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Resumo:

Rios, Marcia R. S., Estudo do Comportamento do Fluido Sintético na Furagio de Ago Inoxidavel,
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade Estadual de Campinas, 2001, 95 p.
Dissertagiio de Mestrado.

Este trabalho teve por objetivo a andlise comparativa do desempenho de dois tipos
diferentes de lubro-refrigerantes, sintético e emulsionavel, na furagio do ago inoxidavel ABNT
304. Para tanto foram utilizadas brocas de metal duro com cobertura de nitreto de titdnio e
refrigeragdo interna. Durante os ensaios, foram determinados os esforgos de corte gerados no
processo de furagio, o desgaste da broca e a qualidade dos furos obtidos. A comparagio da
performance dos dois meios € importante devido & crescente questio ambiental, onde as
restricBes ao descarte das emulsdes sio cada vez mais rigorosas. Os fluidos sintéticos, por
apresentarern maior estabilidade microbiologica, proporcionam um aumento significativo no
tempo de durabilidade do sistema lubrorefrigerante, evitando assim, a geragiio de residuos
ligitidos. O desgaste Vg da broca, utilizada com o sistema sintético, foi acentuadamente menor
que o obtido no outro sistema, levando & conclusio que um maior niimero de furos pode ser feito
com a mesma ferramenta. Este resultado ¢ muito importante quando se analisam os tempos
improdutivos em um sistema de manufatura e estes sfo gerados por trocas sucessivas de
ferramentas. Por outro lado, o sistema sintético é um meio de lubrificagio com minimo impacto
ambiental.

Palavras Chaves

- furagio; refrigeraglo; ago-inoxidavel; usinagem.



Abstract

Rios, Miarcia R. 8., Comportamental Study of Synthetic Fluid Jor Austenitic Stainless Stell
Drilling. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade Estadual de Campinas,
2002, 95 p. Dissertagdo de Mestrado .

The goal of this work is the analysis comparative between two differents types of cutting fluids,
synthetic and emulsion, in Austenitic Stainless steel 304 drilling. For this work, cemented carbide
metal oil drills with Titaniun Nitride coating and internal lubrication were used. Cutting forces in
the drilling process, the drill wearing and the holes quality level were determined.

The performance parallels of these two ways of lubrication is very important to the enviromental
care, where the governamentals regulation and emulsion discard restrictions are more and more
stronger. The Synthetic Fluids have more microbiologycal stability, so they improve the lifetime
of a lubricant system, avoiding liquid sewage.

The Vj drill wear which worked in the synthetic system was lower than that one which works in
the half-synthetic system, driving us to conclude that a higher number of holes can be
manufactured with the same tool. This result is very important when it is analised the lost of time
1n a manufacture process by tools changing. So, the result shows that is possible to use a synthetic

lubricant and be enviromental friend.

Key words
- dnlling, refrigeration, stainless steel, machining.
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Capitulo 1
Introducio

Atualmente, ao se abordar os sistemas de manufatura, o principal foco é o
aumento da produtividade aliada 4 reducfio de custos. Nas operagdes de usinagem, a
utilizagdo de fluidos de corte adequados & operagiio é uma altemativa de incremento da
produtividade que deve ser incluida nas analises de projeto. Na verdade, a escolha do fluido
de corte deve ser baseada na composigio quimica e nas propriedades adequadas para
satisfazer o processo de corte em avaliagio. A aplicagio do fluido de corte deve acontecer
de forma que 0 mesmo chegue o mais préximo possivel do plano de cisalhamento primario
e das regides de atrito cavaco — ferramenta e ferramenta — peca de modo que possa exercer

sua funcio apropriadamente.

F.W. Taylor em 1890 constatou que a refrigeracio, somente usando agua, trazia
vantagens 20 corte, mas, desvantagens em relagio a oxidacfio da pega e da maquina. Com o
advento da industria petrolifera, os 6leos de base mineral foram e ainda sio amplamente
utilizados, pois #m boa capacidade lubrificante, oferecendo maiores recursos para remogio
de calor devido ao atrito entre os conjuntos cavaco/ferramenta e ferramenta/pega

oferecendo assim melhores acabamentos superficiais,



Os sistemas agua/dleo, onde uma porcentagem de até 20% de dleo é emulsionado
em agua adicionados de aditivos de extrema pressio ainda sio amplamente aplicados,
oferecem a vantagem da refrigeracio proporcionada pela agua e a lubnficagio imprimida

pelos denvados de petréleo (6leos minerais de base nafténica e parafinicos).

Problemas econdmicos e ecoldgicos direcionaram grande concentragio de esforgos
na busca de produtos que atendam as atuais exigéncias. Novas matérias primas, novos
processos de fabricagdo e controles cada vez mais precisos permitiram que estes parimetros

relativos ao meio ambiente e 4 satde do operador sejam atingidos.

Devido as grandes pressdes exercidas pelo govemo, agéncia de protegio ambiental
e consumidores, os fabricantes de fluidos para usinagem vém realizando desenvolvimentos
e conseguindo avangos significativos na elaboraciio de produtos cada vez menos insalubres
ao operador de maquinas-ferramentas e menos prejudiciais a0 meio ambiente. As atuais
formulagdes dos fluidos de corte, incluindo aqui as sintéticas de Gltima geraclo, apresentam
melhores propriedades refrigerantes, melhores propriedades Iubrificantes, proporcionam
reduzidos riscos ao operador e consideravel aumento da durabilidade dos 6leos nos
tanques, minimizando problemas de descarte e de manutengio dos mesmos. Segundo Mang
(2000), estes produtos baseados nas novas formulagdes sio boas opgdes para as operagdes
que necessitam de um meio lubrorefrigerante para serem realizadas com sucesso,
atualmente, 80% dos casos. Inclusas nesta categoria, as operagdes que resultam em
tolerdncias muito apertadas e aquelas que sio realizadas em materiais dicteis com grande

tendéncia de formacgfo da aresta postica de corte.

Dos processos de usinagem, a furagdio é o que acontece com maior freqiiéncia nos
sistemas de manufatura. Dificilmente uma pega, de qualquer tipo de indistria, ndo
apresenta pelo menos um furo e, somente uma pequena quantidades destas pecas, ja vem
com um furo pronto do processo de obtengiio da pega bruta (fundigio, forjamento, e etc).



O processo de furagio é critico ja que dos processos de usinagem, é o que envolve
maior necessidade de refrigeracfio e auxilio 4 extragio do cavaco. A falta de assisténcia na
retirada do cavaco pode em alguns casos, causar o entupimento das superficies de saida,
principalmente em materiais maleaveis, resultando em um defeito generalizado na

superficie gerada.

Em alguns casos, tal como o aqui apresentado, a utilizagdo de brocas helicoidais de
metal duro revestidas com Nitreto de Titdnio e com refrigeracio interna permite a obtengdo
de furos mais precisos, sem a necessidade de furos de centro efou pré-furos (Diniz,
Marcondes e Coppini, 1999).

Finalmente, o emprego dos agos inoxidaveis tem crescido progressivamente nos
ultimos anos, particularmente do ago inoxidavel ABNT 304 que apresenta um interesse
muito grande principalmente em fungfio da grande demanda por materiais que dispensam
manutencio e que favorecem a0 meio ambiente ( Chandrasekaram & Johansson, 1994).

Em geral, os agos inoxidaveis apresentam boas propriedades de resisténcia
mecénica e excelente resisténcia 4 corrosio, mas, apresentam baixa usinabilidade, com
forte tendéncia & aderéncia nas superficies da ferramenta durante o corte, podendo
provocar, em alguns casos, danos & ferramenta com a quebra do cavaco aderido {Trent,
1989).

Em funcdo do exposto, desenvolveu-se este trabalho, no processo de furagdo do ago
mnoxidavel ABNT 304, utilizando-se brocas de metal duro, com canais internos para a

passagem do lubrorefrigerante.



Desta forma, foram estudados os resultados obtidos em duas situacbes de
lubrorefrigeragio: sistema sintético e sistema emulsionavel. Os objetivos foram, em ambos
o0s sistemnas:

* Analisar 0 comportamento do desgaste das brocas;
» Analisar os esforgos de corte;

e Analisar a qualidade superficial dos furos obtidos;
e Analisar a qualidade geométrica dos furos obtidos.

Para o alcance dos objetivos propostos, o trabalho foi organizado da seguinte maneira;
Capitulo I : Introdugio;

Capitulo I : Reviséo da Literatura;

Capitulo Il : Modelagem Tedérica;

Capitulo VI : Analise Experimental;

Capitulo V : Resultado e Discussdes;

Capitulo VI : Conclustes e Sugestdes para os Proximos Trabalhos.



Capitulo 2

Revisio da Literatura:

2.1 Fluidos de Corte: classificagiio, fungdes, selegiio, manutencio e descarte
2.1.1 Classificacio dos fluidos de corte

Os fluidos de corte apresentam caracteristicas especificas que variam de acordo com sua
formulacdo basica. Cada tipo apresenta vantagens e limitagBes tipicas, que nem sempre, sio
facilmente reconhecidas devido & grande gama de possibilidades de variagbes quimicas. Segundo
Runge & Duarte (1990) e ASM (1991), os fluidos de corte podem ser agrupados em quatro Hpos
basicos:

e Oleo de corte (integral ou aditivado)
e Fluidos de corte soluveis em agua

- Emulsiondveis convencionais

- Emulsiondveis semi-sintéticos

- Solugdes verdadeiras (fluidos sintéticos)
¢ (ases

e Pastas e lubrificantes so6lidos



Na classificagdo de fluido de corte integral ou aditivado estio inclusos todos os
materiais que possuem caracteristicas de formar pelicula oleosas, lubrificante e aderente.
Podem ser de base mineral (6leos de petréleo de base parafinica ou nafténica) vegetais
(6leos de mamona, arroz, colza etc) e os sintéticos ( esters, diesteres, solventes sintéticos

,etc), adicionados ou nfo de materiais graxos ( gorduras animal ou vegetal).
A composigio de um fluido integral ou éleo de corte é formado basicamente por:

* Veiculo (dleo): cuja viscosidade é a propriedade quimica que imprimiraz a
caracteristica do fluido ser também refrigerante. Baixas viscosidades do veiculo conferem

poder de refrigeracio ao 6leo de corte.
» Aditivos: aqui estdo inclusos os aditivos de:

¢ Extrema pressfo: peliculas aderidas quimicamente que diminuem os
esforgos de corte (base Fésforo e com algumas restrigdes, o Boro)

* Os melhoradores de indice de viscosidade: fluidos integrais minerais
tendem a variar bruscamente a viscosidade em fungio da temperatura,
um fluido com alto indice de viscosidade sofre menor influéncia da
variacio da temperatura,

* Antiespumantes: quebram as bolhas de ar formadas durante a operagdo de
usinagem que nio sHo desejdveis no processo, pois, dificultam ainda
mais a troca de calor (Moura & Carreteiro, 1987)

* Anticorrosivos: impedem a a¢dio corrosiva do ambiente sobre a maquina e
a peca usinada

* Antioxidantes: bloqueiam a ago oxidante causada pelo oxigénio no fluido
integral, cujo efeito € a perda das caracteristicas lubrificantes e a

mudanca do caracter neutro para acido (corrosivo).



Os oOleos integrais sio extremamente aderentes. Fsta caracteristica torna muito

dificeis os processos de desengraxe das pegas usinadas, exigindo solugdes, que na maioria

das vezes, aumentam os custos de fabricacfio.

Apresentam Otima lubrificagdo, boa protegio anticorrosiva em relagio 4 peca e &
Magquina-ferramenta, mas sdo muito deficientes na refrigeragio quando comparados com os
fluidos de corte soliveis em agua (Pilletteri,1981). Durante o processo, formam névoa
devido ao aquecimento do mesmo. Esta névoa é extremamente prejudicial 3 satde do
operador, apesar de atualmente serem formulados com 6leos parafinicos que apresentam
baixos teores dos componentes quimicos benzeno, tolueno ¢ xileno. Estes j4 sfo suficientes

para caracterizd-los como insalubres, pois podem causar cincer ou dermatites severas
(Webster, 1995).

Os fluidos de corte soliveis em #gua transformam-se em misturas quando o
produto na forma concentrada ¢ adicionado 3 4gua, formando uma solugio estavel
Dependendo da quantidade de 6leo mineral na formulagiio basica podem formar emulsdes
(quantidade superior a 60%), micro-emulsdes (quantidade de oleo inferior a 10%), ou

solugdes verdadeiras (isentas de dleo).

