor Mt para a condição de emulsão aplicada pelo interior da ferramenta, onde se

acredita ocorrer as menores temperaturas. Este resultado comprova a influência da

temperatura sobre as grandezas mecânicas do processo. Este comportamento de

maiores esforços para a condição de aplicação de emulsão pelo interior da ferra-

menta foi verificado para todas as variações de parâmetros de corte testadas nos

experimentos desenvolvidos.

Para as demais condições de aplicação de fluido e a seco, os resultados não apre-

sentaram uma diferença significativa, sendo apenas verificada uma ligeira redução

do valor médio da força de avanço para a condição de aplicação de MQF pelo inte-

rior da ferramenta para uma velocidade de corte de 40 m/min. No entanto, esta situ-

ação não se repetiu para todos os parâmetros de corte ensaiados.

Na figura 5.32 são apresentados a força de avanço e o momento torçor para a broca

do tipo 105 não-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 força de avanço e do momento torçor para a fura-

ção com uma broca do tipo 105 com diferentes revestimentos

A força de avanço registrada para as diferentes velocidades de corte apresentou um

valor médio semelhante para as brocas não-revestidas e para as brocas revestidas

com TiCN. Para as brocas revestidas com TiAlN 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 TiAlN apresentou uma força de avanço aproxi-

madamente 40% superior às demais brocas. As diferenças aqui encontradas podem

estar relacionadas com as variações de temperatura atingidas durante o corte, influ-

enciadas diretamente pelos diferentes revestimentos e suas características.

O momento torçor apresentou um valor ligeiramente superior ao valor medido para a

broca revestida com o TiAlN, para a velocidade de corte de 15 m/min. Para as de-

mais ferramentas não foram verificadas diferenças significativas.

Para uma melhor compreensão do comportamento dos esforços de usinagem, foi

avaliada a influência do atrito das guias, analisados os esforços em diferentes regi-

ões da broca e a decomposição dos esforços de usinagem na furação. Para a análi-

se da influência das diferentes regiões do gume sobre a força e o momento torçor,

os ensaios foram realizados de maneira a isolar os efeitos de cada região. A meto-

dologia dos ensaios está 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

são mostrados em quadros, onde a numeração superior à esquerda, relacionada

com o tipo de ensaio desenvolvido (furação em cheio, furação com um pré-furo ou

furação em uma barra). O desenho esquemático da situação de montagem do par

broca / corpo de prova também está mostrado na figura, no lado esquerdo. No lado

direito da figura está a descrição dos ensaios, juntamente com seus objetivos.

O ensaio do tipo 1 expressa a situação do processo de furação 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, furação em um pré-furo com o diâmetro igual ao da broca, per-

mite obter a parcela do momento torçor referente somente ao efeito do atrito das

guias com a superfície da parede do furo.

Na furação de uma barra de diâmetro igual à broca, ensaio do tipo 3, busca-se obter

os esforços sem o efeito do atrito das guias da ferramenta sobre a superfície da pa-

rede do furo.

Na furação com um pré-furo com diâmetro igual ao diâmetro do núcleo da broca,

ensaio do tipo 4, podem ser obtidos os esforços sem o efeito do gume transversal

da broca.

Na furação em uma barra com diâmetro igual ao núcleo da broca, ensaio do tipo 5,

pode-se obter o efeito do gume transversal sobre os esforços na furação.

1 Furação em cheio
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Processo real

Deseja-se a medição da força e do momento

2 Furação em furo com diâmetro igual ao da broca

Efeito do atrito nas guias

Deseja-se a medição da força e do momento

3 Furação em uma barra com diâmetro igual ao da broca

Ensaio sem o efeito do atrito nas guias

Deseja-se a medição da força e do momento

4 Furação sem o gume transversal

Ensaio sem o efeito do gume transversal

Deseja-se a medição da força e do momento

5 Furação apenas com o gume transversal

Efeito do gume transversal

Deseja-se a medição da força e do momento

Figura 5. 33 � Sistemática dos ensaios de esforços
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A figura 5.34 mostra o resultado do momento torçor Mt para os ensaios do tipo 1,

2 e 3. Nestes ensaios é possível avaliar a influência do atrito das guias sobre o mo-

mento torçor Mt.

A influência do atrito das guias com a superfície da parede do furo sobre a força de

avanço Ff não foi sensível, atingindo uma diferença inferior a 1%. A força de avanço

é gerada dominantemente pela parcela cortante do gume principal e não pelas guias

da ferramenta.
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Figura 5. 34 � Influência do atrito das guias sobre o momento torçor Mt

A influência do atrito das guias sobre o momento torçor foi sensível para a condição

de aplicação 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 diferença (cerca de 15%) entre o ensaio de furação em cheio, do tipo 1, e o so-

matório da furação de uma barra de diâmetro igual à broca (furação sem atrito nas

guias – ensaio do tipo 3) e da furação com um pré-furo com diâmetro igual ao da
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broca (furação com atrito das guias – ensaio do tipo 2) pode ser explicada pela

diferente condição de saída dos cavacos. Para os ensaios do tipo 2 e 3 o cavaco

encontra uma maior facilidade para sair da região do corte, pois, para estas condi-

ções, o cavaco não atrita com a parede do furo, como para o ensaio do tipo 1.

A figura 5.35 mostra a parcela referente à força de avanço no centro da broca (en-

saio do tipo 5). Para este ensaio, tem-se a definição da componente obtida no cen-

tro da broca e a comparação com o processo real (1 = 4+5). Nestes ensaios são

confirmados os dados obtidos por outros pesquisadores, que apontam a grande

parcela da componente da força de avanço Ff, medida na região central da broca

[46, 88, 89]. Esta pode ser explicada pelas baixas velocidades de corte aliadas a

uma região em que o corte é praticamente substituído por uma deformação plástica

que faz com que o material seja empurrado da região central para a região cortante

do gume principal. Esta deformação plástica pôde ser observada nos corpos de pro-

va após os ensaios, figura 5.36.
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Figura 5. 35 � Influência da ponta da broca sobre a força de avanço
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Figura 5. 36 � Deformação plástica obtida no corpo de prova do ensaio do tipo 5

Todos os corpos de prova resultantes dos ensaios do tipo 5 apresentaram seme-

lhante formação de material deformado. O círculo tracejado sobre a região delimita

o núcleo da barra, figura 5.36. Praticamente todo o material foi deformado plastica-

mente, não havendo formação de cavaco para este tipo de ensaio.

As forças de avanço medidas para a região central da broca variam de acordo com

os parâmetros e a geometria da ferramenta. Para ferramentas com um ângulo de

ponta mais acentuado (broca do tipo 105), estes valores atingiram a ordem de gran-

deza de até 60% do esforço total de avanço. Neste caso o diâmetro da região cen-

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

Nos ensaios de furação de barras com diâmetros equivalentes ao diâmetro do nú-

cleo (ensaios do tipo 5), houve grande dificuldade para a realização das medições

dos esforços, devido à flexão dos corpos de prova de pequeno diâmetro (2,65 mm)

e grande comprimento (20 mm). Para contornar os problemas de flexão dos corpos

de prova e para garantir medições confiáveis dos esforços na furação de barras com

diâmetro equivalentes à região central da broca, foi necessário reduzir o compri-

mento dos corpos de prova em 50% e melhorar sua fixação. Como o tempo de me-

dição com isto ficou reduzido na mesma proporção, um menor valor de dados pôde

ser adquirido. Mas as repetições realizadas mostraram que os resultados se situam

num intervalo de confiança aceitável.
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A figura 5.37 apresenta os valores medidos para duas diferentes concepções de

ferramentas de corte, sendo uma de 2 gumes (tipo 411) e outra de 3 gumes (tipo

105), com redução do gume transversal.

Figura 5. 37 � Influência da concepção de broca empregada sobre a força de avan-

ço e sobre o momento torçor, na região central de uma broca de 2 gumes (tipo 411)

e uma de 3 gumes (tipo 105)

Os resultados mostram que o aumento do número de gumes (de 2 para 3 gumes) e

a variação da geometria da broca possui uma influência clara sobre os esforços de

avanço, principalmente sobre a força de avanço Ff. Esta diferença pode ser explica-

da pelo fato de na broca de 2 gumes a redução do gume transversal ter reduzido a

ação de esmagamento do núcleo da broca, pois a parte cortante do gume é au-

mentada pelo valor equivalente da redução do gume transversal.

Na broca de 3 gumes, na região central as partes cortantes apresentam um ângulo

de incidência efetivo menor que a direção de corte efetiva. Desta forma uma parcela

acentuada de material da região central não é cortada, e sim empurrada plastica-

mente para os lados, até atingir a região cortante do gume principal. Para a broca de

2 gumes com redução do gume transversal a furação do corpo de prova com diâ-

metro equivalente ao núcleo da barra levou a um esforço correspondente a 51% em
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relação à furação em cheio. Já para a broca de 3 gumes (tipo 105), os esforços

de avanço na região do gume transversal atingiram até 68% do esforço total.

Para todos os ensaios desenvolvidos, os efeitos da geometria do centro da broca

sobre o momento torçor Mt não foram significativos, sendo que a diferença perma-

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

Esta análise ressalta a importância de se ter uma geometria da ponta da broca ade-

quada às condições mais severas de trabalho, como as impostas à ferramenta para

a usinagem da liga de titânio Ti6Al4V a seco e com aplicação de MQF.

Os dados tecnológicos são de fundamental importância para empresas fabricantes

de brocas, pois, com a compreensão dos esforços e o conhecimento do perfil deste

esforço sobre o gume, são possíveis melhorias da geometria da ferramenta alme-

jando uma redução dos esforços, e conseqüentemente a diminuição de problemas

como o lascamento ou a fratura da quina do gume. Os lascamentos, resultante de

elevados esforços e elevadas temperaturas, são freqüentemente apresentados

como critérios de fim de vida na furação.
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5 GRANDEZAS TECNOLÓGICAS INFLUENTES SOBRE O PROCESSO DE
FURAÇÃO DA LIGA TI6AL4V COM MINIMIZAÇÃO DE FLUIDO LUBRI-
REFRIGERANTE

5.1 ensaio

5.2 Grandezas Mecânicas Influentes sobre o Processo

5.2.1 Efeitos sobre a ferramenta de corte

Figura 5. 1Figura 5. 2Figura 5. 3Figura 5. 4Figura 5. 5Figura 5. 6Figura 5. 7Figura 5.

