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Resumo. Este trabalho apresenta um estudo das temperaturas geradas na peca, para o processo de
furacéo da liga de titanio Ti6Al4V, empregando brocas de metal-duro da classe K10 sem e com
diferentes revestimentos (TiAIN, CrCN e TiCN). O principal objetivo do estudo foi avaliar o efeito
da utilizacé@o de diferentes revestimentos duros sobre o calor gerado no processo de furagéo sob
condicdo de aplicacdo de minimas quantidades de fluido lubri-refrigerante (MQL). O processo de
furacdo foi adotado para avaliar o efeito da lubrificacdo empregando MQL, onde o fluido foi
aplicado externamente e pelo interior da ferramenta de metal-duro. Os resultados apresentam um
bom potencial na furacdo com MQL pelo interior da ferramenta de corte. Na furacdo com MQL
aplicado externamente, o processo ficou restrito a pequenas profundidades de furagéo e limitado
quanto aos requisitos de qualidade superficial do furo.
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1. INTRODUCAO

Na furacdo a seco e com minimas quantidades de fluido de corte (MQF) as funcbes de
refrigeracdo ou estdo ausentes, ou sdo despreziveis em relagdo ao efeito de refrigeracdo obtida com
quantidades normais (abundantes) de fluido lubri-refrigerante. Conseqlientemente, as solicitacfes
térmicas devem ser maiores, tornando maiores os problemas numa transferéncia de tecnologia da
usinagem convencional com fluido em abundancia para a usinagem a seco ou com MQF
[Eisenblatter®, Konig®, Klocke®*]. Para a melhor compreensdo da reducdo da quantidade de
fluido lubri-refrigerante é necessaria a avaliacdo das solicitagdes térmicas no processo de furacdo. O
problema das elevadas temperaturas em processo é ainda mais critico na usinagem de ligas de
titdnio, que apresentam caracteristicas térmicas inadequadas para a usinagem.

Varios processos permitem medicOes de temperatura in loco. Os mais comuns sdo 0s que
empregam termo-tintas, a termografia, a pirometria, as medicGes termo-elétricas, a calorimetria e,
0s mais usuais, 0s que empregam termoelementos [K6nig®]. Com o termo-elemento, a medida de
temperatura é feita por um sensor de medicdo preferencialmente embutido no objeto na qual se
deseja determinar a temperatura. Para a medicdo de temperatura estabilizada, a medicdo com
termoelemento fornece excelente resultado. Mas quando se deseja medir temperaturas transientes, o
transdutor e a posicdo que o transdutor é montado na peca influenciam o resultado [Fay®]. Em
especial deve-se considerar a capacidade térmica dos termdmetros, a situacdo de contato entre o
termdmetro e o objeto de medicéo e a velocidade de resposta dos mesmos [Blanke”]. O significado
dos termoelementos na pratica industrial de medicGes de temperatura é de grande importancia,



desde muitos anos. Anualmente sdo fabricados milhdes de termoelementos e com o
desenvolvimento da eletrdnica as caracteristicas destes foram melhoradas [Kdrtvelg/essy(s)].

Recentemente foram desenvolvidos varios trabalhos [Konig®, Klocke™, Eisenblatter®,
Koppka®] na medicdo e mapeamento das temperaturas em processos de usinagem. Koppka®
realizou ensaios para medir a temperatura de pecas de liga de titanio para elevadas velocidades de
corte, no torneamento.

No trabalho aqui apresentado foram avaliados os efeitos da utilizagdo de diferentes
revestimentos duros sobre o calor gerado no processo de furacdo, sob condigdo de aplicacdo de
minimas quantidades de fluido lubri-refrigerante (MQF). O comportamento das temperaturas foi
medido com termopares embutidos em corpos-de-prova especialmente confeccionados para estes
experimentos.