As emulsdes, também chamadas de 6leos soliveis, fluidos solzveis em dgua e
fluidos de corte emulsionaveis, sio composigdes de 6leo em agua, conforme mostrado
esquematicarmente na Figura 1. Oleo seja de qualquer origem, em sua forma primaria é
incompativel com agua e nfio é possivel que se encontre mistura em qualquer proporgio,
pois tém naturezas polares diferentes. Enquanto o 6leo é uma substincia apolar, a 4gua ¢
fortemente polar. Sendo assim, agentes emulsionantes ou também chamados de
emulgadores possibilitam que pequenas gotas de dleo fiquem uniformemente dispersas em

agua, formando emulsSes estaveis de 6leo em agua.



Os emulgadores sio em sua grande maioria, compostos orginicos que permitem o
balango hidrofilico e lipofilico (agua/dleo), ou 4lcoois graxos de cadeias carbénicas curtas
{(com 7 a 10 carbonos), que reduzem a tensdo superficial da agua e facilitam a dispersdio do
dleo.

Micela de Gleo

A Molécula de sgua

== Molécula de é6leo
Cwe Emudgador

Figura 1. Representacio esquemitica de uma emulsio { Rungue & Duarte , 1990)

S&o identificadas como emulsdes de 6leo em 4gua, pois esta ordem é importante 20
se misturar o fluido de usinagem com a dgua durante a preparagiio do tanque. Se esta ordem
for inverttda, ou seja, adiciona-se 4gua sobre o 6leo, 2 emulsiio no sera estavel, e, a fase

oleosa se separa da fase aquosa.



A quantidade de 6leo e aditivos nestas emulsdes, que tém o aspecto leitoso, varia de
1 a20%. Emulsdes mais diluidas (1% de ativos) séo utilizadas para reduzir as desvantagens
da utilizagdo de um sistema puramente baseado em Agua (agio cotrosiva e baixa

umectagdo).

Emulsdes com concentragiio variando de 3 a 10% sdo utilizadas em operagdes onde
a refrigeracdo ¢ primordial e a lubrificagio & secundaria (torneamento, fresamento,

retificagio , serramento , etc) e em operacdes onde a retirada de material é baixa.

Emulsdes com aditivos de extrema pressio aplicadas em altas concentragdes sio
indicadas para operagSes onde acontece a formagio da aresta postica de corte ou sio
especificados grandes avangos e profundidades de usinagem. Nestes casos, o efeito
lubrificante € extremamente importante, e as emulsdes com alta quantidade de aditivos
podem substituir os 6leos integrais. Por apresentarem boas caracteristicas de mothabilidade,
o arraste da emulsdo pelo cavaco ¢ elevado, aumentando a reposigio do 6leo, portanto, com

conseqiiente aumento de custos.

As emulsSes apresentam um sério problema de estabilidade biolégica, gerando
grande volume de descarte e, conseqiientemente, alto custo de tratamento final da mesma.
Os agentes emulgadores sfio rica fonte de alimento para bactérias do tipo aerdbicas
(crescem e se reproduzem em presenga de oxigénio), anaerébicas (crescem e se reproduzem
na auséncia de oxigénio) e fungos. A presenca destes microorganismos, em grandes
quantidades, provoca a degradacio das emulsbes, tomando o local de trabalho
extremamente desagradivel devido ao odor exalado pela emulsio ao recircular pela
maquina. Este odor que é proveniente do metabolismo das bactérias é basicamente gas
sulfidrico (HzS ), odor caracteristico de “ovo podre “( Bennett,1972).



O crescimento acelerado de fungos apresenta-se como placas de cor branca ou

cinza, podendo levar ao colapso do sistema de circulagio da maquina, pois provocam

entupimento.

Estes fendmenos sfio controlados por continuo monitoramento das emulsdes
{contagem de bactéria e fungos) e adigdes periddicas de bactericidas e fungicidas. O
inconveniente destes procedimentos s&o o custo elevado e a grande probabilidade do

operador apresentar reacio alérgica aos aditivos de controle microbiologico.

A estabilidade das emulstes é afetada pela contaminagio por 6leo hidriulico, 6leo
lubrificante ou 6leos protetivos anticorrosivos. Estes elementos a0 entrarem em contato
com a emulsfo reagem com os emulgadores, mudando o balango hirofilico/lipofilico e
levando ao total desequilibrio, gerando alto desgaste da ferramenta e baixa qualidade no

acabamento.

As micro-emulsdes sio dispersdes de éleo em 4gua onde a quantidade de éleo é
bem mferior que nas emulsGes. Formam emulsdes transparentes, que facilitam a
visualizag8o das operagdes. S#o também conhecidos como semi-sintéticos, pois além de
possuirem pouca quantidade de dleo na formulagio basica, também sio constituidos por
agua, conforme esquematizado na Figura 2.

Grande parte dos problemas enfrentados pelas emulses aparece em pequena escala
nas micro-emulsSes. Como a quantidade de dleo é pequena, é proporcionalmente reduzida 3
quantidade de tenso-ativos, portanto menor quantidade de alimento para a reproducio e
crescimento de microorganismos. As micro-emulsdes sio mais estiveis com menor
tendéncia ao apodrecimento.

Os aditivos de extrema presso permitem que mesmo com baixa quantidade de dleo,

os fluidos semi-sintéticos tenham boa caracteristica de lubrificacio.
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O Ermulgador L o
(D Molécula do material dissolvido

Figura 2. Representacio esquematica de uma micro-emulsiio ( Runge & Duarte,
1990).

Quanto ao problema de contaminacio pelo sistema de lubrificagiio da maquina, as
micro-emulsSes apresentam as mesmas desvantagens. Os dleos semi-sintéticos combinam
algumas propriedades dos fluidos sintéticos e dos éleos emulsioniveis. As principais
desvantagens s3o a lubrificagio insuficiente em determinadas operagdes, bem como a
formagio de compostos msoliveis, quando a dgua utilizada no preparo da emulsio semi-
sintética apresentar dureza elevada (alta concentragio de CaCO;). Possuem também uma
melhor protecdio anticorrosiva que as emulsdes.
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Também conhecidos como fluidos quimicos, ou solugdes verdadeiras, os flnidos
sintéticos sdo totalmente isentos de 6leo de qualquer origem (animal, vegetal ou mineral),
conforme esquematizado na Figura 3.

") Molécuta de material dissolvido
A Molécula de dgua

Figura 3-Representagiio esquematica de uma solugio verdadeira (Runge & Duarte,
1990).

Ao contrario das emulsdes, estes fluidos sdo misciveis com a 4gua, formando
solugBes em vez de emulsdes, ou seja, uma vez adicionados 3 4gua, é impossivel separa-los
{nas emulsdes a fase dgua e oleo sio obtidas por quebra 4cida).
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Os fluidos sintéticos nfo oferecem condigdes para o crescimento de
MICroorganismos, portanto tém indiscutivel estabilidade biologica. Uma solugio sintética
ndo permite a incorporagio dos dleos lubrificantes que contaminam o tanqgue do fluido, mas
tem a qualidade de promover a flotagio de todo o material oleoso que tenha vazado do
sistema de lubrificagfio da maquina.

O veiculo dos fluidos sintéticos ¢ a dgua, portanto sdo extremamente refrigerantes,
mas atualmente com as novas formulag@es, estes produtos também podem ser aplicados em
operagdes onde a lubrificagio ¢ um fator preponderante. Aditivos de extrema pressdo sio

adicionados aos fluidos sintéticos para que tenham o caracter lubrificante.

Testes demonstraram que, em comparacio com as emulsdes, as ferramentas t8m sua
vida duplicada e até mesmo triplicada quando se utiliza um sistema de refrigeracio

sintético.

O descarte do fluido sintético é muito esporadico, portanto os tempos de parada de
méaquina para limpeza e troca do fluido de usinagem sfo reduzidos em até 80%. A
incidéncia de casos de dermatites em usuérios de fluidos sintéticos para usinagem &
extremamente baixa, reduzindo-se ainda mais devido a nio ser necessaria a aditivagdo
freqiente com agentes microbicidas, principal causador de problemas de pele nos

operadores das maquinas-ferramenta.

Este tipo de fluido mantem 4reas de trabalho e maquinas sempre limpos e permite
uma répida decantagio dos cavacos mais finos. Por apresentar baixa tensio superficial, tem
a qualidade de chegar mais rapido até a 4rea de corte e com maior poder de penetragdo, e ao

atingir altas temperaturas, evapora sem deixar nenhum tipo de residuo na 4rea usinada.

Os fluidos sintéticos sdio facilmente removiveis das pes¢as, nio exigindo nenhum
tipo de sistema desengraxante mais complexo. Muitas vezes sfo removidos com um
simples jato de agua quente.
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As empresas que adotam a pratica de fundir os cavacos resultantes do processo
fabril, ao utilizarem os fluidos do tipo sintético, tém 100% de eficiéncia no aproveitamento
do material fundido, pois estes fluidos ao serem submetidos a altas temperaturas evaporam
completamente sem apresentarem residuos que causem perdas no processo de fundigdo.

Portanto, ndo interferem nos sistemas de reciclagem de cavacos.
Entre os gases, o ar € o fluido mais comum. Alguns gases, como o argdnio, hélio e
nitrogénio, sdo utilizados, em alguns casos para prevenir a oxidagio das pecas e dos

£avacos,

Dentre as pastas e lubrificantes solidos, existem aqueles que sio aplicados
manualmente sobre a pega e na ferramenta em operagdes especiais (mandrilamento e

retificacio).
2.1.2 — Funcio de um fluido de corte
As fungdes positivas dos fluidos de corte na usinagem sio:

* A lubrificagio com a fungfio de redugio da regifio de aderéncia, no plano de

cisalhamento secundario;

* A refiigeragiio com a funcfio de diminuir o calor gerado no plano de cisalhamento

primario;
¢ O auxilio na expulsio do cavaco gerado na operagio de usinagem

» A proteciio da maquina e da peca contra a corrosio atmosférica.
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A auséncia destas fun¢bes pode acarretar aumento da abrasdo e do desgaste por
adesdo na ferramenta com conseqiiente reducfio da vida util da mesma. A nio ocorréncia do
efeito de refrigeragdo aumenta a transferéncia de calor para o conjunto ferramenta/peca e
maquina. O efeito da redugdio da refrigera¢io tem um impacto adicional no comportamento
térmico da maquina, e conseqiientemente, na sua precisio. Em processos fechados, tal
como acontece na furagio, a falta do auxilio do fluido de corte na expulsio do cavaco pode

ocasionar danos a superficie ja usinada e até levar a quebra da ferramenta.

O efeito lubrificante ¢ fator relevante quando a operagic de usinagem ocorre em
baixas velocidades de corte, a fim de reduzir o atrito e evitar a formagio da aresta postica
de corte. Altas velocidades de corte exigem fluidos com maior penetragio até a interface e

alto efeito refrigerante.

Qualquer que seja a forma de penetragiio, o fluido de corte, ao atingir a interface,
deve formar um filme com caracteristicas lubrificantes, cuja resisténcia ao cisalhamento

seja menor que a resisténcia do metal.

Ngo estd claramente estabelecido como o fluido de corte atinge a interface, nem até
onde pode alcangar a fim de atuar na redugfio da zona de aderéncia e minimizar a agfio do
atrito.De qualquer forma, o calor gerado pela deformagio do cavaco e pelo atrito dos
conjuntos ferramenta/pega ¢ cavaco/ferramenta é reduzido pela utilizagio adequada do

fluido de corte, que também ocasiona a diminuigio dos esforgos e poténcia de corte.

Segundo Webster (1995), as propriedades lubrificantes e refrigerantes sio as que
mais contribuem para uma boa refrigeragdo. Entretanto, devem-se considerar outras
propriedades, apresentadas na Tabela 1, antes da escolha de um fluido a ser utilizado. Desta
Tabela, podemos observar que os fluidos sintéticos ocupam lugar de destaque, adquirindo
pontuagdo maxima quando comparados com os outros trés tipos de lubro-refrigerantes.
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Tabela 1. Caracteristicas dos fluidos de corte (1- pior ; 4-melhor) ( Webster, 1995)

Caracteristica/ Fluidos [ Fluidos Emulsées Oleos de
Tipo de éleo Sintéticos | Semi- Corte
Sintéticos
Remogio  de 4 3 2 1
Calor
Lubrnificacio 1 2 3 4
Manutencio 3 2 1 4
Facilidade para 4 3 2 1
Filtragdo
Aspectos 4 3 2 i
Ambientais
Custos 4 3 2 1
Aumento de 4 2 3 1
Vida da
Ferramenta

2.1.3 Selecio do Fluido de Corte

Pelo menos 3 fatores devem ser levados em consideragio quando da escolha do

fluido de corte mais adequado:

e Material da peca:

O ago e suas variagbes, incluindo aqui os do tipo inoxidivel, concentram o maior
volume de material usado industrialmente. Afualmente a tendéncia é a utilizagdo de
sintéticos com ou sem aditivos de extrema pressio (onde a necessidade da aditivagdo é
decorrente do tipo de operago) ou no maximo um fluido semi-sintético. Estas escolhas sio
norteadas pela avaliagio de custo/beneficio, onde os fluidos sintéticos apresentam melhores

desempenhos.
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Ferro fundido cinzento, que produz cavacos de ruptura, ¢ normalmente usinado sem
lubrificagdo ou com aplicagio de semi-sintéticos para auxiliar a remogio dos cavacos. O
ferro fundido branco exige aditivagio com extrema pressio para que a ferramenta tenha

maior vida atil.