8Figura 5. 9Figura 5. 10Figura 5. 11Figura 5. 12Figura 5. 13Figura 5. 14Figura 5.

15Figura 5. 16Figura 5. 17Figura 5. 18Figura 5. 19Figura 5. 20Figura 5. 21Figura 5.

22Figura 5. 23Figura 5. 24Figura 5. 25Figura 5. 26Figura 5. 27Figura 5. 28Figura 5.

29Figura 5. 30Figura 5. 31Figura 5. 32Figura 5. 33 Figura 5. 34Figura 5. 35 Figura 5.

36 Figura 5. 37
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Para poder avaliar a distribuição dos esforços ao longo da parcela cortante do gume

principal e obter informações sobre a força de corte e a força 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

diâmetro do tubo é maior que o diâmetro da broca, de forma que, com um posicio-

namento excêntrico da broca em relação ao tubo, é possível usinar com apenas

uma das partes cortantes do gume principal.

O dispositivo de fixação da broca está montado sobre uma plataforma piezelétrica,

permitindo avaliar as três componentes da força de usinagem. Para poder avaliar a

influência sobre diversas regiões 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 � Esquematização do torneamento ortogonal com uma broca de 2

gumes
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Figura 5. 39 � Dimensões dos tubos utilizados nos ensaios e detalhe do tubo C após

o ensaio

Figura 5. 40 � Regiões (espessuras do tubo) de análise na broca de 2 gumes

A figura 5.41 mostra de forma esquemática o posicionamento do tubo em relação à

broca.
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Figura 5. 41 � Posicionamento do par tubo / broca

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

torneamento ortogonal puro.

Para cada seção usinada são determinados os deslocamentos nas direções 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 flexão seguidos de quebra da broca.

Na parte central da região usinada se observa uma deformação plástica do material,

figura 5.39, detalhe do corpo de prova C. A dinâmica de formação de cavacos levou

a vibrações 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, não foram obtidos resultados confiáveis.



Furação em TiAl6V4 com MQF                                                                                     123

A figura 5.42 mostra as três componentes da força de usinagem para o torneamento

ortogonal dos tubos com espessura de 1,46 mm e espessura de 2,93 mm, para a

condição d = 8,5 mm (broca do tipo 411).

Figura 5. 42 � Decomposição das forças na furação

Para a espessura de parede de 1,46 e de 2,93 mm, a força de corte foi superior que

a força de avanço e a força passiva, para as regiões do gume de corte A e B. Para a

usinagem do tubo do tipo A, de espessura 1,46 mm, apresentaram-se valores de

força passiva de 50 N, força de corte de 200 N e força de avanço 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 forças de usinagem têm 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 relação ao B), foram obtidos valores aproximadamente duas

vezes maiores das componentes. O fato de a broca do tipo 411 possuir um gume

reto na região analisada, figura 5.40, o ângulo de saída ser de (aproximadamente)

0° e de incidência (aproximadamente) 10°, não apresentando significativas varia-

ções ao longo do gume, permite explicar este comportamento.

Para a melhor compreensão dos efeitos dos cavacos sobre o atrito com a parede do

furo, que propicia maiores esforços sobre o gume e sobre a quina, resultando na

formação de micro-lascamentos, buscaram-se informações nas características dos
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cavacos formados na furação de Ti6Al4V com mínimas quantidades de fluido de

corte.

c) Cavaco

O transporte de cavacos para fora do furo é um fator importante para o processo de

furação. O cavaco que não 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 à 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 superfície da

parede do furo. Esta condição de contato indesejado gera um aumento da tempe-

ratura e a superfície do furo apresenta uma tendência a piores qualidades da super-

fície usinada. O aumento destas solicitações térmicas prejudica a integridade super-

ficial da parede do furo, especialmente crítico para a usinagem de componentes de

turbinas aeronáuticas.

Na usinagem com MQF aplicado por bicos externos e a seco, como já 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 aplicação de MQF. Para esta

condição, inclusive para baixas velocidades de corte, o tipo do cavaco obtido foi lon-

go e com um elevado fator de deformação e recalque. Esta taxa de deformação 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-

perfície da parede do furo.

A figura 5.43 mostra detalhe dos cavacos formados na furação com MQF aplicado

com bicos externos, mostrando a forma e as deformações decorrentes da acomo-

dação do cavaco nos canais de escoamento da broca. À direita da figura, parte su-

perior, é mostrado o cavaco para a condição de furação 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 furação com MQF aplicado por

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

À medida que aumenta a profundidade de furação, aumenta a dificuldade de trans-

porte de cavacos pelos canais e aumenta o fator de recalque, figura 5.43, l= 10 e l =

18 mm.

Em comparação ao cavaco observado na furação a seco (à direita da figura 5.43),

para uma mesma profundidade de furação, o cavaco gerado na furação com MQF

aplicado por bicos externos apresentou uma sensível melhora.

O cavaco observado na furação com MQF aplicado por bicos externos e com a me-

todologia do avanço intermitente, apresentou uma facilidade de transporte grande e

conseqüentemente menor fator de recalque. A comparação dos cavacos obtidos na

furação com MQF aplicado por bicos externos, com e sem avanço intermitente, é

mostrada na figura 5.44.
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Figura 5. 44 � Detalhe do cavaco obtido no processo com MQF aplicado por bicos

externos com avanço normal e com avanço 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 favoráveis do que para a condição de MQF aplicado por bi-

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

Na furação com MQF aplicado pelo interior da ferramenta, foi possível 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 avanço 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 decorrência da menor tem-

peratura na região de formação de cavacos para baixas velocidades de corte, as

tensões na rede cristalina decorrente da formação plástica não se recuperam e o

cisalhamento entre as lamelas é mais completo. À medida que a velocidade de corte

aumenta, a temperatura da raiz do cavaco também aumenta, e a recuperação é

maior, permitindo maiores deformações e impedindo a separação das lamelas.
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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 avanço

contínuo e com avanço intermitente para uma velocidade de corte de 30 m/min

Quando se aplica emulsão pelo interior da ferramenta, os tipos de cavacos gerados

são classificados como bons [4]. Os melhores resultados foram apresentados para

as velocidades de corte de até 40 m/min e pressões 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 pressão aplicados sobre a

região de formação do cavacos. As máquinas disponíveis para os ensaios permiti-

ram a aplicação de um jato de fluido com uma pressão de alimentação de até 150

bar. A quebra dos cavacos é favorável, não se formando emaranhados ao redor da

ferramenta.
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Figura 5. 46 � Cavacos obtidos na furação com emulsão aplicada pelo interior da

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

fluido lubri-refrigerante

O atrito do cavaco com a parede do furo, somado às elevadas solicitações mecâni-

cas e térmicas, modificam as características da superfície e da camada limite. Para

elucidar estas modificações ocorridas na furação de Ti6Al4V com mínimas quanti-

dades de fluido de corte, faz-se necessário um estudo dos efeitos sobre a peça,

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

5.2.2 Efeitos sobre a peça

Na fabricação de peças de responsabilidade, como componentes para turbinas ae-

ronáuticas, o conhecimento e controle dos efeitos dos processos de fabricação so-

bre a superfície da peça é de grande importância para a segurança dos componen-

tes fabricados [17]. Assim, faz-se necessário um estudo comparativo dos efeitos

sobre a peça para as diferentes condições de aplicação de fluidos de corte. Dessa

forma, é possível analisar o efeito da ausência das funções primárias dos fluidos de

corte, quando da retirada total ou parcial do fluido lubri-refrigerante. Como descrito

superficialmente nos capítulos anteriores, a total ausência do fluido lubri-refrigerante

e a condição de aplicação de MQF aplicado por bicos externos, para profundidades

superiores a uma vez o diâmetro, propiciaram a formação de caldeamentos na su-

perfície do furo, praticamente inviabilizando a sua utilização para a fabricação de

componentes aeronáuticos.
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Dessa forma, é importante conhecer os efeitos da aplicação de MQF pelo interior da

ferramenta, comparando esta com a condição usual de aplicação de emulsão pelo

interior da ferramenta e com as condições de aplicação de MQF por bicos externos

e a seco.

Os efeitos mecânicos sobre a peça estão divididos em avaliação do processo sobre

a integridade da superfície usinada e sobre a forma do furo. Foram avaliadas a ru-

gosidade, as deformações plásticas, o caldeamento de partículas de cavaco na su-

perfície da peça e o endurecimento da superfície da parede do furo. Também foi

avaliada a formação de micro-trincas na superfície da parede do furo. Para a avalia-

ção da forma do furo, foram avaliados o diâmetro nominal do furo, a circularidade e

a cilindricidade. A formação de rebarbas, na saída do furo, também foi observada.

a) Efeitos sobre a integridade da superfície usinada

A integridade da parede do furo é de primordial importância para peças que traba-

lharão sob condições de carregamento mecânico e térmico. Em componentes des-

envolvidos para a indústria aeronáutica, faz-se necessário o controle da integridade

da parede do furo através da avaliação contínua das grandezas influentes sobre a

superfície e suas características.

Rugosidade

Um parâmetro de rugosidade, freqüentemente adotado para o processo de furação,

é a média da rugosidade Rz. Para este trabalho foi pré-estabelecido como limite,

uma rugosidade Rz de 8 �m, limite sugerido pelas empresas usuárias deste proces-

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

Na figura 5.47 é apresentado o comportamento da rugosidade Rz como função do

número de furos para as condições de aplicação de emulsão e MQF pelo interior da

ferramenta, para aplicação de MQF com bicos externos, e a seco. Os parâmetros de

corte foram os usualmente empregados para emulsão aplicada em abundância, com

velocidade de corte vc = 40 m/min e um avanço f = 0,10 mm.
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Figura 5. 47 � Rugosidade Rz para diferentes tipos de aplicação de fluido lubri-

refrigerante

Os melhores resultados foram obtidos para as condições de emulsão abundante e

de MQF aplicados pelo interior da ferramenta. Para os ensaios realizados com

emulsão e MQF aplicados pelo interior da ferramenta, foram registrados valores de

Rz abaixo de 6 µm. Estes valores estão plenamente dentro dos limites impostos pe-

los usuários finais das peças, limite estabelecido de Rz inferior a 8 �m.