2. METODOLOGIA
Para verificar a temperatura na peca para diferentes profundidades foram realizados a confeccdo

de corpos-de-prova com orificios para a insercdo de termoelementos do tipo K, conforme mostrado
na Figura 1.
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Figura 1. Sistema bar medigéo da temperatura na peca

O posicionamento de 3 termoelementos (T1, T2 e T3) €é feito numa distancia de 0,2 mm da
posicdo da parede do furo a ser executado, detalhe na Figura 1(a), baseado na experiéncia de
ensaios anteriormente efetuados. Os termoelementos foram posicionados equidistantes entre si, e 5
mm afastados das duas bordas, permitindo a medicdo das temperaturas para as profundidades de 5,
10 e 15 mm, nos termoelementos 1, 2 e 3. Dessa forma, pode ser registrada a evolugdo dos
gradientes de temperatura ao longo do eixo do furo durante a furagdo. A correta fixacdo dos
sensores no fundo dos furos realizados foi garantida por um dispositivo especificamente projetado.
O emprego de uma termopasta nos orificios, juntamente com o termo-elemento, garante a conducao
uniforme do calor da peca para o termoelemento.

O material utilizado para os ensaios foi a liga de titdnio Ti6Al4V, tipo o+, com resisténcia
mecanica de 970 N/mm>.

Como ferramentas foram empregadas brocas inteiricas de metal-duro, classe K10, contendo
9,5% de cobalto e com grédos finos, com um angulo de hélice de 30° e um angulo de folga de 6°,
didmetro de 8,5 mm e 3 gumes (brocas tipo 125 com furo de refrigeracédo interna e brocas tipo 105
sem furos). Foram empregadas ferramentas revestidas e ndo revestidas, conforma detalhamento nos
resultados.



3. RESULTADOS

A Figura 2 apresenta os resultados das temperaturas maximas registradas (dentre os trés
termopares) na peca para diferentes condigdes de aplicagdo de fluido lubri-refrigerante, como
funcdo da velocidade de corte. A representacdo resumida da condicdo de aplicacdo de fluido de
corte é adotada para varias figuras que se seguem e esta de acordo com a seguinte forma: MQF ext -
aplicacdo de MQF por bicos externos; MQF int - aplicacdo de MQF pelo interior da ferramenta;
Seco - 0 ensaio ocorreu totalmente a seco; E int - aplicagdo de emulsdo pelo interior da ferramenta; e
E ext - aplicagdo de emulsdo por bicos externos.
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Figura 2. Temperatura maxima na peca para diferentes condi¢des de aplicacéo de fluido lubri-
refrigerante

Verifica-se o efeito de refrigeracdo da emulsédo abundante aplicada pelo interior da ferramenta.
As temperaturas méaximas registradas na furacdo com emulsdo abundante pelo interior da
ferramenta ficaram na faixa de 22 a 32% dos valores obtidos com a aplicacdo de MQF por bicos
externos. Na comparacdo de MQF aplicado por bicos externos com o aplicado pelo interior da
ferramenta, os valores desta segunda condicdo apresentaram uma redugdo de aproximadamente
50%. Entre a furagcdo com MQF aplicado com bicos externos e a seco, os valores desta segunda
condicdo foram aproximadamente 6% superiores, de 455°C para 482°C, ndo sendo registrado
valores confiaveis para velocidades de corte acima de 15 m/min, devido a problemas de super-
aquecimento e evaporacdo da termopasta utilizada nos orificios de refrigeracéo.

Para a furagdo a seco e com MQF aplicado por bicos externos, as temperaturas registradas sdo
superiores a 450°C, para a velocidade de corte de 15 m/min, e ultrapassando os 500°C para
velocidade de corte igual a 30 m/min. Para temperaturas superiores a 500°C, a resisténcia mecénica
da liga de titanio Ti6Al4V diminui sensivelmente e o material apresenta uma maior facilidade a ser
deformado plasticamente, propicia ao escoamento entre a guia lateral da broca e a parede do furo,
resultando na formacéo de caldeamentos sobre a superficie do furo.

As curvas de comportamento da temperatura medida na peca para os trés termoelementos, na
furacdo com emulsdo abundante aplicada pelo interior da ferramenta, estdo mostradas na Figura 3.