Os metais nfo-ferrosos podem ser usinados a seco no caso de latio, bronze e cobre
ou com fluidos semi-sintéticos com aditivagdo correta para protegiio contra manchamento.
Aluminio, material muito dictil, exige a utilizagio de fluido com boas caracteristicas
lubrificantes, portanto, as emulsdes e as micro-emulsdes sdo indicadas Excecfio ¢ feita a
liga aluminio-silicio que tem apresentado 6timos resultados em sistemas de usinagem que

utilizam fluidos sintéticos aditivados ou ndo com agentes de extrema pressio.

o Material de Ferramenta

A escolha de um material de ferramenta para uma dada aplicacio estd ligada as
temperaturas de corte e as tensGes que provavelmente serfio encontradas. Sendo assim, as
ferramentas de aco ripido e metal duro, podem ser utilizados com qualquer tipo de dleo,
desde que o mesmo apresente propriedades anticorrosivas (ago rapido oxida com
facilidade).

Variagdes bruscas de temperatura s@o prejudiciais as ferramentas de composigio
cerdmica 4 base de 6xidos, portanto os fluidos de usinagem de qualquer composigio ndo
sdo indicados. As ferramentas com alta resisténcia ao calor (cerdmicas, com cobertura de
Oxido de aluminio, nitreto ciibico de boro e diamante policristalino) a principio nio

precisam de refrigeragdo, mas esta € utilizada para evitar danos ao dimensional da pega.
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» Processo de usinagem.

A severidade da operagio de usinagem e as condigdes da maquina é que vio
nortear a escolha do methor tipo de fluido de usinagem Fluidos com alta carga de
agentes lubrificantes sfo indicados para operagbes severas (brochamento,
mandrilamento, etc.), fluidos extremamente refrigerantes sio indicados para

operagdes em alta velocidade ou com alta geragfo de calor ( retificagiio).

A escolha deve recair sobre o sistema que apresente o menor custo beneficio
sem causar danos a maquina. Atualmente, os fluidos semi-sintéticos e sintéticos tém
apresentado melhor desempenho nesta avaliagio, com excegio nas maquinas
operatrizes, onde o fluido de usinagem é também o 6leo lubrificante da méquina.

Neste caso, ¢ recomendado sdo os 6leos integrais de base mineral.
2.1.4 Aspectos que influenciam a estabilidade dos fluidos de corte.

Para os 6leos de corte, deve-se procurar manter a temperatura do 6leo entre
21 e 24 ° C e impedir a entrada de liquidos estranhos e contaminantes que podem levar a
formagdo de compostos insoliveis, resultado da incompatibilidade de alguns aditivos
(Runge & Duarte, 1990).

A estabilidade das emulsGes e micro-emulsdes depende da manutengio das cargas
repulsivas entre as goticulas de éleo formadas e dispersas na 4gua. Segundo Runge &
Duarte (1990), as principais causas de instabilidade das emulsdes sdo:

e A adigio de acidos e sais.

¢ A acidulacio da emuls3o.

¢ O ataque bacteriano que consome emulgadores e aditivos anticorrosivos.

» A qualidade da agua em relacgiio 4 dureza da mesma.

* A limpeza do equipamento e 4reas proximas.
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Os fluidos sintéticos s3o pouco afetados devido principalmente & caracteristica de
formarem solugdes verdadeiras. E muito importante o controle do pH e da concentragio
dos fluidos de corte solaveis em dgua. Estes pardmetros sfo os indicadores da estabilidade

das emulsdes e solugbes no caso dos sintéticos.

Outro pardmetro fundamental a ser controlado é o crescimento microbiolégico. A
contaminagdo por bactérias aerdbicas e anaerdbicas resulta em redugiio do pH, imritagdo na
pele, corrosdo e mau cheiro, podendo levar & quebra da emulsdio, com a formagfio de
camadas sobrenadantes de 6leo. Segundo Runge & Duarte (1990), a contaminagio por
fungos tambeém resulta em formagdio de camadas sobrenadantes de éleo, entupimento de
filtros e tubulagdes. A contaminagiio por liquidos estranhos leva a uma distorsio na medida
da concentra¢fo, ocasionando maior desgaste da ferramenta, entupimento de filtros e névoa

de oleo.
2.1.5 Manutencio dos Fluidos de Corte

Um bom programa de manutengio deve englobar a observagio das alteragdes
que surgem no sistema de refrigeragdo, buscando-se a detectar sinais de desestabilizagio do
mesmo, além de incluir um procedimento periédico de manutengio. Este deve comegar
pela limpeza da méquina ferramenta, caso contrério, 2 limpeza inadequada dos
reservatorios, linhas de alimentagdo e retorno e cantos mortos, permite a proliferacio das
bactérias j4 existentes, levando a degradacio prematura da nova carga de fluidos de corte.
A acumulagfo de cavacos ocasiona a redugiio do volume do reservatorio e também com a
proliferagiio de bactérias, fator de desestabilizagio das emulsdes. E uma boa pritica de
manutengdo a verificagio periédica do pH, concentragio e contagem dos microorganismos

das emulsdes ou solugbes.
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2.1.6 Descarte dos fluidos de corte

Os residuos solidos encontrados em um fluido de corte que j4 foi utilizado tém
varias procedéncias.

As particulas metdlicas dependem do material usinado, do tipo de operagiio e do
fluido de corte utilizado. As particulas de residuos de sais de agua provém das impurezas
nela contidas, que usualmente se concentram durante o processo. As particulas resultantes
da degradagio biolégica podem ser os precipitados pretos, que surgem da combinagiio de
H:S (subproduto do metabolismo das bactérias anaerdbias) com ions ferrosos, conferindo
as emulsdes aspecto acinzentado e provocando a desestabilizacio da emulsio. A
proliferagfo de fungos gera um material bioldgico entrelagado e filamentoso que circula no
fluido e se desenvolve nas interfaces fluido/ar. Os contaminantes extemos, tais como
poeira, Oleo contaminante, solugdes de limpeza, materiais orginicos e os residuos
resultantes da interagdo do fluido de corte com o metal usinado podem ter efeito negativo

no sistema de purificagiio do fluido de corte, levando a uma queda de eficiéncia do mesmo.

A remo¢io dos residuos sélidos acima citados € feita por sistemas centralizados ou
individuais, utilizando os processos de separacio tal como: decantagio ou escumagio e
filtragio positiva, utilizando tanques de decantagio, separadores magnéticos, os filtros e os
hidrociclones { Runge & Duarte, 1990).

Os éleos de corte, ao serem descartados, podem ser vendidos para refinacdo,
queimados em caldeira, desde que estejam dentro dos parimetros requisitados pela
legislagdo. Ja as emulsdes nio podem ser descartadas em esgoto convencional, sendo
imprescindivel a separagio do éleo emulgado e posterior tratamento da fase aquosa. O
processo de tratamento das emulsdes envolve etapas fisicas e quimicas: filtragem, quebra

da emulsdo, separagdo do dleo e tratamento da 4gua separada.
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Os fluidos de corte sintéticos ou solugdes sdo constituidos de uma grande gama de
matéria primas quimicas que conferem as seguintes caracteristicas as solugdes:
alcalinidade, rejeigo de oleo, elevada carga orgénica constituida principalmente de cadeias
abertas de facil degradagio por bactérias inoculadas e por oxidagio quimica e

predominancia de tensoativos anidnicos e ndo-idnicos ( Napier & Rich,1984 ).

Fluidos de corte verdadeiros (sintéticos) rejeitam o 6leo contaminante e eliminam o
estagio de quebra dos sistemas usados no descarte de emulses. Para o tratamento bem
sucedido das solugles verdadeiras através de sistemas convencionais de descarte &
necessario compreender a quimica coloidal / tensoativa de cada fluido a ser descartado.
Através da escolha correta do tipo e da dosagem adequada de coagulante polimérico, e
tomando-se por base as faixas de pH encontradas, a taxa desejada das reacBes de
precipitagdo pode ser controlada. Os ajustes adequados poderfio entio ser feitos para
colocar a agua efluente nos padrdes necessarios.

A tabela 2 mostra a comparagdo entre a geragio de efluente e a disposi¢io final de
trés tipos de fluidos de usinagem:

Tabela 2 : Disposicio e Geragio de Efluentes em diferentes fluidos de usinagem

Solivel
Tipo Convencio | Semi— Sintético | Sintético ( base dleo
nal éster)
Consumo ( L/més) 7000 3000 3000
Geragdo de Efluentes (m ) 100 10 5
Indice de Preco Referencial 1 2,5 5
Resisténcia no Ambiente Incessante Incessante Biodegradivel entre 3 a
6 meses
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2.2 Acos Inoxidiveis: classificacdio, caracteristica e usinabilidade.

22.1 Classificaciio e Caracteristicas dos Acos Inoxidaveis

Agos Inoxidaveis sfo ligas ferrosas que possuem no minimo 12% de cromo com a
finalidade de resistir & corrosfio. Niquel, cobre, silicio e molibdénio também conferem esta

caracteristica a liga ferrosa.

Os agos noxidaveis, de acordo com sua estrutura, sio divididos em 4 classes:
ferriticos, martensiticos (agos da série 400), austeniticos (série 300) e os ferriticos
eausteniticos (Duplex) . Os ferriticos s&o aqueles que possuem o cromo como principal
elemento de liga e tém propriedades semelhantes ao ferro puro. Os austeniticos apresentam
alto teor de niquel, que, por sua vez, ftrabalha como estabilizador da austenita em
temperatura ambiente. A presenca da austenita causa mudancas significativas das
propriedades mecinicas desta liga: maior deformabilidade, tenacidade, resisténcia em altas
temperaturas, soldabilidade e resisténcia & corrosfo. Os agos inoxidaveis martensiticos tém
altos teores de carbono e sio dificeis de usinar devido 3 alta dureza, que exige um elevado

esforgo de corte devido a presenca de particulas duras e abrasivas de carboneto de cromo.
Os agos austeniticos podem ser considerados como aqueles que sio mais dificeis de
serem usinados (Diniz, Marcondes & Coppini, 1999). Além dos fatores acima citados,

outras caracteristicas que dificultam a usinagem destas ligas sio:

¢ Baixa condutividade térmica que dificulta a extragio do calor da regido de corte, o que

provoca maior desgaste na ferramenta.
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» Alto coeficiente de atrito, gue como conseqiiéncia gera aumento do esforco e do calor.

¢ Alto coeficiente de dilatagio térmica, o que toma dificil a manutengio de tolerdncias
apertadas.

¢ Elevado tensio de ruptura.

2.2.2 Usinabilidade: conceito

Quando abordamos o conceito de usinabilidade, devemos levar em conta que este

ndo se refere a uma anica propriedade do material, que pode ser claramente definida e
mensurada (Bhattacharya, 1988). A usinabilidade deve ser entendida como um sistema de
propriedades que dependem de interagdes complexas e dinimicas entre os materiais da peca
e da ferramenta, do fluido e das condigdes de corte. Assim, ao se proporcionar uma
melhonia da usinabilidade, a conseqiiéncia serd em algum dos fatores abaixo relacionados
(Trent, 1989):

e Aumento da vida til da ferramenta de corte;

* Maior taxa de remogiio do material que estd sendo usinado;

e Melhoria do acabamento superficial;

* Melhor controle na formagio do cavaco;

e Diminuicdo das forgas de corte.

A tabela 3 relaciona o tipo de ago inoxidavel com suas caracteristicas e
usinabilidade. Podemos concluir que os materiais do tipo austenitico, devido i grande
tendéncia & formagdo de aresta postiga de corte e a dificuldade de remogdo do cavaco
(delgado e aderente) e o duplex, por ser limitado pelo alto nivel de resisténcia mecénica ¢
apresentar elevado nivel de dureza, sdo os que apresentam as piores condicdes para serem

usinados.

23



2.2.3 Acos Inoxidaveis : classificacfio, caracteristicas e usinabilidade

Tabela 3. Classificagio dos agos inoxidaveis.(Gennari & Machado, 1999).