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 sensível da rugosidade com o aumento do número de furos. Os valo-

res medidos de Rz para o segundo furo foram da ordem de 19 �m e atingiram a fai-

xa de 15 µm após 15 furos. Na furação a seco, os valores iniciais registrados esta-

vam na ordem de 9 µm e após 15 furos ultrapassaram o limite de 20 µm.

Avaliando a superfície 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 número de furos. Na usinagem a seco também se formam

escamas de material caldeado sobre a superfície do furo que não sofre um alisa-

mento, e sim piora a qualidade do furo com a progressão 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 secundário, ao passo que para a usinagem a
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seco micro-lascamentos e o atrito metálico propiciam uma piora gradual da superfí-

cie.

Em uma análise direcionada para a aplicação 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 três parâmetros de rugosidade

mais usuais (Rz, Rmax e Ra) como função da velocidade de corte.

Figura 5. 48 � Rugosidade como função da velocidades de corte, para as condições

de MQF aplicado pelo interior da ferramenta e com bicos externos

Os maiores valores de rugosidade para a condição 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 dispersões 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, já apresentando

valores inadmissíveis de Rz = 8 µm 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 relação as obtidas para a velocidade de

corte de 30 m/min.

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

lhores quando na furação 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.

Figura 5. 49 � Comportamento da rugosidade em relação a evolução do número 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 Rz de 4 µm, aproximadamente a metade do valor obtido para a broca sem

o micro-polimento do gume. A vida desta broca apresentou um aumento superior a

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

Verifica-se a tendência de um ligeiro aumento dos valores de rugosidade em relação

ao aumento do número de furos executado. Este resultado é contrário ao resultado

mostrado por HEWSON [91], que apresenta uma redução da rugosidade ao longo

do número de furos na furação a seco da liga Ti6Al4V. HAAN et al verificaram que a

furação sem fluido apresenta os piores valores de rugosidade [98], o que está em

conformidade com os resultados aqui encontrados.

Em busca de melhores resultados de rugosidade na furação para a condição de

MQF aplicado por bicos externos, foi avaliado o comportamento com ferramentas

revestidas e não-revestida. Os revestimentos adotados (TiAlN, TiCN e CrCN) foram

depositados sobre o substrato da classe K10 com grão fino, também testado sem

revestimento. A figura 5.50 mostra as curvas do comportamento da qualidade da

superfície 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 exceção do revestimento de TiAlN, que apresentou valores de rugosi-

dade superiores (cerca de 100%) aos medidos para as outras ferramentas. A expli-

cação para este aumento da rugosidade pode ser o menor coeficiente de condutivi-

dade térmica deste revestimento, influenciando diretamente o material caldeado so-

bre a superfície da parede do furo.

Figura 5. 50 � Comportamento da rugosidade Ra da superfície de furos usinados

com brocas do tipo 105 sem e com diferentes revestimentos (TiAlN, TiCN e CrCN)

Para a broca revestida com TiAlN, 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 não-revestida.

Verifica-se uma tendência de um ligeiro aumento da rugosidade do primeiro ao últi-

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

tipo 105

A tendência do aumento da rugosidade ao longo do número de furos seguiu-se para

todas as ferramentas revestidas. Para a ferramenta não-revestida, este comporta-

mento de aumento da rugosidade não foi observado.

Em complemento ao comportamento da figura 5.50, para a ferramenta revestida

com TiAlN foram medidos os maiores valores de rugosidade para todos os furos

avaliados. Como descrito anteriormente, este resultado poderia estar ligado às ca-

racterísticas do revestimento. A afinidade dos elementos constituintes do revesti-

mento, o titânio e o alumínio, com a liga de titânio Ti6Al4V, também poderiam influ-

enciar no aumento da camada caldeada sobre a superfície da parede do furo, propi-

ciando assim maiores rugosidades.

Nos ensaios realizados com alargadores sob a condição de MQF aplicado através

de orifícios preparados na ferramenta, foram obtidos valores de rugosidade compa-

tíveis com aqueles obtidos com emulsão aplicada pelo interior da ferramenta. En-

tretanto, para obter este resultado, foi necessário utilizar uma velocidade de corte de

15 m/min (f = 0,12 mm), aproximadamente 25% menor que a empregada na condi-

ção usual. Para velocidades de corte acima de 15 m/min o gume único regulável do

alargador apresentou micro-lascamentos e não alcançou o número mínimo pré-

estipulado de 10 furos.
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A figura 5.52 mostra os três principais parâmetros de rugosidade avaliados, Rz, Rmax

e Ra, bem como o desvio dos valores obtidos para a rugosidade Rz, para o alarga-

mento com gume único regulável sob aplicação de MQF pelo interior da ferramenta.

Figura 5. 52 � Rugosidade obtida para o alargamento com MQF aplicado pelo

interior da ferramenta

Para esta condição de usinagem, velocidade de corte vc = 15 m/min e avanço 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 exeqüibilidade sob aplicação de MQF pelo interior da fer-

ramenta e medir as características do furo gerado, não se preocupou em chegar ao

final da vida da ferramenta. Após o décimo furo, a ferramenta apresentava um des-

gaste de flanco máximo VBmax na ordem de 4 µm, isto é, da ordem de grandeza do

arredondamento do raio da ferramenta, um desgaste desprezível.

O alargamento da liga de aço inoxidável martensítico X5CrNiCuNb17-4-4 também

foi realizado sob a aplicação de MQF pelo interior da ferramenta. Para estes ensaios

foram medidos valores de rugosidade Rz abaixo de 14 µm, e os de Ra abaixo de 2,4

µm. Os valores foram crescentes ao longo do aumento do número de furos, como

também verificado para o alargamento da liga de titânio. Este aumento da rugosida-

de pode estar atribuído ao crescente aumento do desgaste de flanco máximo VBmax,

que após o décimo furo estava na ordem de 80 µm. Para este ensaio, empregou-se

uma menor velocidade de corte, vc = 10 m/min, e igual avanço f = 0,12 mm.
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No fresamento circular periférico foram obtidos valores máximos de Rz = 4,10 µm,

Rmax = 4,50 µm e Ra = 0,65 µm. Estas medições foram realizadas para o único furo

feito com a melhor condição de usinagem desenvolvida, conforme estratégia mos-

trada na figura 4.6, numa profundidade de 5 mm. Para o ensaio de fresamento fo-

ram utilizados parâmetros de corte recomendados pelo fabricante [92] e pela litera-

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

Deformação plástica e endurecimento da camada superficial e sub-superficial da

parede do furo

Os valores de rugosidade medidos de forma isolada não fornecem subsídios sufici-

entes para uma avaliação rigorosa da integridade da superfície do furo. Exemplo

disto são os dados mostrados anteriormente, onde o material aderido sobre a su-

perfície pode mascarar os valores de rugosidade. São necessárias outras informa-

ções adicionais para uma melhor avaliação sobre a real integridade da superfície do

furo. Uma informação muito adotada pela indústria é a profundidade das deforma-

ções plásticas e o endurecimento da camada superficial e sub-superficial, oriundos

das solicitações térmicas e mecânicas durante o processo de corte.

Na manufatura de componentes para turbinas aeronáuticas, os processos de fura-

ção convencionais são seguidos de processos de acabamento. Os processos de

acabamento empregados na seqüência à furação com brocas helicoidais, além de

melhorarem a qualidade geométrica do furo, também objetivam reduzir os efeitos da

furação sobre a camada limite, removendo a mesma. A espessura da camada limite

influenciada pelo processo de alargamento com alargador de gume único regulável

é consideravelmente menor que a do processo de furação com brocas helicoidais.

Em ensaios de furação com MQF aplicado por bicos externos, a má qualidade da

superfície do furo foi perceptível a olho nu. A figura 5.53 mostra o material caldeado

na superfície da parede do furo. A foto (A) mostra a parede do furo numa distância

de referência da superfície l = 10 mm com material caldeado em forma de escamas.

A foto (B) mostra a superfície numa distância da superfície l = 20 mm com partículas

de material maiores caldeadas na parede do furo. A foto (C) mostra um detalhe, em

perspectiva, da rebarba formada no fundo do furo. Esta formação de rebarba foi típi-

ca para a condição de aplicação de MQF por bicos externos. Este comportamento
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de caldeamento de material e formação de rebarba foi monitorado na superfície de

saída dos furos para todas as condições testadas. Os valores registrados de altura

da rebarba de saída atingiram valores de até 1 mm.

Em ensaios com aplicação de emulsão pelo interior da ferramenta os valores da al-

tura da rebarba foram menores que 135 µm. Para a condição de aplicação de MQF

pelo interior da ferramenta, a ordem de grandeza obtida para a altura das rebarbas

manteve-se abaixo de 300 µm.

Figura 5. 53 � Detalhes da superfície do furo realizado com MQF aplicado por bicos

externos

Na análise metalográfica de uma amostra de material da parede do furo, pôde ser

comprovada a má qualidade da superfície usinada, obtida com o MQF aplicado por

bicos externos pelas deformações plásticas e as escamas caldeadas sobre a super-

fície do furo, figura 5.54. A deformação plástica atingiu profundidades de até 50 µm.
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Figura 5. 54 � Detalhes da deformação plástica na furação 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 deformação plástica

medidos foram baixos, chegando a uma profundidade máxima de 10 µm. A figura

5.55 mostra a superfície de uma amostra metalográfica de material da parede do

furo, e a deformação plástica gerada pela fresa.

Figura 5. 55 � Detalhes da deformação plástica no fresamento com MQF aplicado

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

Na avaliação da micro-dureza, medida em um corte normal à superfície, não foi

possível averiguar uma influência do processo de fresamento sobre a camada limite.