As curvas de temperatura para a condicdo de aplicacdo de emulséo aplicada internamente
apresentaram comportamentos regulares e estaveis. Os picos de temperatura mostram 0 aumento
gradativo da temperatura para maiores profundidades, sendo obtido o esperado, as maiores
temperaturas para maiores profundidades (T1 < T2 < T3). Para estes ensaios ndo houveram
perturbacdes referentes ao mau posicionamento dos termoelementos ou ao efeito perturbador da
obstrucgdo dos canais pelos cavacos observado na furacdo a seco e com MQF.
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Figura 3. Comportamento da evolucao da temperatura obtida na pega, na furacdo com emulsao

abundante aplicada pelo interior da ferramenta
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A méxima temperatura medida na peca situa-se ligeiramente acima dos 150°C. Com o posterior
corte do furo e a andlise visual da superficie gerada, confirmou-se a inexisténcia de uma influéncia
térmica ou de particulas caldeadas do material da propria peca sobre a superficie da parede do furo.

Para os ensaios com MQF aplicado por bicos externos foram obtidos os maiores valores de
temperaturas, pois para a furacdo a seco ndo foram registrados dados confiaveis para maiores
velocidades de corte. Para essa condi¢do foram testados ferramentas com diferentes revestimentos
sobre o substrato classe K10. Os ensaios também foram realizados com ferramentas ndo-revestidas,
possibilitando assim uma comparacdo do efeito do comportamento do revestimento sobre a maxima
temperatura registrada. A Figura 4 mostra os resultados obtidos na furacdo com aplicacdo de MQF
por bicos externos, sem e com diferentes revestimentos, como funcao da velocidade de corte.
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Figura 4. Méaxima temperatura registrada na peca para ferramenta sem e com diferentes
revestimentos, como funcédo da velocidade de corte, para a condigdo de MQF ext

Os resultados mostram uma tendéncia clara de maiores temperaturas para as ferramentas nédo
revestidas. Esta diferenca é mais evidenciada para a velocidade de corte de 30 m/min.

Em todas as curvas de comportamento da evolucdo da temperatura maxima medida na peca,
como fungéo da velocidade de corte, evidenciou-se o incremento dos valores de temperatura. Com o
aumento da velocidade de corte este comportamento era esperado, pois a geracgao de calor se da em
um menor intervalo de tempo, e devido a baixa condutividade térmica da liga de titanio Ti6Al4V,
leva a uma maior temperatura. Este comportamento é melhor detalhado na literatura técnica, tanto
para a usinagem convencional [Konig®] como para a usinagem ecolégica ja existente [Klocke®*),
Eisenblatter™].



O comportamento das temperaturas maximas para a velocidade de corte de 30 m/min, para 0s
trés termoelementos empregados no ensaio, € mostrado na Figura 5. Pode ser verificado um efeito
positivo dos revestimentos, que reduzem significativamente a temperatura na pega.

As maiores temperaturas na peca foram alcancadas para a ferramenta ndo-revestida. A
temperatura medida pelo termo-elemento 1 (T1) mostra que nesta posi¢do (5 mm de profundidade),
a ferramenta ndo-revestida propicia praticamente o dobro do valor em relacdo as ferramentas
revestidas. A medicdo da temperatura para as profundidades de 10 e 15 mm apresenta uma redugéo
da diferenca entre a ferramenta ndo-revestida e as revestidas. No entanto, obtém-se ainda uma
diferenca significativa da temperatura.

Através de uma analise do comportamento da temperatura medida para diferentes revestimentos
utilizados sobre o substrato, como ndo ha uma significativa diferenca dos resultados, ndo é possivel
a determinacéo do revestimento que apresenta um melhor comportamento. No entanto, existe uma
ligeira tendéncia de menores valores registrados para o revestimento CrCN. Para 0s outros
revestimentos, TiAIN e TiCN, os resultados diferem em poucos graus centigrados. Na avaliacdo do
comportamento das curvas de temperatura ao longo do tempo, todas as ferramentas revestidas
apresentaram caracteristicas semelhantes.
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Figura 5. Temperatura maxima na peca para os 3 termoelementos em diferentes profundidades,
para uma velocidade de corte de 30 m/min, com MQF aplicado por bicos externos

A Figura 6 mostra o comportamento da evolugdo da temperatura para os 3 termoelementos, para
a broca revestida com TiAIN. Este revestimento é amplamente recomendado pela literatura e pelos
fabricantes de ferramenta, para trabalhos a elevadas temperaturas de usinagem e para usinagem a
seco [Eisenblatter].
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Figura 6. Comportamento da evolucao da temperatura na peca e dos esforcos de usinagem para
a broca revestida com TiAIN, com aplicagdo de MQF ext

O grafico mostra uma discrepancia para o termoelemento 2 (T2) na medi¢do. O comportamento
do termoelemento 2 deveria apresentar uma temperatura situada entre os termoelementos 1 e 3,
mas, possivelmente, houve um problema do posicionamento incorreto do termoelemento no fundo
do orificio ou do preenchimento do furo com a termo-pasta.