Grupos Caracteristicas o
L . Usinabilidade
(Principais Classes) Gerais
Ferriticos Endurecidos por deformagiio a | Melhor para aquelas com

{ABNT 430, 430F, 431, 444)

frio. Larga faixa de resisténcia

baixos teores de Cr. Cavacos

a corrosdo (de moderada a bastante delgados € com
boa).Ductibilidade grande deformagio para ligas
relativamente boa. com maior teor de Cr.
Martensiticos Normalmente temperados e Methor para as ligas revenidas
(ABNT 403,410,416,420F) |revenidos. Niveis moderados | de baixo Carbono. Forte
de resisténcia a corrosfo. Boa | influéneia do nivel de dureza e
ductibilidade e tenacidade. dos teores de niquel e carbono.
Austeniticos Elevada taxa de encruamento. | Grande tendéncia & formagio
( ABNT Resisténcia 4 corrosdo de boa & | de aresta postiga de corte.
303,304,3041,310,316,316L) excelente. Excelente Dificuldade de remogdo do
ductibilidade e tenacidade. cavaco (delgado e aderente).
Superficies de corte
endurecidas.

Duplex
(ferritico + austenitico)

Resisténcia a traggo duas vezes
a das ligas austeniticas, sendo

Limitada pelo alto nivel de

resisténcia mecdnica. Elevado

(ABNT 318, 329,325) maior com deformagio a frio. | nivel de dureza. Poucas
Excelente resisténcia & alternativas de versdes de
corrosdo. Boas ductibilidade ¢ | usinabilidade melhorada.
tenacidade.

Endurecidos por Precipitagio | Podem ser endurecidos em Depende do tipo de liga e do
(UNS -~ 813800, S15500) |diferentes niveis de resisténcia. | nivel de dureza. Limitada pela
Moderada resisténcia a dureza relativamente alta,
corrosdo. Boa ductibilidade ¢ | melhorada com tratamentos de
tenacidade. revenimento.




224 Aco Inoxidavel: dificuldades de usinagem.

Os prncipais fatores determinantes para a baixa usinabilidade dos agos inoxidaveis
austeniticos sio sua alta deformabilidade, elevado médulo de ruptura e forte tendéncia ao

encruamento (Kuo-Liang, 1984).

A baixa condutividade térmica dos agos inoxidaveis é outro fator prejudicial 4
usinagem. Nestas condi¢es, o calor gerado durante o processo de deformagio concentra-se
nas regides de cisalhamento, elevando muito a temperatura de corte. A Figura 4 apresenta
uma comparagdo entre a condutividade térmica do ago inoxidivel do tipo austenitico em
relagdo a outros agos, mostrando que a mesma se apresenta duas a trés vezes menor (Martin
& Ocquidant,1992).

Condutividade Térmica de Agos
Inoxidaveis

Condutividade Témica (
Wim °C)
coB8883

Aco Carbono Ago inox Aco Inox
Feritico Austenttico

Figura 4: Condutividade Térmica de Agos Inoxidaveis

A baixa usinabilidade do ago inox do tipo austenitico, vista em vérias formas de
desgaste como de flanco, de cratera e de entalhe, assim como a deformagfio plastica e o
microlascamento( fragmentos da ferramenta sio arrastados com o cavaco), também sio
atribuidos as baixas propriedades térmicas e consegilentes altas temperaturas destes

materais.
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Do ponto de vista do desgaste da ferramenta, a adesio severa e a tendéncia 4

formacio da aresta postica de corte sdo outros fatores que contribuem para agravar os

problemas de usinagem inerentes a este tipo de material,
A tabela 4 mostra uma comparagio entre o coeficiente de dilatagio térmica,
demonstrando a dificuldade que 0 ago inox do tipo austenitico tem em manter as tolerincias

de usinagem, principalmente em condigdes de refrigeracio inadequada.

Tabela 4 : Coeficiente de Dilatagio Térmica entre 20 e 200 °C para Familias de Aco.

Familias de Aco Coeficiente de dilatacio Térmica
(hm/m °C)
Acgos de Construgio Mecinica 11
Acgos Inoxidaveis Martensiticos (13% Cr) 11
Agos Inoxidaveis Austenitico (18 - 10% Ni) 18,5

As frequentes dificuldades na quebra do cavaco e a deterioragio da qualidade
superficial s&o atribuidas as instabilidades do fluxo associadas as altas taxas de deformacio
e efeitos térmicos presentes na usinagem. Como consequéncia, observa-se a formagio de

cavaco lamelar e flutuagiio nas forgas de corte (Chandrasekaran, Johansson& Gunnarsson,
1994).

22.5 Acgo Inoxidivel: solucbes para a usinagem.

Concluimos que a baixa usinabilidade dos agos inoxidaveis, principalmente os do
tipo austenitico, € uma de suas principais caracteristicas, e, é determinada por (Gennari &
Machado, 1999):

¢ Alta deformabilidade.

e FElevadas taxas de encruamento.
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e Baixa condutividade térmica,

¢ Elevada tensio de ruptura.

» Tendéncia de aderéncia na ferramenta e elevado coeficiente de atrito.
¢ Elevadas temperaturas e forgas de corte.

¢ Prejuizo do acabamento superficial.

e Altas taxas de desgaste da ferramenta.

O emprego de adigdes de elementos de livre corte é o recurso mais antigo adotado
para a melhoria da usinabilidade dos agos inoxidiveis, sendo o enxofre o elemento
inicialmente utilizado. Entretanto a adigiio pura e simples se mostrou prejudicial 4s

propriedades mecénicas e de resisténcia 4 comrosio ( Kuo-Liang, 1984).

O controle da morfologia e da quantidade das inclusSes apresenta-se como uma boa
alternativa aos meétodos antigos e sem resultar na perda das propriedades desejaveis. A
desoxidagdo com calcio e a adigio de cobre, formas recentes de tratamento do material, tém

apresentado bons resultados quanto 4 melhoria da usinabilidade.

Recomendagdes referentes 4 geometria das ferramentas sugerem o emprego de
angulos de saida positivos ¢ grandes angulos de folga, com a presenga de quebra-cavacos
sempre que possivel. O material de ferramenta mais indicado é o metal duro, revestido ou

nao,

O emprego de velocidades de corte e avangos moderados e de grandes
profundidades (até o valor limite) proporcionam melhores resultados, em fungio do
material a ser trabalhado e da ferramenta utilizada.

Maquinas, estruturas e elementos de fixagdo devem ser robustos e estaveis, para
evitar vibragSes durante a usinagem, wma vez que as forgas de cortes s30, quase sempre,
bastante elevadas.
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A usinagem de agos inoxidaveis requer, em geral, o emprego de fluido de corte
(White, 1976). O mais freqlientemente utilizado é o dleo soltivel, devido 3s propriedades
de lubrificagfo e refrigeracio.

23.1 O processo de faragio.

Furag@o ¢ um termo abrangente que inclui todos os métodos .de se obter um furo
cilindrico em um material utilizando ferramentas de corte. Além de ser utilizado para
representar a obtencio de furos rasos ou profundos, este termo também pode englobar
operagbes subsegiientes tais como: alargamento, rebaixamento e véarias formas de
acabamento (segundo Norma DIN 8589, parte 2, 1982).

O fator comum em todos estes processos é o movimento de rotagio combinado com

um movimento de avango linear.

Trataremos somente do processo de furagio para furos nfio muito profundos pois, os

profundos, merecem todo um tratamento 3 parte.

O processo de furagio ¢ um dos processos de usinagem mais utilizados na indistria. ‘
A grande maioria das pegas tem pelo menos um firo. Somente uma quantidade muito
pequena destas pegas vem com o furo pronto do processo de geracdo da pega bruta por
fundigdo, fogamento e etc. Geralmente, as pecas necessitam de uma furacio em cheio ou
terem o didmetro do furo aumentado.

Antigamente, os furos eram obtidos principalmente em maquinas convencionais,

furadeiras verticais que geralmente eram o gargalo da produgio. Apesar de sua importincia,

este processo recebeu poucos avangos até pouco tempo atrés.
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Nos altimos anos, no entanto, nota-se um crescimento razoavel na utilizagio de
Centros de Usinagemn CNC no processo de obterigﬁo‘ de furos, onde a grandeza das
rotagbes € superior a 6000 rpm com possibilidade de incremento da mesma. Este fato
impulsionou o desenvolvimento de brocas diferentes da broca helicoidal de aco rapido que

se encontrava na maioria das operages.

2.3.2 Ferramentas para furacio.

No processo de furagio, a ferramenta mais utilizada é a broca helicoidal de aco

rapido, que ndo recebeu muitos avangos em termos tecnolégicos até poucos anos atras.

Atualmente, a introdugio de maquinas com maiores recursos de rotagdo, rigidez e
poténcia, motivou as industrias que fabricam ferramentas a investirem em novos materiais

para as brocas para obtengio de furos. Os mais importantes sio:

e Brocas de ago rapido revestidas com nitreto de titdnio: este tipo de cobertura
possibilitou um substancial aumento da velocidade de corte e avancgo da ferramenta,
devido ao seu baixo coeficiente de atrito, além de aumentar a resisténcia ao desgaste
em altas temperaturas e agir como isolante térmico entre o substrato da ferraments e
o material usinado.(Diniz, Marcondes e Coppini, 1999),

¢ Brocas inteirigas de metal duro: especialmente indicadas para furos com didmetros
menores que 20mm.

¢ Brocas com pastilhas intercambiaveis de metal duro: utilizadas na obtengio de furos
de didmetro médios, pois apresentam dificuldade de fixagio dos insertos para brocas
de didretros pequenos.
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depois o furo passa por operagbes de acabamento tais como: alargamento, brochamento,
mandrilamento, tomeamento interno, retificaco, etc. Além disso, muitas vezes, para se
abrir um furo com broca helicoidal, € necessario que em primeiro lugar seja feito um furo

de centro, afim de que a broca nio realize um corte excéntrico a partir do inicio do furo.

Atualmente, a utilizagio de brocas de metal duro em maquinas modernas que
possibilitam alta rotagdo e rigidez, permite a obtengdo de furos mais precisos sem a
necessidade de pré-furo ou furos de centro. Muitas dessa brocas possuem geometria com
efeito auto-centrante, 0 que evita a realizagio de furos excéntricos (Diniz, Marcondes e
Coppini, 1999). A Figura 5 apresenta uma vista frontal e lateral de uma broca helicoidal,

bem como suas arestas de corte, superficie principal e secundiria de saida e de folga.

Aresta
Arasta
transversal principal

de corte
8

T Superticie
e SBCUNCEria
de folga A'g

Sy, rﬁ'elie
ncipa
de folga Aa

Figura 5: Vista lateral e frontal de uma broca helicoidal.
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2.3.3 Nitreto de Titdnio( TiN) come Revestimento de Brocas.

A aplicagio em escala industrial de revestimentos de nitreto de titinio (TiN) em
ferramentas de usinagem comegou na década de 60, quando, através do processo CVD
(deposigdo quimica a vapor), as ferramentas de metal duro comecaram e ser revestidas.
Como este processo de revestimento exige uma temperatura superior a 1000 °C, acima da

temperatura de revenimento dos agos, este processo nio pdde ser aplicado a0 aco rapido.

Nos anos 80 foi estabelecido um novo processo de cobertura por deposicio fisica a
vapor (PVD), que exige temperaturas inferiores a0 CVD, por volta de 450 a 500 °C,
portanto ndo afeta o tratamento térmico previamente realizado nos agos rapidos, permitindo

assim a cobertura deste tipo de ferramenta (Diniz, Marcondes ¢ Coppini, 2000).

A presenga da camada de revestimento de TiN faz com que o corte acontega com
esforcos menores, devido ao seu baixo coeficiente de atrito. Como esta camada possul alta
dureza, tanto a frio como a quente, e também baixo coeficiente de atrito, os desgastes sio
menores, principalmente aquele que acontece na superficie de folga da ferramenta. Existe
uma menor tendéncia a formag3o da aresta postica de corte, devido a menor tendéncia do

caldeamento a frio.

Por todas estas qualidades apresentadas, a ferramenta de corte revestida apresenta

maior vida util, quando comparada com uma sem revestimento nas mesmas condi¢des de
corte { Sandvik, Modern Metal Cutting).

O revestimento de brocas com TiN é um fator interessante devido 2 qualidade
obtida nos furos apresentando um incremento sensivel na diminuigio da rugosidade obtida
(Sandwik, 1999)
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Devido & diferente formagio do cavaco e a utilizacio de maiores avancos €
velocidades de corte, foi necessaria a modificagiio da geometria da ferramenta quando o
TiN ¢ aplicado em brocas, a fim de que o maior volume de cavaco formado possa ser
removido sem danos para a pega ou ferramenta. Assim, novas geometrias ja foram
desenvolvidas que mcorporam um maior Angulo de hélice ou de saida da broca e uma nova

geometria dos canais da broca que facilita esta remogio.

A Figura 6 mostra duas brocas helicoidais, uma com revestimento(a que apresenta

coloragdo amarelada) e uma broca sem revestimento.