O penetrador e a não-homogeneidade do material tiveram uma influência maior so-

bre os valores de micro-dureza (HV0.01 e HV0.03) medidos, não permitindo uma

análise clara da influência das solicitações térmicas e mecânicas 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 aplicação de MQF por bicos externos em amostras de Ti6Al4V furados com

uma fresa de topo

Na furação com MQF aplicado pelo interior da ferramenta foram obtidos melhores

resultados que os obtidos com MQF aplicado por bicos externos, sendo registrados

valores de deformação plástica menores que 30 µm. Como a qualidade da superfí-

cie é melhor, pois está 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 superfície e as deformações plásticas 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 deformação plástica máximos na or-

dem de 25 µm. Para esta ferramenta foram executados 19 furos utilizando parâme-

tros de corte próximos aos usuais da indústria (velocidade de corte vc = 30 m/min e

avanço f = 0,10 mm).
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Figura 5. 57 � Detalhes da superfície usinada e das deformações plásticas do furo

realizado com aplicação de MQF pelo interior da ferramenta em amostras de

Ti6Al4V furados com uma broca helicoidal do tipo 25

Para esta amostra de material houve muitas dificuldades para a realização de medi-

ção da micro-dureza da zona deformada plasticamente. Os valores medidos na es-

trutura do material base, isto é, afastado da região de corte em cerca de 300 µm,

apresentaram uma variação de 200%. Uma identificação confiável do endureci-

mento da camada limite não foi possível. A figura 5.58 mostra a incerteza de medi-

ção na superfície furada com MQF aplicado pelo interior da ferramenta. À direita da

figura, duas outras medições confirmam estas diferenças apresentadas. A explica-

ção desta incerteza é a mesma já apresentada anteriormente para o resultado obti-

do nas medições da amostra fresada.

Figura 5. 58 � Micro-dureza da superfície de uma amostra tirada da parede de um

furo realizado com MQF aplicado pelo interior da broca, com duas repetições

As deformações plásticas resultantes do processo de alargamento com aplicação de

MQF pelo interior da ferramenta também foram avaliadas. Para o processo de alar-

gamento é importante o conhecimento da integridade da superfície gerada. A figura
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5.59 mostra a superfície e as deformações plásticas de uma amostra de material

retirado da parede do décimo furo alargado.

Figura 5. 59 � Detalhes da superfície usinada e das deformações plásticas para uma

amostra de material retirado da parede do furo alargado com MQF aplicado pelo

interior da ferramenta

As deformações plásticas registradas atingiram uma profundidade máxima de 15

µm. Conforme informação de especialistas de uma das empresas usuária desta liga,

estes valores estão dentro dos níveis aceitáveis de deformação. Como mostrado na

figura, não existe a formação de material caldeado sobre a superfície da parede do

furo alargado.

Para o processo de alargamento, as dificuldades de medição da micro-dureza da

camada limite foram ainda maiores. Isto ocorreu devido às menores influências do

gume sobre o material, dificultando ainda mais uma análise para averiguar o endu-

recimento do material da camada limite.

EISENBLÄTTER [46] pesquisou em 1999 o efeito da zona afetada na superfície do

furo sob a aplicação de MQF. Nestes ensaios foram registradas deformações plásti-

cas e partículas de material caldeado sobre a superfície. Este material caldeado,

chamado de uma forte “escama” de material, foi obtido na furação a seco de um aço

equivalente ao SAE 1045.

WEINERT [85] cita que as zonas de deformações na superfície de furos realizados

sem a presença de fluido lubri-refrigerante são induzidas termicamente. Afirma ain-

da que esta linha de deformação somente aparece quando existe uma ação con-
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junta de fortes tensões térmicas e mecânicas. WEINERT [85] realizou vários ensai-

os para vários materiais, dentre eles o aço X6CrNiMoTi17-12-2.

Formação de micro-trincas na parede do furo

A formação de micro-trincas em superfícies usinadas por processos com remoção

de cavaco pode ser um problema na manufatura de componentes críticos. Assim,

como parte dos objetivos propostos por este trabalho, foram preparadas várias

amostras das superfícies geradas pelas diversas condições de aplicação de fluido

lubri-refrigerante para serem averiguadas. Após a usinagem, estas amostras foram

selecionadas e analisadas em um Microscópio Eletrônico de Varredura.

O maior número de furos avaliados foi para a condição de usinagem com aplicação

de MQF. Na condição de aplicação de MQF por bicos externos, supostamente com

a maior probabilidade de formação de micro-trincas, não foi verificado qualquer tipo

de problema. Para a análise destas amostras, a grande quantidade de material cal-

deado sobre a superfície da parede do furo impossibilitou uma avaliação confiável

(figuras 5.4 e 5.53).

Para as amostras de material da parede de furos usinados com aplicação de MQF

pelo interior da ferramenta, não foi verificada a existência de micro-trincas. Para esta

condição de aplicação de fluido, as superfícies da parede dos furos estavam livres

de partículas de materiais caldeado (figura 5.57).

A única trinca encontrada foi para a condição de emulsão aplicada em abundância

pelo interior da ferramenta. Esta trinca foi registrada para uma velocidade de corte

ligeiramente superior à usualmente adotada pelas empresas usuárias da liga de ti-

tânio Ti6Al4V. Conforme descrito, as velocidades de corte recomendadas estão 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 vc

= 50 m/min. A figura 5.60 mostra esta trinca.
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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 emulsão aplicada em abundância 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

diâmetro nominal, a circularidade e a cilindricidade do furo.

Diâmetro nominal

O diâmetro nominal dos furos foi medido para subsidiar uma melhor compreensão

dos efeitos ocasionados pela aplicação de MQF. Com a eliminação do fluido lubri-

refrigerante, que possui função primária de refrigeração, tem-se um aumento das

temperaturas na região de corte. Este aumento de temperatura acarreta em uma

dilatação da ferramenta de corte e da peça, conseqüentemente aumentando o furo

resultante [98 - 101].

Para um melhor entendimento dos dados tecnológicos da usinagem com aplicação

de MQF, primeiramente foram realizados ensaios para a condição de emulsão apli-

cada pelo interior da ferramenta. Para o diâmetro nominal, foi adotado um critério de

verificação quantitativa da qualidade do furo, baseado na tolerância classe H8. Isto

é, um furo é classificado como bom, quando este encontra-se dentro de uma tole-

rância D H8 (para o diâmetro D entre 6 e 10 mm, tem-se uma tolerância de - 0 + 22

µm).
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A figura 5.61 mostra o comportamento do diâmetro nominal para diferentes níveis

de profundidade (l = 3 mm, l = 10 mm e l = 17 mm), para a condição de corte usu-

almente empregada pela indústria, velocidade de corte vc = 40 m/min e avanço f =

0,10 mm.

Figura 5. 61 � Evolução do diâmetro nominal para ensaios com emulsão aplicada

pelo interior da ferramenta

Na medição do diâmetro nominal, pôde-se concluir que os furos permanecem num

espectro próximo ao valor do diâmetro nominal D = 8,50 mm. Este valor é mantido

com um desvio de 10 µm. Porém, o desvio apresentado é negativo e não positivo

como o classificado pela tolerância classe H para furos. Neste caso, o desvio está

enquadrado em uma tolerância classe N9 [124]. Pode ser visto também que o diâ-

metro do furo apresentou uma redução como função do número de furos executa-

dos. Esta diminuição é inferior a 0,1% e, para quase todas as medições, os maiores

valores medidos encontram-se a uma profundidade de 10 mm da superfície. A redu-

ção do diâmetro é relacionada com o desgaste do gume secundário.

Em ensaios realizados com MQF aplicado por bicos externos, foram medidos os

maiores picos de temperatura na peça. Nestes ensaios, os diâmetros nominais re-

gistrados também são maiores que os obtidos com emulsão aplicada pelo interior da

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

de 0,10 mm.

Figura 5. 62 � Diâmetro nominal do furo em função do revestimento da broca do tipo

105, na furação com MQF aplicado por bicos externos

Para todos os diâmetros nominais medidos nestes ensaios, inclusive para outras

velocidades de corte, os valores se encontram acima da tolerância pré-estipulada D

H8. Foram atingidos valores de diâmetro dentro da faixa de 8,530 até 8,612 mm.

Isto significa que, os furos apresentaram valores de até 112 µm acima do diâmetro

nominal teórico (superior a uma tolerância classe H11).

Os maiores diâmetros foram medidos para a broca do tipo 105 revestida com TiAlN.

Para este revestimento, com características refratárias (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 evolução do diâmetro nominal

ao longo do número de furos estão apresentados na figura 5.63.
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Figura 5. 63 � Evolução do diâmetro nominal na usinagem com MQF aplicado pelo

interior da ferramenta com a broca do tipo 25 modificada

Para a furação com MQF aplicada pelo interior da ferramenta, os valores do diâme-

tro nominal ultrapassaram o diâmetro nominal em até 45 µm e encontram-se dentro

de uma tolerância classe D H9 (D = 9,80 + 45 µm). Este aumento do diâmetro é re-

sultante do aumento da temperatura na região de corte. Como a temperatura gerada

é superior que a obtida com emulsão aplicada pelo interior da ferramenta, tem-se

então uma maior dilatação da broca e, conseqüentemente, um maior diâmetro. Para

os ensaios realizados com MQF aplicado por bicos externos, pode ser concluído que

a diferença apresentada no aumento do diâmetro também está associada a maior

temperatura registrada em processo.

Nos ensaios com alargadores de gume único regulável, com aplicação de MQF pelo

interior da ferramenta, os diâmetros nominais permaneceram dentro da tolerância

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

Para o fresamento circular com uma fresa de topo empregando MQF aplicado por

bicos externos, o diâmetro nominal permaneceu na ordem de 90 µm abaixo do diâ-

metro nominal teórico (D = 10 mm). O furo apresentou um menor diâmetro final (D

9,910 mm). O diâmetro pode ser corrigido pela correção do diâmetro 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 fabricação. Esta importância é determinada pelas ca-

racterísticas funcionais do furo. Para casos onde estas características possuem um

importante papel, estes são avaliados por uma margem de erro pré-estabelecida. A

margem de erro admissível e pré-estabelecida neste trabalho, correspondente a um

limite adotado pelas empresas usuárias da liga de titânio Ti6Al4V, é de 22 µm.

Para a análise da circularidade, foram avaliados os registros gráficos dos erros de

forma do furo. Em todos os ensaios, a circularidade foi medida em três diferentes

profundidades do furo: 5, 10 e 17 mm, permitindo verificar, além da circularidade

também a tendência do erro de cilindricidade. Adotando-se esta sistemática, é pos-

sível averiguar, de uma forma confiável, a tendência apresentada pelo perfil do furo.

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

por bicos externos, com uma broca do tipo 105.

Figura 5. 64 � Registro de circularidade do furo na furação com MQF aplicado por

bicos externos com uma ferramenta do tipo 105

Na furação com aplicação de MQF por bicos externos, o erro de circularidade ad-

missível, de 22 µm, foi ultrapassado para grande parte dos furos realizados. Os er-

ros de circularidade registrados permaneceram na faixa de 100 µm, 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 análise

visual de superfícies de furos. Constatou-se que os picos dos desvios de circulari-

dade estavam diretamente correlacionados com micro-caldeamentos na superfície

do furo, como mostrado na figura 5.65.