O comportamento da temperatura medida na pega, na furacdo com MQF aplicado pelo interior
da ferramenta esta apresentado na Figura 7. A figura também mostra 0 comportamento da forca de
avanco e do momento tor¢or como funcéo do tempo de corte. O comportamento tipico destas duas
grandezas espelha basicamente o comportamento do material em relagio ao aumento da
temperatura e a maior area de contato entre a ferramenta e a parede do furo, e um aumento do
contato do cavaco com a parede no final do furo, propiciando um aumento no momento torgor.

As temperaturas afetam o comportamento do material, isto €, com o aumento da temperatura,
tem-se uma tendéncia a haver uma diminui¢do dos esforgos de penetracdo, principalmente na forca
de avanco F+. Isto também pdde ser evidenciado em casos onde as temperaturas medidas ndo sao téo
elevadas, como no caso de aplicacdo de MQF pelo interior da ferramenta.
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Figura 7. Comportamento da temperatura medida na peca, na furagdo com MQF aplicado pelo
interior da ferramenta

A Figura 8 mostra o comportamento da temperatura na pega na furagéo a seco.
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Figura 8. Comportamento da temperatura na peca para a furagéo a seco

Durante a furagdo a seco, observou-se um comportamento adverso da temperatura. Isto pode ser
explicado pelo excesso de cavaco emaranhado em torno da ferramenta. O cavaco longo, do tipo
segmentado, ao ser gerado na regido de corte, acumulou-se nas camaras de escoamento de cavaco e
ocasionou a obstru¢do dos mesmos. Isto pode ser entendido, observando-se o comportamento das
curvas de temperatura dos 3 termoelementos. Até o pico de temperatura do T1, praticamente ndo
houveram problemas, pois para esta profundidade de corte 0 cavaco nao apresentou problemas no
transporte para fora do furo. Ap6s o pico do termoelemento T1, juntamente com o pico do
termoelemento T2, h4 um segundo pico do termoelemento T1. Este pico secundario espelha um
novo contato na parede do furo na proximidade do posicionamento do termoelemento T1. Como a
ferramenta ja esta proxima a posicao do termoelemento T2, conclui-se que este contato foi realizado
pelo esmagamento de um cavaco. A partir desta profundidade a situacdo permanece instavel e ha
uma irregularidade do comportamento de medicao.

4. CONCLUSOES

A respeito das grandezas térmicas sobre a peca, péde-se concluir que:

- as temperaturas medidas com aplicacdo de MQF pelo interior da ferramenta apresentaram-se
cerca de 50% menores que as obtidas com MQF aplicado por bicos externos;

- com MQF aplicado com bicos externos, maiores temperaturas apresentaram-se na peca,
empregando-se brocas ndo-revestidas;

- para a aplicacdo de MQF com bicos externos, os diferentes revestimentos (TiAIN, TiCN e
CrCN) propiciaram valores semelhantes de temperatura na peca; e

- com 0 aumento da temperatura, menores forcas de avango foram medidas, caracterizadas pela
menor resisténcia do material em relacdo a penetracdo da ponta da ferramenta de corte (Fr). Esta
tendéncia ndo ocorreu para os valores medidos do momento torgor M.
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Abstract. This paper presents a study of the measurement of temperature in drilling of Ti6Al4V
titanium alloy employing drills of carbide from the class K10 without and with hard coated (TiAIN,
CrCN and TiCN). The main object of this study were to avaliate the temperature effect for diferents
coateds tools under the condition of application of Minimal Quantity of Lubricant - MQL. Drilling
process was chosen to evaluate the effect of the lubrication gotten with MQL, where the lubricant
was applied for external nozzle and internally of the drill. The results show potential in the drilling
with MQL applied for the internally of the tool. For drilling with MQL applied for external nozzle
the process was restricted to the small depths and limited with reference to the requirements of the
surface quality of the hole.

Keywords: Drilling, coated drill, temperature, surface quality