Figura 6: Brocas helicoidais com e sem revestimento.
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Capitulo 3

Método Experimental

A metodologia desenvolvida para o ensaio foi baseada em testes previamenie
realizados no Laboratorio de Usinagem. Estes testes determinaram que os ensaios de
furagio com brocas helicoidais revestidas, usinando sem fluido de usinagem e com a

aplicagio do fluido por minima quantidade de lubrificagio, nio foram satisfatérios.

Os resultados favoraveis, somente foram alcangados quando se utilizou um fluido
do tipo emulsionavel, aplicado pelo centro da broca, através de seu canal intemo para

lubrificacio.

Sendo assim, dado os resultados favoraveis obtidos com a aplicacio do fluido
lubrorefrigerante, os pardmetros de corte, a metodologia de ensaio, o tipo das brocas, o
matenial a ser usinado e a maquina operatriz foram mantidos. A varidvel neste novo
processo foi o fluido de usinagem. Os dados de saida foram levantados para a operacio
utilizando um fluido do tipo mineral emulsionavel e para um fluido sintético ou solugio

verdadeira. Todas as etapas de preparacdo e obtengiio dos dados s3o apresentadas a seguir.
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3.1 Preparacio dos corpos de prova.

O material ensaiado foi oferecido em dois tipos de perfil: uma placa com as
dimensBes de 200x30x400 (mm) e barras cilindricas de 1000 mm com didmetro de 2” . O
acabamento superficial ndo era de boa qualidade.

Para que os corpos cilindricos tivessem o didmetro especificado para serem fixados
ao dinamdmetro, os mesmos foram torneados do didmetro de 27 para o didmetro de 41,5
mm. Tanto a placa como os corpos cilindricos sofreram operagio de desbaste por
fresamento sem refrigeragio, a fim de que os efeitos das microirregularidades nas
superficies a serem usinadas fosse diminuido. As Figuras 7 e 8 mostram

esquematicamente as dimensdes finais dos perfis de teste.

L=4000 mm

A
v

C=200,0 mm

Figura 7: Vista Superior dos Perfis de Teste.

H=300mm
H=500mm

Figura 8: Vista Lateral dos Perfis de Teste.
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Foi determinada uma seqiiéncia para obtengio dos furos no corpo de prova, bem
como a identificagio dos mesmos a partir de uma marcacio realizada na superficie do

cilindro antes da remogio do mesmo do dinamdmetro.

Os furos foram efetuados no sentido anti-hordrio partindo da marca no corpo de
prova. A Figura 9 mostra o corpo de prova tal como era retirado do dinamémetro e a

respectiva seqiiéncia de furos usinados, incluindo a identificagio do primeiro furo.

Figura 9: Corpo de Prova Cilindrico apés a operago de furagiio e a respectiva seqiéneia

de obtengio dos furos.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAQ CIRCULANTE
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3.2 Ensaios de Furacio.

Os ensaios de furagio foram realizados em um centro de usinagem vertical CNC,

modele SV-40 do fabricante de maquinas MORI-SEIKI, com comando eletrdnico
produzido pela FANUC, Figura 10.

Aquisitor
de Dados

= : = Hhean

Figura 10 - Centro de Usinagem Vertical, modelo SV-40 MORI SEIKI com comando
eletrénico FANUC.

Esta maquina oferece alguns recursos que garantem os resultados obtidos,
apresentando consisténcia e confiabilidade nos mesmos. Dentre estes recursos podemos
destacar a extrema rigidez, que permite uma maior estabilidade na obtencio de didmetros
sem variagio dimensional durante o teste, a poténcia do motor principal de 22 kW (30 hp) e
trés eixos acionados por servos-motores independentes. Finalmente, este equipamento

possibilita a varia¢do continua da rotagiio do eixo arvore, podendo atingir até 12000 rpm.
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Os perfis foram afixados na maquina operatriz como mostra a Figura 11. Nela pode-

se observar a posi¢io do dinamémetro, da placa e da broca.

Corpo de
Prova
Cilindrico

Dinamémetro

Placa de Teste

Figura 11- Posicionamento dos corpos de prova, placa e cilindro, na Maguina Operatriz e

do Dinam&metro.

3.2.1 Metodologia do Ensaio

O ensaio de furagio cumpriu a seguinte seqiiéncia;
1. Os oito primeiros furos foram realizados na placa de teste.
2. O furo n° 9 e seus subseqientes (18, 27, 36, 45, 54, 63, 72, 81,
90, 99 e 108) foram realizados no corpo de prova afixado no
Dinamémetro.

3. Aseqiiéncia acima foi repetida até o total de 108 furos.
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4. No décimo oitavo furo e subseqiientes (36, 54, 72, 90 e 108) fo1
medido a evolugio do desgaste Vg da broca.

5. Os ensaios foram realizados duas vezes para cada tipo de fluido.

A quantidade de furos necessaria (108) foi estipulada através de mformacdes
obtidas no catilogo do fabricante (Sandwik - Titex Plus) relativas 4 vida da ferramenta,

levando em consideragdo a profundidade dos furos (duas vezes o didmetro da broca ).

3.2.2 Equipamentos para Aquisicio de Dados

Durante a operagéio, determinada no segundo item da seqliéncia acima descrita,
foram aquisitados, no dinamémetro, os resultados da Forga de Avango (Ft) e do Momento
Torsor ( Mt).

O dinamémetro em questio € de procedéncia Suia, marca Kistler, tipo 9272,
acompanhado de sofiware especifico (Dinoware) para este tipo de opera¢io. Sendo assim,
foram monitorados tais esforgos em tempo real a uma taxa de amostragem de 2,65 Khz,
durante 0,4 segundos em cada amostragem.

Utilizando o recurso de monitoramento da corrente e da tensio elétrica, foi obtida
indiretamente a Poténcia de Corte, através de um equipamento eletrdnico projetado e
construido pelo Departamento de Engenharia de Fabricagio da Universidade Estadual de
Campinas. Este equipamento foi colocado somente em uma das fases de alimentagio do
motor elétrico da méquina. Portanto, a poténcia elétrica total consumida na usinagem €
igual a 1,732 vezes a poténcia da fase monitorada.
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Utilizando-se uma placa de conversdo A/D, modelo Lab-PC+ e o software NI-DAQ
(versio 4.8) e Labwiew (versiio 3.11), da National Instrument, o sinal resultante da fensio
deste equipamento foi obtido a uma taxa de amostragem de 50 Hz durante trés
segundos. Ambos os sinais de poténcia em vazio e durante a operagio de furagio foram
aquisitados, permitindo assim, a obtengo da poténcia de corte para os ensaios de usinagem

dos furos.

A determinacio da evolugio do desgaste na superficie de folga da broca, desgaste
Vg , foram obtidas em um analisador de imagem Global Image Analyser acompanhado do
respectivo sofiware Global Lab. Este conjunio de equipamentos é constituido de um
microscopio 6tico com ampliagio de 25 a 50 vezes, onde uma cimara de video e um

computador compativel s3o acoplados. A Figura 12 apresenta este conjunto.

Microscopio
Otico

Figura 12- Aparato para determinagio do desgaste Vg
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3.2.3 KEquipamentos e Metodologia de Medicio da Qualidade dos Furos:

Para a obtengio das medidas de rugosidade {Ra), foi utilizado um rugosimetro do
tipo Perthen, modelo universal S4Bd. O corpo de prova cilindrico foi posicionado no
equipamento ¢ a rugosidade foi medida em trés posigdes: na entrada da broca, no meio do
furo e proximo ao fundo. Este mesmo ensaio foi repetido virando-se o corpo de prova em
180 ° . Foram determinadas as médias destes valores para cada furo nos respectivos
sistemas Jubrorefrigerantes. A Figura 13 mostra o equipamento e a posigie do corpo de

prova durante a medigio.

Corpo de Prova

Figural3 - Rugosimetro Perthen, modelo universal S4Bd e posicionamento do corpo de

prova para obtengio da rugosidade.
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Para a obtenclo da variagio do didmetro, variagio de cilindricidade e variacgio da
circularidade foi utilizado um equipamento eletrbnico programével para medigio de
coordenadas tridimensionais Renishaw TPT modelo PMM 866. Os pontos,
aproximadamente em nimero de 30 em cada medida, para determinagiio das varidveis,
foram tomados no 1nicio, meio e fundo do furo. A média destes pontos, nas trés posiges,

foi calculada para cada furo em cada um dos sistemas de refrigeragiio.

A fim de se manter a regularidade e a padronizacio destas medidas, o corpo de
prova foi colocado em um aparato que permitia sempre o mesmo posicionamento para a
tomada dos valores de circularidade, cilindricidade e didmetro. As Figuras 14, 15 e 16
mostram © sistema tridimensional e o detalhamento do posicionamento do suporte e do

corpo de prova respectivamente,

Figura 14 - Coluna Tridimensional utilizada parma a determinacio da vaniagdo do

diimetro, da circularidade e da cilindricidade dos furos.
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Figura 15 - Detalhe do posicionamento do corpo de prova e do suporte na

tridimensional para determinagio da variagio do didmetro, circularidade e

cilindricidade.

Figura 16 - Detalhe do suporte e do corpo de prova utilizado para a determinacdo da

variagdo do didmetro, circularidade e cilindricidade na tridimensional.
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3.3 A Ferramenta

O diémetro da broca escolhido para os ensaios foi 0 de 10 mm. Esta medida foi

escolhida devido a 3 fatores principais : por este valor ser padro para sua utilizagio no

ensaio, por representar um diimetro intermediario nas operagdes de usinagem de furos, e

L

por fim, por ser um didmetro amplamente utilizado na produgio industrial.

A Tabela 5 apresenta a especificacio da broca utilizada nos ensaios de furagdo.

Tabela 5 — Especificagio da Broca, segundo dados do fabricante.

Fabricante Titex Plus

Broca Alpha 4 ; d=10mm ; K30F

Recobrimento TiN

Especificagio A 3285

Dimensdes Conforme | DIN6537 K

Haste Conforme DIN 6535HA

Aplicabilidade Ago ¢ Ago Inoxidavel

Velocidade (m/min) 30a50

Avango (m/min) 0,08a0,14
Broca de alta performance inteirica de metal duro com dois
canais helicoidais para refrigeracio, arestas de corte principais

Desenho / Furos curvas, chanfros de protegio sobre a aresta principal e

secundéria, diminuigio da aresta transversal (adelgacamento da
alma).
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Devido a alta tendéncia que o ago inoxidavel tem de formar aresta postiga de corte,
a utilizaco de brocas com canais internos para refrigeracio foi uma necessidade do
processo. A Figura 17 mostra esquematicamente a geometria da ponta da broca e a

disposi¢@o dos canais helicoidais de refrigeracio.

Figura 17 - Geometria da Ponta e Canais Helicoidais da Broca.

3.4 O Material.

O matenal utilizado para o ensaio foi cedido pela Villares Metal do Brasil S/A.
Importante ressaltar que o ago inoxidavel utilizado, AISI 304 USIFAC, teve sua
constituicdo quimica modificada em relagio ao AISI 304, a fim de que, 0 mesmo
apresentasse melhor caracteristica quanto a usinabilidade. O material em questio apresenta
a densidade de 7,6 g/om *, levemente inferior & densidade do AISI 304 que & igual a 7,9
g/em 7 .

A Tabela 6 mostra a composigio quimica basica do material utilizado (304
USIFAC) e do 304 segundo norma ABNT. Dados levantados pelo Centro de Pesquisa
daVillares Metals em 2001.



Tabela 6: Quadro Geral das Composi¢des Quimicas dos Agos Inoxidaveis.

Acgo/ AISI 304 ( Norma ) AISI 364 USIFAC
Composi¢cio % de | Min. - max.

Massa

Carbono 0,080 max. 0,020
Silicio 1,00 max. 0,340
Manganés 2,00 méx. 1,79
Cromo 18,002 20,00 18,30
Niquel 8,002 10,50 8,24
Molibdénio s/ referéncia 0,42
Aluminio s/ referéncia 0,42
Cobre s/ referéncia 0,52
Fosforo 0,045 max. 0,034
Enxofre 0,030 max. 0,024
Nitrogénio 0,100 max. 0,041
Cilcio s/ referéncia 0,0005

O ago inoxidivel utilizado nos ensaios é do tipo austenitico de baixo teor de
carbono, ligado ao Cromo — Niquel. O ago inoxidivel AISI 304 USIFAC apresenta
alteragbes no balanceamento quimico, referenciando 4 norma ABNT 304, principalmente

dos elementos enxofre, chumbo, selénio e telirio, cujas porcentagens nio foram reveladas

pelo fabricante, e, pelo controle de inclusdes duras do tipo alumina.