Figura 5. 65 � Interpretação gráfica do material caldeado sobre a superfície de um

furo realizado sob aplicação de MQF por bicos externos

Particularmente este furo apresenta um erro de circularidade pequeno, com poucos

caldeamentos, e que reforçam a conclusão de que os caldeamentos são os princi-

pais responsáveis pelos grandes erros de circularidade. A forma ondulada do regis-

tro não apresenta uma correlação clara com estes defeitos de superfície.

Mudando os revestimentos das ferramentas, para influenciar a condição de atrito

entre a guia e a parede do furo, não se pode constatar uma tendência 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. Não foi possível constatar uma ten-

dência clara do comportamento e obteve-se uma grande dispersão dos resultados,

decorrente principalmente da presença de caldeamento sobre a parede dos furos.

Com o aumento do número de furos realizados, o erro de circularidade apresenta

uma tendência de aumentar. Mas também aqui não se constatou uma tendência

clara, mascarada pela dispersão 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 relação à cilindricidade apresentada para os ensaios com aplicação de MQF por

bicos externos, pôde ser concluído que estes apresentam uma forma bem caracte-

rística. Para baixas velocidades de corte, para quase todas as ferramentas, os furos

apresentaram um aumento do diâmetro para maiores profundidades, denominado

de forma de sino [98 - 101]. A forma de sino dos furos pode ser explicada pela ele-

vada temperatura na furação da liga de titânio Ti6Al4V. No início da furação a broca

e a peça apresentam uma temperatura baixa. À medida que a broca penetra furan-

do ocorre o aquecimento da broca e do material da peça. A broca aquece mais na

parte frontal, levando a um aumento do diâmetro da parte cortante da broca. A regi-

ão que está sendo usinada sofre um aumento de temperatura localizado. O au-

mento do volume de material aquecido leva a tensões de compressão na região

aquecida e de tração nas regiões frias. Estas tensões estão em perfeito equilíbrio.

Desta forma, a expansão do material da peça se desloca no sentido do eixo do furo,

pois o material aquecido é impedido de se expandir no sentido do material circunvi-

zinho mais frio. O aumento do diâmetro da broca assim como a diminuição do diâ-

metro do furo pelo aquecimento localizado levam a uma remoção complementar de

material, de forma que após o resfriamento da peça se observa uma forma de sino.

Para pequenas profundidades, quando a broca e a peça estão relativamente frias,

os desvios são pequenos. À 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 � Diâmetro nominal do furo para três diferentes níveis de profundidade

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

Independentemente do revestimento esta tendência se comprova. Quando se reali-

za um maior número de furos no mesmo corpo de provas, o aquecimento do mesmo

é acentuado, a quantidade de fluido de corte aplicado não é suficiente para resta-

belecer a temperatura inicial e os gradientes de temperatura se tornam menos

acentuados. Não é mais possível seguir a tendência observada no primeiro furo,

figuras 5.68 e 5.69. Além disto o maior desgaste das ferramentas também prejudica

uma análise mais clara deste mecanismo.

Figura 5. 68 � Cilindricidade medida no segundo furo para uma velocidade de corte

vc = 30 m/min com MQF aplicado por bicos externos à ferramenta do tipo 105
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Figura 5. 69 � Cilindricidade para o décimo furo realizado pela broca do tipo 105

com aplicacão de MQF por bicos externos, para as velocidades de corte de 15 e 30

m/min

A tendência de aumento do diâmetro dos furos feitos seqüencialmente 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, conseqüentemente, a maior remoção de material no furo.

Além disto, devido ao desgaste desigual das partes cortantes da broca, a rotação

centrada observada para a broca nova não é mais garantida e o batimento na rota-

ção da broca leva a um aumento crescente do diâmetro dos furos realizados.

Em uma avaliação genérica da forma dos furos, considerando todos os fatores que

afetam a cilindricidade, a única tendência clara que foi apresentada para todas as

condições de usinagem é o aumento do diâmetro do primeiro para o último furo.

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

Em ensaios com aplicação 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 µm. Este

resultado é correlacionado com as modificações da brocas, que foram realizadas

para reduzir o atrito. A redução 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 execução, podem ser os res-

ponsáveis pela redução das temperaturas e conseqüentemente pelos menores erros

de circularidade obtidos. Alguns autores [103 - 106] indicam que são necessárias
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condições apropriadas de geometria e, em dependência 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

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

Figura 5. 70 � Registro de circularidade do furo tipicamente obtida na furação com

MQF aplicado pelo interior da ferramenta

A figura 5.71 apresenta o resultado dos diâmetros nominais medidos para três pro-

fundidades: l = 5 mm, l = 10 mm e l = 17 mm.

Figura 5. 71 � Cilindricidade do furo para a furação com MQF aplicado pelo interior

da ferramenta do tipo 25
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tados. Verifica-se que a lubrificação pelo interior da ferramenta, já para mínimas

quantidades de fluido de corte, é suficiente para restabelecer a temperatura, apre-

sentando a forma de sino mesmo com o aumento do número de furos realizados. As

modificações realizadas nestas ferramentas propiciaram a melhor lubrificação pelo

interior da broca. O melhor resultado também foi comprovado pelo expressivo au-

mento do número 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 tolerância 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 único regulável com aplicação de

MQF pelo interior da ferramenta, para uma velocidade de corte de 15 m/min e um

avanço de 0,10 mm.

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

interior da ferramenta de alargar
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Figura 5. 73 � Circularidade de uma cavidade obtida no fresamento circular

periférico com aplicação de MQF por bicos externos
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comportamento da evolução da temperatura e a geração das maiores temperaturas

na ponta cortante da ferramenta.

A medição da temperatura na peça deve ser realizada para diferentes profundida-

des, numa região próxima à passagem do gume, permitindo assim averiguar e

quantificar as conclusões estabelecidas no capítulo anterior, que mostram o au-

mento progressivo das temperaturas para maiores profundidades de corte, verifi-

cando também o efeito do lubrificante para mínimas quantidades de fluido de corte.

Com a avaliação da temperatura empregando diferentes revestimentos, deve ser

verificada a pequena contribuição dos mesmos sobre a redução da temperatura em

processo, registrada nos resultados apresentados anteriormente.

5.3 Solicitações Térmicas sobre a Ferramenta e a Peça

Na furação a seco e com mínimas quantidades de fluido de corte as funções de re-

frigeração ou estão ausentes, ou são desprezáveis em relação ao efeito de refrige-

ração obtido com quantidades normais (abundantes) de fluido lubri-refrigerante.

Conseqüentemente as solicitações térmicas devem ser maiores, tornando maiores

os problemas numa transferência de tecnologia da usinagem convencional com flui-

do em abundância para a usinagem a seco ou com MQF [1, 6 – 7, 37, 46 – 47, 62].

Para a melhor compreensão da furação com redução da quantidade de fluido lubri-

refrigerante é necessária a avaliação das solicitações térmicas sobre a ferramenta e

sobre a peça. O problema das elevadas temperaturas em processo deve ser ainda

mais crítico na usinagem de ligas de titânio, que apresentam características térmicas

inadequadas para a usinagem, conforme apresentado na tabela 4.1.
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Vários processos permitem medições de temperatura in loco. Os mais comuns são

os que empregam termo-tintas, a termografia, a pirometria, as medições termo-

elétricas, a calorimetria e, o mais usuais, os que empregam termo-elementos [4].

Com o termo-elemento, a medida de temperatura é feita por um sensor de medição

preferencialmente embutido no objeto na qual se deseja determinar a temperatura.

Para a medição de temperaturas estabilizadas, a medição com termo-elementos

fornece excelentes resultados. Mas quando se deseja medir temperaturas transien-

tes, o transdutor e a posição que o transdutor é montado na peça influenciam o re-

sultado [107]. Em especial deve-se considerar a capacidade térmica dos termôme-

tros, a situação de contato entre o termômetro e o objeto de medição e a velocidade

de resposta dos termômetros [108].

O significado dos termo-elementos na prática industrial de medições de temperatura

é de grande importância, desde muitos anos. Anualmente são fabricados milhões de

termo-elementos e com o desenvolvimento da eletrônica as características destes

foram melhoradas [109].

Recentemente foram desenvolvidos vários trabalhos [4, 37, 46, 110] na medição e

mapeamento das temperaturas em processos de usinagem. KOPPKA [110] realizou

ensaios para medir a temperatura de peças de liga de titânio para elevadas veloci-

dades de corte, no torneamento.

5.3.1. Determinação da temperatura na ferramenta

Os métodos tradicionais de medição de temperatura na ferramenta de corte para o

processo de furação 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 peça rotaciona presa à placa de castanhas. Entretanto, este

método não representa um sistema real de furação. Para efetuar o ensaio com a

peça em rotação, é necessário que a peça tenha uma forma de revolução, que per-

mita a sua fixação sem maiores problemas. Na realidade, grande parte das peças
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furadas, e mais especificamente a região próxima ao furo, possuem um formato

prismático irregular, que apresenta um comportamento de distribuição e fluxo de

calor totalmente diferente da peça cilíndrica (ou de revolução). Esta diferença foi a

motivação principal para o desenvolvimento de um sistema de medição de tempe-

ratura com termopar embutido na broca.

Foi projetado e fabricado um sistema integrado para a medição de temperatura com

a broca em rotação, empregando o conceito de telemetria. O conjunto de telemetria

é composto pelo sistema emissor (montado na ferramenta e suporte da ferramenta)

e o sistema receptor, ligado ao sistema de aquisição de dados e computador. Este

sistema de telemetria é constituído 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 medição da temperatura na proximidade do gume, com a broca em rota-

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

a medição da temperatura na broca em rotação

Os sinais dos termo-elementos embutidos nos furos para a refrigeração da broca
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da broca, entre os termo-elementos e a parede do furo, permitindo assim uma me-

lhor transmissão do calor ao termo-elemento, possibilitando uma melhor leitura das

temperaturas.

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

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

As informações referentes à calibração do sistema de medição de temperatura na

ferramenta estão no anexo II, item 9.1.