A usinabilidade dos agos inoxidaveis é inferior a dos agos carbono. Isto estd
relacionado diretamente com a composigdo quimica dos mesmos. Esta composicio é que
vai determinar as caracteristicas tais como: possuir ou nio alta ductibilidade e tenacidade,

possuir ou nio alta resisténcia mecinica em elevadas temperaturas causadas pela alta taxa

de encruamento (Tessler, 1994),
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3.5 Fluidos de Corte Testados.

Os testes foram realizados com dois tipos de fluidos de corte:
* Uma emulsido constituida principalmente por éleo mineral:

* Uma solugo sintética a base de ésteres e poliglicol.

A descrigiio dos fluidos lubrorefrigerantes é:

* Coll Hedge B1: fluido de corte emulsionavel em 4gua, formando emulsio
branca ac ser misturado com a mesma na proporgio de 5% e tendo como
constituintes basicos de sua formulagiio os seguintes componentes: 6leo
mineral, tensoativos anidnicos, anticorrosivos, antiespumante, agentes

bactericidas e aminas.

* Agecool 939/HD: fluido de corte solivel em agua, formando solugdo
transparente quando na concentragio de 5% em 4gua. Tem como principais
constituintes basicos: dgua, composto sintético & base de ésteres £raxos,
mustura de poliglicois, tensoativos, aditivos de extrema pressfio, inibidores

de corrosfio e agentes bactericidas e fungicidas.

3.5.1 Aparelhos de Mediciio para controle dos fluidos lubrorefrigerantes:

Os equipamentos utilizados para o monitoramento dos fluidos de usinagem foram:
¢ Um peagimetro portatil da marca Coming , modelo Check — Mite PH 10,
cuja aplicagdo foi o monitoramento do pH dos fluidos no tanque da
MAaquina operatriz.
¢ Um refratémetro manual de bolso, marca ATAGO, modelo N-1E, utilizado

para a medir a concentragio dos fluidos durante a operagiio de furagdo.
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Os mstrumentos, acima descritos foram calibrados no Laboratério da empresa

Agena, fabricante de um dos fluidos, localizada no Rio de Janeiro.

Para se obter o ajuste do zero no refratdmetro foi utilizada dgua corrente. Com o
auxilio de uma pequena ferramenta do tipo chave de fenda, um parafuso localizado na parte
superior do aparelho é movimentado até se obter a intersecgdo das duas 4reas na marca do

zero da escala. A Figura 18 mostra o refratdmetro utilizado.

Parafuso de Ajuste

Prisma para
Leiturada
Concentracio.

Figura 18- Refratdmetro utilizado para a determinagiio da concentragio dos fluidos .
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O zero ¢ obtido quando, ao se medir a refragio da agua, se d4 a intersecgio da parte
escura com a parte clara na posigio 0% brix. Uma representagio esquematica do que se

observa na ocular do refratémetro durante o ajuste do zero é mostrado na Figura 19 .

Escala
Em %
Brnx

Lt
NREERRERAR

Linha de Interseccio
Deve estar no zero.

Figura 19 - Calibracio do Zero no Refratdmetro Manual.

A utilizagdo do refratbmetro na determinagfio da concentragio de emulsdes e
solugdes €, segundo Runge & Duarte (1990), o meio mais rapido e de boa precisio. Unica
ressalva deve ser feita ao fato de que este equipamento mede a quantidade total de dleo que
esta emulsionado, no caso das emulsdes. Este fato pode levar a distorsdes na leitura quando
o fluido lubrorefrigerante tem o poder de emulgar éleos estranhos, por exemplo, o
lubrificante de barramento e algum possivel vazamento de élec do sistema hidraulico da
maquina operatriz. Neste caso, € necessario que se faga uma andlise quimica da
concentracio, atraves da determinagido por titulagio quimica, de algum componente do
fluido de corte.
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O refratémetro utilizado, do tipo universal, requer a aplicagdo de um fator de
comecgdo para que a concentragio lida seja ajustada ao valor real Na verdade este fator esta
diretamente relacionado com a quantidade de 4gua presente na formula do fluido de corte.

Quanto maior a quantidade de 4gua na férmula, maior o fator de correcdo para a leitura.

Portanto, antes de medir a concentragiio é preciso determinar o fator de corregdo que
ajusta o valor da leitura 4 concentragdio da solucdo / emulsio.
Para se determinar o fator de corregio, foi adotado o seguinte procedimento,
executado em um laboratério de quimica:
¢ Em um baldo volumétrico de 100 ml foi adicionado 90 m! de agua da rede, a
temperatura ambiente, adicionando-se 10 ml do fluido em sua formula
concentrada com uma pipeta volumétrica de 10 ml.
* Apds a homogeneizagio da emulsio/solugiio, através de simples agitacdo
mecdnica, retira-se uma pequena aliquota da emulsdo/solugdo, coloca-se no
refratdmetro, ¢ se determina a concentragiio correspondente.

Este procedimento foi repetido para os dois fluidos e foram determinados os fatores
de corregiio. A Tabela 7 mostra o fator de corregiio encontrado para cada um dos fluidos.

Tabela 7: Fator de corregio para cada tipo de fluido de corte, determinado em laboratério.

Fiuido Concentragio Concentraciio Fator de Leitura no
Padrio lida corregiio refratdmetro
No refratdmetro. para
concentragio
de 5%.

Coll Hedge 10 11 0,91 5,6

B1

Agecool 10 70 1,43 35

939/HD

49



De posse destes fatores, foi possivel determinar e monitorar a concentra¢io dos
fluidos durante a operagiic de corte. A ultima coluna da Tabela 7 indica os valores corretos

de leitura para cada tipo de fluido para a concentragio estipulada para o teste (5%).

Para a calibragio do peagimetro, foram utilizadas solugdes padrdes de pH 7 e pH
10. O ajuste € feito automaticamente pelo aparelho, através da funcdo “CAL”.

O controle da evolugdo do pH é muito importante para as emulsdes, pois ele pode
evidenciar a decadéncia da mesma devido ao ataque microbiologico. O crescimento
acentuado de bactérias pode causar danos i integridade da emulsio e com graves

conseqiiéncias a operacio de usinagem.

Durante o experimento com a emulsio, obtida com o fluido Coll Hedge B1, foram
necessaria duas adigbes de bactericida na proporgio de 4000 ppm com mtervalo de 20 dias.
Este procedimento foi necessario pois o pH da emulsio chegou ao valor de 7,8 , valor este
considerado muito baixo em comparagio com o pH de 8,7 da emulsio nova. Além de que,

o odor que a emulsio exalava durante os ensaios causava muito desconforto ao operador.

O pH para o fluido sintético Agecool 939/HD nio apresentou nenhuma necessidade
de correcdo durante o transcorrer do ensaio.

3.5.2 Determinacio da Vazio de fluido através do canal da broca.

A determinagio da vazio foi feita através de um dispositive muito simples.
Utilizou-se um container graduado de 5 litros e um crondémetro. A medigdo da vazio foi
obtida da seguinte maneira: o container foi posicionado embaixo da broca e a2 refrigeracio
interna era acionada.
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Neste mstante o crondmetro era disparado. Determinava-se o volume de fluido
para um tempo de 10 segundos. Findo o tempo, a refrigeracio era desligada. Aguardava-
se alguns minutos para completa eliminacio do ar, incorporado devido 4 alta pressiio da
bomba (70 bar), e efetuava-se a leitura.

Foram realizadas 5 medi¢Ses para cada fluido e o valor obtido foi de 212 I/min.
Nio houve variagdo da vazio com a troca do fluido. Os dois tipos apresentaram o

mesmo resuitado.

3.53 Procedimento de Troca das Emulsées.

Os ensaios de furagio foram iniciados com fluido emulsionavel. Ao término desta
etapa, o tanque de emulsfo j4 apresentava grave contaminagio por colénias de bactéria. A
Figura 20 apresenta uma vista parcial do tanque ao término dos ensaios. Pode-se observar a

existéncia de material microbiolégico em grande quantidade.

Figura 20- Contaminagio da Emulsio por Bactérias e Fungos.
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Devido & alta contaminacio, foi seguido um procedimento de limpeza e

esterilizagdo do tanque e das partes de circulagio do fluido lubrorefrigerante:

e TFoi adicionado um bactericida, no tanque de emulsio, na concentragiio de 5000 ppm,
um dia antes da remoggio do fluido. Este procedimento tinha por objetivo a eliminagio
dos focos de microorganismos.

* Esta mistura foi circulada durante 2 horas, tempo ideal para reagdo do bactericida com
os microorganismos fixados em todo o sistema de refrigeragiio. Foram acionados os
sistemas de refrigeracio intermna e nos bicos.

e No dia seguinte, toda emulsio foi retirada.

* Os sistemas foram desconectados e o tanque de emulsdo foi removido para fora da
méquina.

e O tanque foi lavado e toda a sujeira depositada foi removida. Utilizou-se um
detergente bactericida para auxiliar esta fase do procedimento.

* O piso, embaixo do tanque, foi limpo, pois existia depésito de emulsio ja degradada.

¢ O tanque foi colocado no lugar novamente e os sistemas foram religados.

* A solugio de fluido sintético foi preparada colocando-se agua no tanque e
completando-se com a quantidade especificada de fluido sintético até se obter a
concentracio de 5%.

¢ A solug8o circulou por 30 minutos a fim de se obter completa homogeneizagio.

Este procedimento, acima descrito, assegurou que os testes realizados com o fluido

sintético ndo foram alterados pela contaminacio do fluido emulsiongvel.
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Capitulo 4

Analise Experimental

Neste capitulo serio apresentados os resultados obtidos para os dois fluidos
lubrorefrigerantes testados, para as seguintes varidveis de saida: poténcia de corte, forga de
avango, momento torsor, circularidade, cilindricidade, variagio do didmetro, rugosidade e

desgaste de flanco das arestas de corte da ferramenta (V).

As condi¢bes de corte em todos os ensaios foram mantidas nos seguintes

parametros:
¢ Didmetro das Brocas: 10 mm
¢ Frequéncia de giro fixada em 1250 min ™ .
e Avango por rotagéo de 0,11 mm.
e Profundidade dos furos de 20 mm (duas vezes o didmetro das brocas).
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* Velocidade de Corte de 40 m/min.

* Cntério de fim de ensaio por comprimento usinado (Lf) iguala 2160 mm.

¢ Furos em cheio, sem pré-furo e nio passantes, de passe Unico.

» Concentragio dos Fluidos de Corte utilizada foi de 5%

» Refrigeracio interna.

Todos os parimetros foram levantados repetindo-se por duas vezes a seqiiéncia de

furagdo.

Os pontos obtidos e, posteriormente plotados em grafico, sio resultado de uma
média dos valores obtidos em cada um dos ensaios.
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4.1 Resultados obtidos para a Poténcia de Corte:

Para a obtengio dos dados referentes 4 poténcia de corte, as tomadas foram
realizadas furo—a—furo, excetuando-se aqueles que foram direcionados ao corpe de prova

preso no dinamdmetro. A Figura 21 mostra os resultados obtidos.

Poténcia de Corte

2500 =
2,000 £
1,500 £
1,000

0,500

Poténcia de Corte
(kw)

iR R 6B 558 38398888848

Lf - Comprimento Furado

—- Sintético —— Mineral

Figura 21- Resultados para a poténcia de corte em funcdo do comprimento furado nos dois

sistemas de lubrorefrigeragfo.

Pelo resultado obtido conclui-se que a poténcia consumida para o sistema
lubrorefrigerante do tipo sintético foi maior. A poténcia média obtida para o0s ensaios com
emulsdo foi de 1,523 kW, enquanto que a poténcia média registrada para o sistema sintético
fo1 de 2,047 kW. Portanto, houve um acréscimo de 34,41% na poténcia média comparando-

se os dois sistemas de lubrorefrigeracio.
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4.2 Resultados obtidos para a Forca de Avanco:

As medidas de forga de avango foram tomadas em intervalos de 8 furos, ou melhor,
a cada 160 mm de comprimento furado. A Figura 22 mostra o comportamento deste

pardmetro para os dois sistemas lubrorefrigerantes.

Forca de Avango

5,000
4,000
o 3,000
2,000
1,000

Forga de Avango (

0,600

180 360 340 720 900 1030 1260 1440 1620 1800 1980 2160
Lf- Comprimento Furado ( mm)

—=— Mineral —Sintético

Figura 22 - Resultados obtidos para a forga de avango em fungio do comprimento furado

para os dois tipos de fluidos.

O resuitado aponta que o sistema sintético proporcionou Forgas de Avango menores
que o sistema emulsionivel. Além disso, observa-se que a variagio da forca de avango

enire o primetro ¢ o ultimo furo obtido no sistema sintético, também resultou em menor
valor.

Com Lf igual a 1800 mm a for¢a de avango do sistema emulsionavel apresentou um

franco crescimento. Este fato pode evidenciar o fim da vida da ferramenta.
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4.3 Resultados obtidos para ¢ Momento Torsor.

Tal como na Forga de Avango, as medidas para o levantamento do Momento Torsor
foram tomadas em intervalos de 8 furos, ou a cada 160 mm de comprimento furado A

Figura 23 mostra a tendéncia deste parAmetro.

Momento Torsor

180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620 1800 1980 2160
Lf- Comprimento Furado ( mm)

j —=& - Mineral Sintético

Figura 23 - Resultados obtidos para o momento torsor em fungio do comprimento furado

para os dois tipos de fluidos.

A posigio dos furos no corpo de prova fixado no dinamémetro para obtengdo do Momento
Torsor e Forga de Avango, introduz um erro sistematico na medicio do momento, trazendo

como consequiéncia uma irregularidade nas medidas.

Nota-se, pelo grafico acima, uma tendéncia de crescimento similar 3 Forga de Avango.
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4.4 Resultados obtidos para a Circularidade:

A variagio da circularidade dos furos, usinados nos corpos de prova, nos dois
sistemas de lubrorefrigeragfio, foi obtida pela diferenca entre o ponto maximo € minimo em
um Gnico plano em 3 alturas diferentes. O comportamento deste pardmetro é apresentado na

Figura 24.

Circularidade

0,0350
0,0300
0,0250
0,0200
0,0150
-0,0100
0,0050
0,0000

Circularidade ( mm)

Comprimento Furado { mm)

—a— Mineral —#+ Sintético

Figura 24 - Resultados obtidos para a circularidade dos furos em fungfio do comprimento

turado nos dois sistemas de lubrorefrigeracio.

Novamente, observamos uma menor variagio do parimetro apresentado no sistema
smtético. O sistema emulsionavel se apresentou com a mesma tendéncia do sintético,

excetuando-se 0s pontos de pico.
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4.5 Resultados obtidos para a Cilindricidade:

Tal como os outros pardmetros, a cilindricidade foi obtida a cada oito furos, ou
comprimento furado igual a 160mm. Cada ponto obtido no grafico representa a diferenca
entre o maior € 0 menor circulo obtido no furo em 3 alturas diferentes. A Figura 25 mostra

os resultados obtidos.

Cilindricidade

180 360 540 720 900 1080 1280 1440 1820 1800 1880 2150

Comprimento Furado { mm)

—s— Mineral —-Sintético

Figura 25 - Resultados obtidos para a cilindricidade dos furos em fungdo do comprimento

furado para os dois tipos de fluidos.

Os resultados obtidos seguem a mesma tendéncia de crescimento apresentado pela

circularidade.
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4.6 Resultados obtidos para a variacdio do Didmetro.

A variagio do diimetro com o comprimento furado foi obtida nos furos efetuados nos
corpos de prova, com o intervalo de 160mm de comprimento furado A Figura 26 mostra a

evolugio desta variagio.

Diametro

10,06
10,05
E 10,04
10,03
10,02
10,01
10

mmj

Diametro

R R P s 5

180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1820

1800 1980 2160

Comprimento Furado{ mm)

—+ Mineral = Sintético

Figura 26 — Resultados obtidos para a variagio no didmetro dos furos nos dois sistemas de

lubrorefrigeracio.

A vartaglo do didmetro nio mostrou comportamento diferente do encontrado para a
cilindricidade e a circularidade. Também neste parimetro, a variacio ocorrida no sistema

sintético € menor e tem um comportamento mais estavel.

Os didmetros tiveram variagSes dentro da tolerincia IT8 e IT9 da norma ISQ, o que

pode ser considerado muito bom resultado para as condigdes de usinagem dos ensaios.
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4.6 Resultados Obtidos para a Rugosidade.

Os dados aquisitados para o levantamento do comportamento da rugosidade durante
0 processo de furaglo foram obtidos nos furos usinados no corpo de prova. Portanto, o
mesmo método utilizado para os parimetros antes analisados com exceciio da poténcia de

corte. A Figura 27 mostra os valores obtidos.

Rugosidade ( Ra)

P N W

Rugosidade ( Ra)

180 380 540 720 Q00 108C 1260 1440 1820 1800 1980 2160
Comprimento Furado ( mm)

—— Mineral —-Sintético

Figura 27 - Resultados obtidos para a rugosidade dos furos obtidos em fungio do

comprimento furado para os dois sistemas de lubrorefrigeracio.

Para a Rugosidade ( Ra), determinada em um, houve diferenga significativa entre os dois
sistemas de lubrorefrigeragio. A rugosidade média encontrada para o sistema mineral foi de -

1,17 um e para o sistema sintético foi de 0,96 um.
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4.7 Resultados obtides para o Desgaste de Flanco das arestas de corte da ferramenta

(Ve).

A evolugio do Desgaste de Flanco (Vp) em funglio do comprimento furado foi
obtido nos furos efetuados nos corpos de prova, com o intervalo de 320mm de
comprimento furado. Portanto, o dobro do comprimento em relagdio as medidas anteriores.
Foram medidas as arestas dos dois lados da broca, e, os valores utilizados para a avaliacio

da evolug&o do desgaste foram a média dos desgastes nas duas arestas A Figura 28 mostra

a evolugdo desta vanacgio.

250

200

150

100

50

Desgaste VB em mM

380 720 1080 1440 1800 2160

Comprimento furado { mM)

—— Emulsionavel =~ Sintético

Figura 28 — Evolugio do desgaste Vg em fungio do comprimento furado para os dois

fluidos utilizados.

O resultado acima obtido é coerente com o comportamento dos pardmetros forga de

avango e momento torsor. O que vem reiterar que os mesmos s3o boas varidveis para o

monitoramento da vida da ferramenta.

A evolugio do desgaste de flanco das arestas no sistema emulsionavel foi de 37.8%

maior que o medido no sistema sintético.
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Capitulo 5

Résultados e Discussoes

5.1 Anilise dos resultados ebtidos para a Poténcia de Corte:

Pelo grafico obtido, Figura 21, conclui-se que a poténcia consumida para o sistema
lubrorefrigerante do tipo sintético foi maior. Houve um acréscimo de 34,41% na poténcia

meédia comparando-se os dois sistemas de lubrorefrigeracio.

Este fato pode ser entendido como sendo uma conseqiiéncia direta do alto poder de
refrigeragdo dos sistemas sintéticos. Segundo Sales (1999), os fluidos de corte podem ser
classificados segundo seu poder refrigerante na seguinte ordem crescente: integral,
emulsionavel, 4gua e sintético. Em um experiménto realizado para levantar o poder de
resfriamento de um corpo de prova de 300 °C até a temperatura ambiente, o fluido sintético
levou 11 vezes menos tempo que a condigfio a seco para trazer a temperatura do corpo de
prova ao nivel da temperatura ambiente.O éleo integral levou quatro vezes mais tempo que
6 smtético, o emulsionavel 2,5 vezes Mais, e 4 Agua cerca dé 60% mais tempo do que o 6léo

sintético para fazer a mesma operagiio de refrigeracio.
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Sendo assim, no ensaio realizado com o fluido sintético, concluiu-se que a
temperatura da superficie j4 estava sendo resfriada vigorosamente antes da obtencgio do
furo devido a refrigeragiio pelo centro da broca, em alta pressiio, que alcancgava a placa de
teste.

Este intenso resfriamento faz com que a tensio de cisalhamento no plano primirio
niio decresga, pois nio ha uma elevagio acentuada da temperatura, tal como ocorre com
outros meios de lubrorefrigerago, exigindo assim uma maior poténcia do motor para que a
broca comece a furar. Este conceito fica claro durante todo o processo, como registrado na
Figura 21. Inclusive, este fato fica bem evidente no primeiro furo, onde a poténcia obtida
para o sintético foi maior que 2,00 kW ¢ no sistema emulsionavel ficou bem inferior a 1,5
kw.

Ao se jorrar o fluido na placa antes do inicio do corte, esta sofre um resfriamento
mais ripido no sistema sintético, requerendo uma poténcia maior do motor para O Processo

de furacio.

Outra avaliagio que podemos fazer do grafico da poténcia de corte, F igura 21, é
que o sistema emulsionivel apresentou uma oscilagio de 40 % comparando-se os valores
extremos obtidos entre os dois sistemas. Os valores minimos e maximos obtidos para 0s
sistemas foram:

» Emulsionavel: de 1,00 até 1,400 kW.
¢ Sintético: de 1,700 até 2,400 kW.

Portanto, podemos concluir que no sistema emulsionavel o motor foi mais
requisitado, apesar da poténcia ser mais baixa. Esta oscilagio, se levada a extremos, pode

gerar diminuigio da vida (til do mesmo.



Nao se pode concluir que o monitoramento da poténcia leva a uma medida clara
do final de vida da feramenta. Todos os outros parimetros monitorados mostram uma
depreciagdo da aresta por volta de 1800 mm de comprimento furado (Lf). No caso da
poténcia de corte este valor nio fica muito claro, principalmente no sistema emulsionavel,
onde aparece uma leve queda da poténcia. O maior consumo de poténcia para o sistema

sintético ocorreu no peniiltimo furo e no sistema emulsionavel no comprimento cortado de
300mm.

5.2 Anilise dos resultados obtides para a Forca de Avanco:

Durante o processo de furagdio verificam-se as seguintes resisténcias a penetracio
da broca:

. A: devido a0 corte do material nas duas arestas principais de corte.
. B: devido ao corte e ao esmagamento do material na aresta transversal de
corte.

. C: devido ao atrito das guias com a parede do furo e entre a superficie de
saida da broca e o cavaco.

Uma broca helicoidal durante o corte é submetida principalmente a esforcos de
torsio, gerados pela rotacio da ferraments, e a esforgos de compressdo devido ao avango da
mesma. Portanto, 0 Momento Torsor e a Forga de Avanco sio variaveis importantes para se

avaliar os esforgos gerados em um processo de furagio.

A verificago do desgaste das duas arestas principais da broca foi realizada durante
0s ensaios, e nio foi detectada uma diferenga significativa no desgaste de cada lado. Sendo

assim, podemos inferir que as arestas estavam igualmente afiadas. Portanto, o esforgo de
corte foi igual nas duas arestas.
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Dado os trés geradores de esforgos que estio atuando durante o processo de

furagio, tem-se que a Forga Total de Avanco é:

F o= Fga + Fg + Fe

Segundo Ferraresi, 1977, a participagio percentual de cada uma dessas grandezas

varia entre os valores relacionados na Tabela 8.

Tabela 8: Participagio porcentual de trés grandezas na forca total de avango

Aresta Aresta Atritos
Principal Transversal
| Forga de Avango 39% - 59 % 40% - 58% 2% - 5%
Momento Torsor T7% — 90% 3%~ 10% 3% -13%

Sendo assim, para se avaliar a Forga de Avango deve-se levar em conta a
participagdo da Aresta Transversal de Corte que causa principalmente esmagamento do
cavaco € encruamento do fundo do furo.

No experimento realizado, ao se remover a broca para analise no microscopio,
algumas vezes, havia uma camada de material aderido 4 aresta transversal de corte. Este
fato se deve a tendéncia do ago inoxidavel formar aresta postica de corte. Nao houve

predominéncia deste fendmeno em um dos sistemas de lubrorefrigeracio.

Mo grafico da Forga de Avango, Figura 22, fica nitida a degradagiio da ferramenta
a partir de 1800mm de comprimento furado, onde a curva apresenta um crescimento
constante. No sistema sintético este fendmeno nfo aparece. Os resultados obtidos levam a
conclusiio de que, no sistema sintético, o esmagamento do material no fundo do furo foi
menor.
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Tal como os resultados obtidos para a Poténcia de Corte, a variagdo da Forga de
Avango no sistema sintético foi 25% menor que o sistema emulsionavel, por outro lado, os
valores absolutos obtidos pelo sistema sintético foram menores. O intervalo de variacio dos
resultados obtidos para cada tipo de lubrorefrigerante foi:
e Emulsionavel: 3,5 kN -4,5 kN
e Sintético: 2,7kN —-3,5kN

Dos dados acima descritos nota-se que o valor méaximo obtido para a Forga de

Avango do sistema sintético é igual ao valor minimo da variavel no sistema emulsionavel.

Os cavacos obtidos tinham forma continua e uniforme, prépria do cavaco helicoidal,

ndo apresentando rupturas ou sinais de queima.

53 Analise dos resultados obtidos para o Momento Torsor.

Da Tabela 8 temos que 0 Momento Torsor ¢ influenciado principalmente pela
aresta principal da broca helicoidal, gerado pelo movimento de rotagio durante a

operacio de furagio.