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

receptora e dos bicos externos de atomização do sistema MQF
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ligas de titânio, os valores de rotação não atingiram estes valores críticos. Segundo

o fabricante, este problema poderia surgir para rotações acima de 3000 rpm. A rota-

ção máxima empregada nos ensaios foi inferior a 2000 rpm. Um dos limites encon-

trados para a boa recepção dos sinais de rádio foi o correto posicionamento da an-

tena receptora. Para os ensaios realizados, concluiu-se que a antena deveria per-

manecer dentro de um raio máximo de afastamento de aproximadamente 500 mm

do emissor. Como o emissor de sinais de rádio (figura 5.74 – 2) estava praticamente

isolado dentro de uma carcaça metálica (figura 5.74 - 3) desenvolvida para o aloja-

mento do emissor e das baterias, o sinal emitido apresentava-se muito fraco. Res-

peitando esta distância verificada, os sinais de rádio puderam ser captados satisfa-

toriamente pelo receptor, e amplificados e monitorados pelo software Diadem, pre-

parado para o tratamento dos dados conforme calibração. Para o posicionamento

da antena receptora em distâncias superiores a 500 mm ocorreram problemas de

ruídos e interferências, dificultando a recepção dos sinais emitidos pelo emissor.

Os termo-elementos empregados para os ensaios foram do tipo K, com capacidade

de medição de temperaturas até a ordem de 1100°C, fabricados pela empresa

Thermocoax [114].

Os resultados das medições mostraram elevadas temperaturas alcançadas na pro-

ximidade do gume durante a furação com minimização 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-

ção de fluido de corte externamente. Para a condição de emulsão abundante apli-

cada por bicos externos, os valores de temperatura foram também elevados, apro-

ximadamente 88% dos obtidos com a aplicação de MQF por bicos externos.

A figura 5.76 mostra as temperaturas máximas registradas para as condições de

aplicação de MQF e emulsão abundante aplicados por bicos externos e para a fura-

ção a seco, para três diferentes velocidades de corte. O avanço empregado nestes

ensaios foi de 0,10 mm.
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Figura 5. 76 � Máxima temperatura alcançada na proximidade do gume cortante

para brocas do tipo 125

As médias das máximas temperaturas para aplicação de MQF aplicada por bicos

externos e a seco não apresentaram diferenças significativas. Para MQF aplicado
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não há diferença nas temperaturas medidas para os dois processos.
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flanco e também propiciou a formação de um lascamento prematuro do gume, como

ocorrido nos ensaios mostrados na figura 5.77. O problema é agravado no caso de

furação profunda, onde a ferramenta alcança maiores temperaturas, ou para se-

qüência de furos curtos, onde há uma freqüência maior de choques térmicos em um

curto espaço de tempo.

Figura 5. 77 � Desgaste da broca para três condições de aplicação de fluido lubri-

refrigerante, com uma broca classe K10 revestida com TiN, para uma velocidade de

corte de 30 m/min e um avanço de 0,10 mm

Para a condição de MQF aplicado por bicos externos, foi verificado o menor des-

gaste de flanco, resultante da melhor condição de equilíbrio entre o choque térmico

ocorrido para a aplicação de emulsão e para a furação totalmente a seco, onde as

temperaturas foram ligeiramente superiores.

Para a condição de furação a seco, o ensaio foi interrompido pela enorme formação

de aderência de material sobre o gume e nos canais de transporte de cavaco (deta-

lhe da broca na figura).

O conhecimento do gradiente da temperatura atingida na parte da broca permite

avaliar as conseqüências destes sobre o resultado da furação.
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As curvas de comportamento da temperatura no gume para a furação com aplica-

ção de MQF por bicos externos é mostrada na figura 5.78, e para a mesma abscissa

mostra-se o comportamento da força de avanço Ff e do momento torçor Mt.

Figura 5. 78 � Comportamento da temperatura medida no gume da broca

A superposição dos resultados de medição do termopar T2 e T4 visa mostrar a boa

repetibilidade nos resultados na mesma broca.

No ensaio de furação, iniciado com a broca fria, a temperatura aumenta decressi-

vamente. No final da furação verifica-se um aumento progressivo da temperatura,
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e a ausência total de fluido de corte na base do furo.

O comportamento apresentado pela força de avanço e pelo momento torçor foi típi-
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contrário, havendo um aumento dos valores à medida que ocorreu uma maior região

de contato entre as guias e a parede do furo.

O comportamento da temperatura como função da velocidade de corte e com o em-

prego de MQF aplicado por bicos externos, para um avanço f = 0,10 mm, é apre-

sentada na figura 5.79.

Figura 5. 79 � Temperatura na broca como função da velocidade de corte, para

MQF aplicado por bicos externos
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Figura 5. 80 � Máxima temperatura na broca para um aumento do avanço, de 0,10

para 0,16 mm, para MQF aplicado por bicos externos

O comportamento da temperatura na furação a seco, em função da variação da ve-
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Figura 5. 81 � Máxima temperatura na broca como evolução da velocidade de corte,

na furação a seco

Comparando o resultado da temperatura obtido na condição com MQF com os da

furação a seco, verifica-se que o vale representativo para a formação de gumes

postiços, se desloca para uma velocidade de corte mais baixa, característica tam-

bém observada na usinagem dos aços [4], figura 5.82.
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Este deslocamento da curva de comportamento das temperaturas como evolução

da velocidade de corte pode ser explicado pelo efeito da lubri-refrigeração [4], re-

sultante do filme de lubrificante aplicado com MQF por bicos externos. O vale de

menor temperatura medido para a furação a seco com uma velocidade de corte de

15 m/min foi deslocado, para a furação com MQF, para uma velocidade de 20

m/min. Verifica-se que a partir de 40 m/min os resultados não apresentam mais dife-

rença significativa. Para estas velocidades de corte as mínimas quantidades de flui-

do de corte não surtem mais efeitos sobre o processo.

A diminuição da temperatura medida para velocidades de corte acima de 30 m/min

não pode ainda ser explicada de forma satisfatória.

A figura 5.84 mostra a comparação dos máximos valores de temperatura medidos

para 2 diferentes concepções de brocas.

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 máxima. Para as outras velocidades de corte testadas de 10, 15 e 40

m/min, a broca de 3 gumes apresentou maiores valores de temperatura máxima, em

relação a broca de 2 gumes. Para estes ensaios, a diferenciação da temperatura

ocasionada pelo número de gumes em corte não apresentou uma tendência clara. A

500

600

°C

800

10 15 20 30 40
Velocidade de corte vc

Te
m

pe
ra

tu
ra

 m
áx

im
a 

Tm
áx

B125 MQF ext
B125 Seco
B284 MQF ext

500

600

°C

800

10 15 20 30 40
Velocidade de corte vc

Te
m

pe
ra

tu
ra

 m
áx

im
a 

Tm
áx

B125 MQF ext
B125 Seco
B284 MQF ext



Furação em Ti6Al4V com MQF                                                                                       168

explicação para esta diferença dos resultados pode estar na concepção da geome-

tria das brocas, que apresentam diferenças no gume transversal.

Para a broca do tipo 125, com 3 gumes, as guias são estreitas (aproximadamente

0,20 mm) e a broca apresenta uma região transversal pontiaguda (figura 5.10), que

leva a um bom escoamento plástico do material da peça para a região da parte

cortante do gume. Para esta broca houve uma maior dispersão 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 região transversal com uma geometria não tão pon-

tiaguda (figura 5.20). Para a ferramenta de 2 gumes houve uma tendência clara de

um incremento dos valores de temperatura, como função do aumento da velocidade

de corte, figura 5.84.

Figura 5. 84 � Máxima temperatura na broca para a ferramenta do tipo 284 com 2

gumes, como função da velocidade de corte
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das menores temperaturas para a furação com emulsão e maiores para a furação a

seco.

Figura 5. 85 � Temperatura na furação a seco dos aços Ck45K e 9SMn28, com a

broca fixa [46]
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5.3.2. Determinação da temperatura na peça

Para verificar a temperatura na peça para diferentes profundidades foi realizada a

confecção de corpos de prova com orifícios para a inserção de termo-elementos do

tipo K, conforme mostrado na figura 5.86.

Figura 5. 86 � Representação esquemática e corte de um corpo de prova para a

medição da temperatura na peça e o posicionamento da broca para a medição
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Todas as medições foram realizadas com uma mesma metodologia adotada para a

medição da temperatura no gume da broca. As informações referentes a calibração

do sistema de medição de temperatura na peça estão no anexo II, item 9.2.

Algumas medições foram afetadas por problemas relacionados com o correto posi-

cionamento da ponta dos sensores. Como não foi possível a visualização dos sen-

sores no fundo do orifício do corpo de prova, figura 5.86, e nem se tinha a garantia

de que o orifício estava completamente preenchido com a termo-pasta, algumas

diferenças do comportamento da evolução da temperatura foram registradas. O

problema poderia ainda estar relacionado com a fabricação dos furos na lateral dos

corpos de prova. Os furos das peças para a inserção dos sensores possuíam um

diâmetro 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 diferença que afetaria diretamente a distância dos termo-elementos em

relação ao furo a ser executado pela broca e, conseqüentemente, a temperatura

registrada. Estes fatores podem ter influenciado nas irregularidades e dispersões

dos resultados obtidos, principalmente no comportamento previsto para os três ter-

mo-elementos que atuaram juntos na medição. O comportamento previsto para os

três termo-elementos seria uma evolução do aumento da temperatura ao longo da

profundidade de furação, onde as maiores temperaturas máximas seriam registra-

das no final do furo, isto é, T1 < T2 < T3.

Entretanto, mesmo com alguns resultados apresentando uma certa anomalia no

comportamento da evolução da temperatura, estes apresentaram uma caracteriza-

ção muito boa da temperatura para os diferentes processos. O problema apresenta-

do nestes ensaios, acima citado, também foi percebido por EISENBLÄTTER [46] e

por GERSCHWILER [47]. Um dos fatores apontados pelos pesquisadores foi a obs-

trução dos canais de escoamento de cavaco, que levou a um aumento da tempera-

tura máxima registrada nos termo-elementos posicionados no meio e na entrada do

furo, onde não deveriam ser medidos os maiores valores de temperatura.
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A figura 5.87 apresenta os resultados das temperaturas máximas registradas na

peça para diferente condições de aplicação de fluido lubri-refrigerante, como função

da velocidade de corte.

Figura 5. 87 � Temperatura máxima na peça para diferentes condições de aplicação

de fluido lubri-refrigerante
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o caldeamento de material nas paredes do furo e os efeitos térmicos influentes na

forma destes. Para a furação a seco e com MQF aplicado por bicos externos, as

temperaturas registradas são 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 resistência mecânica da liga de titâ-

nio Ti6Al4V diminui sensivelmente e o material apresenta uma maior facilidade a ser

deformado plasticamente, propícia ao escoamento entre a guia e a parede do furo,

resultando na formação de caldeamentos sobre a superfície do furo.

As curvas de comportamento da temperatura medida na peça para os três termo-

elementos, na furação com emulsão abundante aplicada pelo interior da ferramenta,

estão mostradas na figura 5.88.

Figura 5. 88 � Comportamento da evolução da temperatura obtida na peça, na fura-

ção com emulsão abundante aplicada pelo interior da ferramenta
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A máxima temperatura medida na peça situa-se ligeiramente acima dos 150°C. Com

o posterior corte do furo e a análise visual da superfície gerada, confirmou-se a ine-

xistência de uma influência térmica ou de partículas caldeadas de materiais estra-

nhos sobre a superfície da parede do furo.

Para os ensaios com MQF aplicado por bicos externos foram obtidos os maiores

valores de temperaturas, pois para a furação a seco não foram registrados dados

confiáveis para elevadas velocidades de corte. Para esta condição, foram testadas

ferramentas com diferentes revestimentos sobre o substrato recomendado da classe

K10. Os ensaios também foram realizados com ferramentas não-revestidas, possibi-

litando assim uma comparação do efeito do comportamento do revestimento sobre a

máxima temperatura registrada.

A figura 5.89 mostra os resultados obtidos na furação com aplicação de MQF por

bicos externos, sem e com diferentes revestimentos, como função da velocidade de

corte.

Figura 5. 89 � Máxima temperatura registrada na peça para ferramenta sem e com

diferentes revestimentos, como função da velocidade de corte
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Os resultados mostram uma tendência clara de maiores temperaturas para as fer-

ramentas não revestidas. Esta diferença é mais evidenciada para a velocidade de

corte de 30 m/min.

Em todas as curvas de comportamento da evolução da temperatura máxima medida

na peça, como função 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 geração de calor se dá em

um menor intervalo de tempo, e devido à baixa condutividade térmica da liga de titâ-

nio Ti6Al4V, leva a uma maior temperatura. Este comportamento é melhor detalha-

do na literatura técnica, tanto para a usinagem convencional [2, 4] como para a usi-

nagem ecológica já existente [7, 37, 46].

O comportamento das temperaturas máximas para a velocidade de corte de 30

m/min, para os três termo-elementos empregados no ensaio, é mostrado na figura

5.90. Pode ser verificado um efeito positivo dos revestimentos, que reduzem a tem-

peratura na peça.
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Figura 5. 90 � Temperatura máxima na peça 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 peça foram alcançadas para a ferramenta não-

revestida. A temperatura medida pelo termo-elemento 1 (T1) mostra que nesta posi-

ção (5 mm de profundidade), a ferramenta não-revestida propicia praticamente o

dobro do valor em relação às ferramentas revestidas. A medição da temperatura

para as profundidades de 10 e 15 mm apresenta uma redução da diferença entre a

ferramenta não-revestida e as revestidas. No entanto, obtém-se ainda uma diferen-

ça significativa da temperatura.

Através de uma análise do comportamento da temperatura medida para diferentes

revestimentos utilizados sobre o substrato, como não há uma significativa diferença

dos resultados, não é possível a determinação do revestimento que apresenta um

melhor comportamento. No entanto, existe uma ligeira tendência de menores valo-

res registrados para o revestimento CrCN. Para os outros revestimentos, TiAlN e

TiCN, os resultados diferem em poucos graus centígrados.

Na avaliação do comportamento das curvas de temperatura ao longo do tempo, to-

das as ferramentas revestidas apresentaram características semelhantes.
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A figura 5.91 mostra o comportamento da evolução da temperatura para os 3 termo-

elementos, para a broca revestida com o filme de TiAlN. 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].

Figura 5. 91 � Comportamento da evolução da temperatura na peça e dos esforços

de usinagem para a broca revestida com TiAlN

O gráfico mostra uma discrepância para o termo-elemento 2 (T2) na medição. Este

termo-elemento deveria apresentar uma temperatura situada entre os termo-

elementos 1 e 3, mas o comportamento não esperado aponta algum problema, pos-

sivelmente o posicionamento incorreto do termo-elemento no fundo do orifício ou do

preenchimento do furo com a termo-pasta.

O comportamento da temperatura medida na peça, na furação com MQF aplicado

pelo interior da ferramenta está apresentado na figura 5.92. Verifica-se a tendência

dos menores valores obtidos para este processo, em relação aos obtidos com o

MQF aplicado por bicos externos. Os valores são aproximadamente 50% menores.
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Figura 5. 92 � Comportamento da temperatura medida na peça, na furação com

MQF aplicado pelo interior da ferramenta

A figura também mostra o comportamento da força de avanço e do momento torçor

como função do tempo de corte. O comportamento típico destas duas grandezas

espelha basicamente o comportamento do material em relação ao aumento da tem-

peratura e a maior área 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 torçor.

Como descrito no capítulo de esforços mecânicos sobre a ferramenta, as temperatu-

ras afetam o comportamento do material. Isto é, com o aumento da temperatura,

tem-se uma tendência a haver uma diminuição dos esforços de penetração, princi-

palmente na força de avanço Ff. Isto também pôde ser evidenciado em casos onde

as temperaturas medidas não são tão elevadas, como no caso de aplicação de

MQF pelo interior da ferramenta.

A figura 5.93 mostra uma relação entre a máxima temperatura medida na peça, a

força de avanço e o momento torçor, para a condição de MQF aplicado pelo interior

da ferramenta.
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Com o aumento da velocidade de corte, há uma redução da força de avanço, e o

momento torçor apresenta também uma pequena tendência a redução. Para as ve-

locidades de corte de 30 e 40 m/min, os valores não apresentaram mais uma dife-

rença clara.

Figura 5. 93 � Relação entre máxima temperatura e os esforços mecânicos, para a

aplicação de MQF pelo interior da ferramenta

Verifica-se a relação entre a temperatura e a força de avanço para o aumento da

velocidade de corte. Para a velocidade de corte de 15 m/min tem-se uma menor

temperatura e conseqüentemente uma maior força de avanço. Para as velocidades

de corte de 30 e 40 m/min não verificou-se mais esta tendência. A figura 5.94 mos-

tra o comportamento da temperatura na peça na furação a seco.
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Figura 5. 94 � Comportamento da temperatura na peça para a furação a seco

No comportamento da temperatura para a furação a seco, verifica-se a não-

regularidade do comportamento da temperatura ao longo da evolução 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 região de corte, acumulou-se

nas câmaras de escoamento de cavaco e ocasionou a obstrução 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 não houve-

ram problemas, pois para esta profundidade de corte o cavaco não apresentou pro-

blemas no transporte para fora do furo. Após o pico do termo-elemento T1, junta-

mente com o pico do termo-elemento T2, há um segundo pico do termo-elemento

T1. Este pico secundário espelha um novo contato na parede do furo na proximida-

de do posicionamento do termo-elemento T1. Como a ferramenta já está próxima à

posição do termo-elemento T2, conclui-se que este contato foi realizado pelo esma-

gamento de um cavaco. A partir desta profundidade a situação permanece instável

e há uma irregularidade do comportamento de medição.

Resumidamente, as temperaturas medidas, tanto no gume como na peça usinada,

atingiram valores máximos de até 700°C. Se for considerada uma temperatura loca-

lizada média de 500°C na peça e na ferramenta, poderia ser estimada a dilatação

linear da ponta da ferramenta e da estricção da peça, comprovando o modelo des-

crito para geração da forma de sino do furo. Para um coeficiente de dilatação térmi-
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ca do metal-duro classe K10 de 5.10-6 1/°C e do titânio puro de 8,2.10-6 1/°C [124].

Para uma broca de 10 mm de diâmetro tem-se um aumento de diâmetro de 25.10-3

mm (5.10-6.10.500). Considerando a camada aquecida na peça com uma espessura

de 1 mm (linha neutra a 1 mm de profundidade) a diminuição de diâmetro é de 8,2

µm (2.1.8,2.10-6.500). O final do furo deve apresentar um acréscimo de aproxima-

damente 33 µm (8,2 µm da peça e 25 µm da broca).

Na superfície da parede do furo não foram registradas marcas da saída da broca.

Como a máxima temperatura do gume ocorre no momento de saída do furo, verifi-

ca-se na curva de comportamento da temperatura na ferramenta, figura 5.78, que

logo após a saída do furo há uma grande redução da temperatura da broca, que

retorna a sua dimensão inicial. Como o furo, após uma contração inicial, dilata, a

broca não risca a superfície ao retornar para fora do furo.
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CAPÍTULO 6

CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA NOVOS TRABALHOS

6.1 Conclusões

A furação da liga de titânio Ti6Al4V com mínimas quantidades de fluido de corte é

possível. Aplicando-se o fluido através de atomizadores externos a furação fica li-

mitada à profundidade de uma vez o diâmetro da broca. Para a alimentação do

MQF através da broca obtiveram-se resultados tão bons quanto os obtidos por fluido

de corte aplicado com abundância através da ferramenta.

A escolha por um processo de utilização 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 mecânicas sobre a ferramenta, pôde-se concluir que:

- na furação com MQF aplicado pelo interior da ferramenta podem ser obtidas vidas

de ferramenta satisfatórias, entretanto, tem-se uma perda da segurança do proces-

so, pois para os ensaios realizados foram obtidas grandes dispersões de resultados;

- a aplicação de emulsão aplicada por bicos externos apresentou resultados inferio-

res aos obtidos com MQF;

- na furação com MQF aplicado por bicos externos, encontrou-se grande dificuldade

na medição de desgaste, devido às elevadas taxas de adesão de material sobre o

gume da ferramenta;

- os revestimentos não apresentaram diferenças significativas para a vida das fer-

ramentas de corte, quando da usinagem com MQF aplicado por bicos externos;
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- brocas com cabeças intercambiáveis não apresentaram resultados satisfatórios,

mesmo sob utilização de emulsão em abundância aplicada por bicos externos, devi-

do principalmente ao fato destas ferramentas possuírem guias mais largas;

- furação com avanço intermitente não apresentou ganhos em relação à vida da fer-

ramenta;

- a maior parcela da força de avanço Ff é de responsabilidade da região central da

broca, atingindo valores entre 50 e 60% da força total de avanço. Na região do

gume principal, as maiores parcelas foram a força de corte, seguida pela força de

avanço e passiva;

- o atrito das guias da broca com a parede do furo possui influência somente sobre o

momento torçor, sendo desprezível sobre as forças de avanço; e

- os tipos dos cavacos obtidos com MQF aplicado pelo interior da ferramenta são

satisfatórios, o que não aconteceu para a condição de MQF aplicado por bicos ex-

ternos e na furação a seco.