Tal como a Poténcia de Corte, 0 Momento Torsor do sistema sintético foi
maior do que o obtido para ¢ sistema emulsionivel, além de apresentar uma maior
vanagdo. Este comportamento ja era esperado dada a relagio entre o Momento Torsor e

a Poténcia de Corte, descrita abaixo:

Pe= 2xMrx Ve
Dx60x1000




A partir do comprimento de corte igual a 1800mm as curvas obtidas para o
Momento Torsor, Figura 23, e Poténcia, Figura 21, para o sistema sintético tem o

comportamento muito parecido.

Como ja citado anteriormente, a posi¢io dos furos no corpo de prova utilizado no
dinamdémetro para obtengio do Momento Torsor, introduz um erro sistematico na medicgio,

trazendo como conseqiiéncia uma irregularidade nas medidas.

O monitoramento do Momento Torsor nfo foi ideal para medir o fim de vida da

ferramenta.
5.4 Anilise dos resultados obtidos para a Circularidade.

A alta capacidade de refrigeragdo do sistema lubrorefrigerante do tipo sintético
explica a menor variagiio dimensional na circularidade dos furos obtidos. Ambos sistemas
obtiveram a menor variagdo para a circularidade no comprimento furado de 360mm, ¢ o
mesmo se repete para a maxima variagio, obtida em ambos sistemas, no comprimento
furado de 1620. Este valor de Lf (1620 mm) é exatamente o mesmo que mostra o inicio da
degradagdo da aresta transversal no grafico obtido para a Forga de Avanco.

Novamente, na Figura 24, nota-se que a variagio da Circularidade obtida no sistema

sintético € menor, mas que ambas curvas tém a mesma tendéncia.

5.5 Analise dos resultados obtidos para a Cilindricidade,

Os resultados obtidos para a variavel Cilindricidade, demonstrados na Figura 25,
tém o comporiamento muito semelhante ao obtido para a Circularidade. A justificativa,
portanto, € 2 mesma: devido ao alto poder de refrigeragio do sistema sintético, a variagio
desta medig30 neste sistema € menor que o apresentado pelo sistema emulsionavel.
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Porém, neste grafico, Figura 25, fica bem claro 0 momento da degradacio da aresta
no sisterna emulsionavel, com franco crescimento da curva a partir do comprimento furado

de 1620mm. O que nio acontece no outro sistema.

Este fato permite que se deduza que a broca utilizada no sistema sintético poderia
continuar furando sem perda de qualidade quanto a Cilindricidade dos furos obtidos.

5.6 Anilise dos resultados obtidos para o Diimetro:

Os resultados obtidos para a variagio do Didmetro com o comprimento furado
mostram mais uma vez o efeito de alta refrigeragio do sistema sintético. Isto porque, a

curva obtida para o este sistema, Figura 26, é quase uma reta.

O Didmetro maximo obtido, neste sistema de lubrorefrigeragio, foi de 10,0240 mm,
apds 2160 mm de comprimento furado. Este valor é inferior ao valor obtido na primeira

medida desta varidvel para o sistema emulsionavel, 10,0294mm para um comprimento
furado de 180mm.

Os intervalos de variagio minimo e maximo obtidos foram, respectivamente:
* Emulsionavel: 10,0294 mm até 10,0529 mm.
* Sintético: 10,0183 mm até 10,0240 mm.

Néo houve contragio dos furos obtidos em nenhum dos sistemas, pois ambos
foram capazes de remover o calor gerado durante a operagio e o resultado n3o foi alterado
pela dilatag8o térmica. Os didmetros obtidos resultaram em variagdes dentro da Tolerincia
IT8 e IT9 da nomma ISO, valores além da expectativa deste ensaio. Finalmente, a
degradagiio da aresta de corte da broca nio causou mudanga significativa para a variagio do
Diémetro.
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5.7Analise dos resultados obtidos para a Rugosidade:

A Rugosidade média (Ra) € a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas
de afastamento (y1), dos pontos do perfil de rugosidade em relagio 4 linha média, dentro do
percurso de medigio (Im). A Figura 29 representa esquematicamente um perfil para medida
da Rugosidade média.
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Figura 29 - Representagiio do calculo da Rugosidade Média (Ra)

No experimento, a rugosidade foi determinada através da média de dois valores
defasados em 180 ° . Pela Norma NBR 8404/1984 de indicagio do Estado de Superficie
indica que a classe de rugosidade obtida para o ensaio foi de N7 (Classe de Rugosidade -
Grade) para ambos os sistemas. O valor obtido pode ser considerado muito bom, visto que
para o processo realizado pode-se aceitar até N8.

Observa-se que houve diferenca significativa entre os dois sistemas de
lubrorefrigeragio. A rugosidade média encontrada para o sisterna mineral foi de 1,17 ym e
para o sistema sintético foi de 0,96 pm Também neste ponto de avaliagio, tal qual nos
outros pardmetros, o sistema sintético apresentou uma menor diferenca entre o maior e o
menor valor obtido para a rugosidade.
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5.8 Analise dos resultados obtidos para o Desgaste de Flanco das arestas de corte

da ferramenta (Vg).

Denomina-se vida da ferramenta o tempo que 2 mesma trabalha efetivamente, até
perder suz capacidade de corte, dentro de um critério previamente estabelecido. Atingido
este tempo, a ferramenta deve ser substituida. Logo, a vida da ferramenta é o tempo entre

duas trocas sucessivas necessarias, na qual ela trabalha efetivamente (Novaski, 1997).

A progressfio do desgaste é influenciada principalmente pela velocidade de corte
devido ao aumento de energia (calor) que acontece no plano de cisalhamento primario e na

interface ferramenta-pega, especialmente na zona de fluxo.

A remocgéo do calor gerado na zona de cisalhamento primério pode ter pouco efeito
na vida ou performance da ferramenta, isto porque é muito mais significativo o calor
gerado proximo da interface ou nela prépria (interface). Este fato se torna relevante quando

esta fonte de calor é uma delgada zona de fluxo aderida a ferramenta.

O fluido lubrorefrigerante ndo consegue agir diretamente na zona delgada, que é a
fonte de calor, mas age removendo o calor das superficies do cavaco, da peca ¢ da
ferramenta. Logo, se este calor gerado for rapidamente removido, a vida da ferramenta

tende a aumentar.

Isto posto, quanto maior a velocidade de remogiio deste calor, ou em outras
palavras, quanto maior a capacidade de resfriamento das partes envolvidas no Processo,

maior ¢ tempo de vida da ferramenta.
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Como ja descrito no Capitulo 1, os agos inoxidaveis do tipo austenitico apresentam
baixa usinabilidade devido a: baixa condutividade térmica, alto coeficiente de atrito e alto
coeficiente de dilatagdo térmica. As duas primeims propriedades levam 2 um aumento do

calor gerado na operagio que causa danos  pega devido justamente 3 terceira propriedade.

Sendo assim, novamente, pode-se aqui empregar o conceito de que: quanto maior a
capacidade de remogio do calor gerado, menor o desgaste da ferramenta que usina 0 ago

moxidavel e maior a integridade das pegas geradas.

Na utilizagio de ferramentas de metal duro com cobertura, o desgaste de cratera é
muito pequeno, podendo até ser desprezado. J4 o desgaste de flanco progride lentamente,
devido as altas resisténcias oferecidas pelas camadas de revestimento. A cobertura de
Nitreto de Titinio(TiN) tem a capacidade de reduzir o atrito entre a ferramenta e o cavaco,

e apresenta boa resisténcia 4 tendéncia de difusio com acos.

Utilizando-se todos os conceitos acima expostos, fica claro por que o sistema
sintético teve um melhor desempenho para a usinagem de furos em ago inox austenitico
utilizando-se brocas revestidas com TiN. A boa performance é gerada, principalmente,
devido ao alto poder refrigerante do fluido sintético, que tem maior capacidade de remogio
de calor. Este fato influenciou diretamente a vida da ferramenta,

A Figura 28 mostra que em ambos o0s sistemas a vida das brocas ainda nio estava no
fim, pois ficaram abaixo do valor de 0,25 mm para o desgaste Vg .
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestdes para Préximos Trabalhos

6.1 Conclusdes:

A partir da analise comparativa dos resultados obtidos para o sistema sintético e para

o sistema emulsionavel, tem-se que:

1) O fluido de corte do tipo sintético apresentou melhores resultados para a
forga de avango, circularidade, cilindricidade, variagio do didmetro e
principalmente para o desgaste de flanco. Fsta Gltima varvel ¢
significativa para que o comprimento de corte seja aumentado em
conseqiiéncia do aumento da vida Gtil da ferramenta devido ao baixo
desgaste da aresta. Portanto, para o corte de ago inox com fluido sintético,
tem-se mais tempo de corte para a mesma ferramenta e mesmos parimetros

de usinagem.

2) O fluido de corte emulsionavel apresentou bom desempenho somente no
consumo de energia, devido 4 menor média obtida nos dois sistemas, para a
poténcia de corte,
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3)

4)

3)

6)

7

As vaniaveis dimensionais dos furos obtidos no sistema sintético
apresentaram menores variagdes ao longo do comprimento furado. Este
resultado ¢ devido principalmente ao grande poder de refrigeracdo deste
sistema que diminuiu o desgaste da aresta principal de corte da broca e nio
pemmitin que houvesse variagio dimensional por superaquecimento.

Obtendo-se assim, furos com menores vanagdes dimensionais.

Como ndo houve diferenga na rugosidade obtida nos dois sistemas, conclui-
s¢ que as caracteristicas lubrificantes da emulsio ou as propriedades
refrigerantes da solugdio sintética ndo resultaram em ganho na rugosidade

devido & mudanga do sistema de lubrorefrigeracio.

Apesar do ago inoxidavel 304 ter alta tendéncia 4 formacfo de aresta postica
de corte, esta propriedade nio causou influéncia nos resultados obtidos com

o fluido sintético, comprovados pela qualidade dos furos obtidos.

Como o sistema emulsionivel precisou de duas adigbes de bactericida,
totalizando 8000 ppm, ficou evidenciando uma significativa reduciio da vida
da emulsio devido a menor resisténcia desta ao crescimento
microbiol6gico. Certamente, sem estas adigBes, a permanéncia do operador
Jjunto da maquina seria um trabalho muito desconfortavel devido ao forte
odor que este tipo de emulsdo exala quando da degradagiio microbiologica,
além da alta probabilidade de causar irritacfio na pele do usurio.

Além do fato acima citado, a nio adigio de bactericida poderia levar &
separagio da emulsio em duas fases, uma de éleo e outra de agua, que
provocana graves distor¢bes aos resultados aquisitados e medidos durante o

teste. Gerando assim, a necessidade de troca da emulsio.
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8)

9)

10)

11)

Como no sistema sintético a adigio de bactericida nio foi necessaria,
conclui-se que a maior estabilidade frente ao crescimento microbiolégico
leva a reduciio de interferéncias no tanque e conseqiientemente uma redu¢io
do custo de manutencio deste sistema quando comparado com o

emulsionavel,

A operacfio de limpeza do tanque e periféricos da maquina operatriz quando
da troca dos sistemas de lubrorefrigeragio foi muito onerosa exigindo
algumas horas para sua completa realizagio, além do consumo dos produtos
para a higienizagfio e desinfecgiio da mesma. Sendo assim, conclui-se que ©
sistema sintético, por ter maior estabilidade ao crescimento microbiolégico,

leva a uma redugio do tempo de miquina parada para limpeza.

Devido a maior resisténcia frente ao crescimento microbiologico do fluido
sintético, outro fator importante a ser observado, é a diminuigio da
quantidade de material que ¢ enviado para o tratamento e posterior descarte.
Portanto, este sistema apresentou uma caracteristica extremamente
favoravel que é a menor geraciio de residuos. Esta propriedade favorece o
atendimento as atuais exigéncias ambientais em relacio & geracio de
residuos que sio enviados para tratamento. Ao se diminuir esta geracio

diminui-se também os custos com o tratamento dos mesmos.

Conclui-se, portanto que, o sistema sintético apresentou melhores resultados
quanto & qualidade dos furos obtidos, menor nimero de trocas na unidade
de tempo devido ao aumento da vida Gtil da ferramenta, reducdo na
quantidade de horas paradas para limpeza da maquina, redugio da geracio
de residuos para tratamento e descarte, e preservagiio da saide do operador.
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6.2 Sugestdes para os proximos trabalhos.

1) A realizagio de novos enszios com uma velocidade de corte maior para estudar o

comportamento do desgaste da aresta transversal de corte da broca.

2) Manter os pardmetros de corte e determinar quanto maior é a vida da broca no sistema

sintético em relagio ao emulsionavel.

3) Varar a concentragdo do fluido sintético e determinar limites maximos e minimos para

a mesnta.

4) Testar outras composigdes de incluses para o ago inoxidavel para determinar se existe

uma melhora na usinabilidade.
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