A respeito das grandezas mecânicas sobre a peça, pôde-se concluir que:

- a rugosidade obtida para a aplicação de MQF pelo interior da ferramenta é seme-

lhante à obtida com aplicação de emulsão pelo interior da ferramenta, para as con-

dições usuais de indústria;

- a qualidade superficial dos furos deteriora-se ao longo do número de furos, parti-

cularmente para a aplicação de MQF por bicos externos, onde existe uma maior so-

licitação térmica e taxas mais elevadas de aderência de material sobre o gume cor-

tante;

- as deformações plásticas apresentadas nos furos sob aplicação de MQF pelo inte-

rior da ferramenta são satisfatórias, sendo semelhantes às obtidas com aplicação de

emulsão pelo interior da ferramenta;
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- as deformações plásticas na furação com aplicação de MQF por bicos externos

não são adequadas para a fabricação de componentes de risco, como as peças

para turbinas aeronáuticas, pois não se pôde ter uma segurança das superfícies

adquiridas devido às dificuldades de análise das mesmas. Ao longo de toda a su-

perfície foram verificados caldeamentos de materiais oriundos do cavaco arrastado

entre as guias da broca e a parede do furo;

- os diâmetros nominais obtidos na furação com MQF aplicado pelo interior da fer-

ramenta apresentaram-se ligeiramente superiores ao diâmetro nominal teórico pré-

estabelecido (8,5 mm H8). Entretanto, esta diferença do diâmetro pode ser corrigida

por processos posteriores ao da furação, ou com correções da ferramenta de corte;

- os diâmetros nominais obtidos na furação com MQF aplicado por bicos externos

apresentaram-se muito superiores ao pré-estabelecido, devido principalmente ao

fato da geração de elevadas temperaturas no processo sob esta condição;

- a circularidade obtida na furação com aplicação de MQF pelo interior da ferra-

menta é, de uma maneira geral, satisfatória, apresentando-se para quase todos os

ensaios, dentro da tolerância H8 exigida;

- a circularidade obtida na furação com aplicação de MQF por bicos externos é de

uma maneira geral insatisfatória, devido ao problema de materiais caldeados na pa-

rede do furo; e

- a circularidade obtida no alargamento sob condição de aplicação de MQF pelo in-

terior da ferramenta foi satisfatória para a totalidade dos ensaios realizados, apre-

sentando-se dentro da classe de tolerância H7 exigida.

A respeito das grandezas térmicas sobre a ferramenta, pôde-se concluir que:

- as temperaturas medidas para a condição de aplicação de MQF por bicos externos

são 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 condição de aplicação de MQF por bicos externos, houve uma ligeira redu-

ção das temperaturas medidas no gume da broca, em relação ao corte a seco.

A respeito das grandezas térmicas sobre a peça, pôde-se concluir que:

- as temperaturas medidas com aplicação 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

peça, empregando-se brocas não-revestidas;

- para a aplicação de MQF com bicos externos, os diferentes revestimentos (TiAlN,

TiCN e CrCN) propiciaram valores semelhantes de temperatura na peça; e

- com o aumento da temperatura, menores forças de avanço foram medidas, ca-

racterizadas pela menor resistência do material em relação à penetração da ponta

da ferramenta de corte (Ff). Esta tendência não ocorreu para os valores medidos do

momento torçor M.

6.2     Sugestões para Novos Trabalhos

Como linhas de pesquisa que podem ser complementares a este trabalho, são su-

geridos os seguintes tópicos:

- um estudo das emissões de óleo e meio gasoso gerados na aplicação de MQF,

gerando-se assim um maior conhecimento do sistema e suas conseqüências sobre

o meio ambiente;
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- um estudo envolvendo diferentes meios lubrificantes para a furação de Ti6Al4V

com aplicação de MQF;

- avaliar de forma mais detalhada o comportamento da temperatura para velocida-

des de corte maiores;

- um estudo das tensões residuais resultantes na superfície dos furos para o pro-

cesso de furação, alargamento e fresamento, sob aplicação de MQF; e

- um estudo de MQF aplicado a elevadas pressões de trabalho, facilitando assim a

quebra de cavaco e a efetividade da lubrificação e refrigeração em regiões mais

próximas as zonas de contato ferramenta / peça / cavaco. Neste tema existem tra-

balhos referentes a aplicação de elevadas pressões de fluido lubri-refrigerante, com

emulsão aplicada na usinagem de ligas de titânio [123, 125].
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ANEXOS I

Máquinas e Equipamentos Empregados nos Experimentos

Uma das máquinas empregadas na realização dos ensaios, conforme a citação

acima, é da Firma Chiron. Algumas características importantes desta máquina estão

listadas a seguir.

Tipo de máquina: Centro de Usinagem Vertical - CNC

Modelo: FZ 15 S five axis

Campo de rotação: 20 – 20.000 rpm

Pressão de trabalho: até 70 bar

Sistema de MQF para aplicação pelo fuso: Chiron Micro-Mist, P = 0 – 10 bar,

     volume programável [53].

Esta máquina foi concebida dentro do conceito mais moderno de máquina-

ferramenta para a usinagem a seco. A máquina foi projetada para não haver distor-

ções dimensionais indesejáveis, causadas pelas variações térmicas inerentes ao

processo. A máquina é dotada de um sistema de MQF para aplicação do fluido

(meio aerosol) através do mancal e mandril da ferramenta, isto é, para MQF aplica-

do internamente.

Os parâmetros selecionados para a obtenção da quantidade de fluido necessário

requerido nos ensaios (V = 50 ml/h e P = 3,5 bar) foram adotados com base nos

manuais disponibilizados pelo fabricante do equipamento. Assim, não houve a preo-
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cupação de averiguar as informações fornecidas pelo fabricante do sistema de

MQF. Pois, para uma avaliação profunda das características da névoa de fluido ge-

rada pelo sistema, seria necessário um vasto tempo de análise, 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 várias outras máquinas e

equipamentos que forneceram suporte técnico para o andamento das atividades

programadas. Os principais equipamentos e máquinas utilizados estão listados a

seguir:

- dois equipamentos para aplicação de MQF externo do tipo microjet, da Firma Link;

- uma serra-fita;

- duas máquinas de eletro-erosão à fio, para o corte dos furos;

- uma máquina de medição 3D, por coordenadas, da Zeiss;

- um rugosímetro Perthen;
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- dois perfilômetros;

- acessórios e equipamentos de medição, como micrômetros e paquímetros;

- duas plataformas piezelétricas para medições de forças de usinagem e momento

torçor, da Firma Kistler;

- amplificadores e filtros de sinais;

- um Microscópio Eletrônico de Varredura MEV;

- três Microscópios de Ferramentaria com aumentos de 8 até 100x;

- duas câmeras fotográficas digitais;

- uma câmera CCD;

- um durômetro;

- um microscópio dotado e um micro-durômetro, com câmera CCD e computador;

- acessórios e aparelhos para testes de metalografia, para corte, polimento, e em-

butimento de amostras;

- computadores e softwares necessários ao desenvolvimento do trabalho;

- os equipamentos da oficina de apoio e serviços elétricos do WZL, disponíveis para

a fabricação, montagem e calibração de dispositivos e aparelhos elétrico / eletrôni-

cos; e

- as máquinas e equipamentos da oficina de apoio e serviço do WZL, disponíveis

para a fabricação de corpos de prova e dispositivos utilizados nos experimentos.



Furação em Ti6Al4V com MQF                                                                                       204

Um dos principais equipamentos empregados nos ensaios experimentais foi o equi-

pamento para aplicação de MQF por bicos externos, da Firma Link, figura 8.2. Al-

gumas características importantes deste equipamento [55] estão descritos a seguir.

Equipamento: Sistema de MQF para aplicação por bicos externos

Classificação: Link - microjet

Modelo: MKS-G 260

Máxima pressão: 7 bar

Pressão de trabalho: 0,5 – 6 bar

Vazão de ar: 30 – 50 l / min / bico

Vazão de óleo: 5 – 200 ml / h / bico

Bico empregado: 2 bicos microjet com junção em duas fases, flexíveis e

                 giráveis em 360 graus
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Figura 8.2 � Equipamento para aplicação de MQF por bicos externos
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ANEXO II

Calibração do sistema de telemetria

A calibração do sistema de telemetria foi realizada dentro da metodologia de cali-

bração utilizada pelo WZL, chamada calibração água gelo / água fervendo. A cali-

bração se baseia em averiguar a temperatura para estas duas condições, onde os

pontos de temperatura já são previamente conhecidos. Entretanto, para uma maior

confiabilidade dos valores medidos, o processo de calibração foi acompanhado por

um termômetro de precisão com uma resolução de 0,1 °C.

Com o sistema de telemetria montado, foram medidas as temperaturas da água

com gelo e depois com a água fervendo. De posse destes valores, juntamente com

os dados do termômetro de precisão, foram calculados os valores de correção do

sistema de medição, amplificação e do software de medição Diadem, para que a

medição com o software permitisse o registro dos dados finais já corrigidos.

Para cada par do sistema / termo-elemento, foram efetuadas medidas de calibração

e tratamento dos dados. Em cada medida, foram recobertos os furos de refrigeração

interna da ferramenta com uma termo-pasta, para que houvesse maior confiabilida-

de na equivalência de temperatura. Assim, esta metodologia foi seguida para a tota-

lidade dos ensaios desenvolvidos com o sistema de telemetria.

Calibração do sistema de medição de temperatura na peça

A calibração dos termo-elementos e do sistema de aquisição de dados foi realizada

de forma semelhante a desenvolvida para a calibração dos ensaios de medição de
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temperatura na broca. A diferença permaneceu na transmissão dos sinais dos sen-

sores que foram ligados diretamente num leitor de sinais, antes da amplificação dos

mesmos.


