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Resumo. Nos processos de usinagem (corte dos materiais) existem diferentes fatores que
afetam diretamente as condic¢des de trabalho entre a ferramenta e a pega. Entre estes fatores
tem-se a “temperatura na ferramenta” como um dos fatores limitantes na produtividade das
operagoes de usinagem. O presente trabalho apresenta um estudo sobre o comportamento da
temperatura nas brocas helicoidais de ago rdpido (DIN338), quando trabalhando com
diferentes tipos de fluido de corte. Para o levantamento das curvas de temperatura nas
diferentes condicoes de trabalho foi desenvolvida uma ferramenta padrdo com termosensores
(termopares) juntamente com uma metodologia para a aquisi¢do dos dados experimentais.
Através de ensaios sistemdticos foi feito o registro dos resultados para cada tipo de fluido de
corte. Através de uma andlise no comportamento da temperatura durante o processo de
furagdo para os diferentes fluidos, podem ser observadas as respectivas influéncias no
processo.
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1. INTRODUCAO

Um dos importantes fatores que af etam diretamente o desempenho da ferramenta durante
as operagdes de usinagem é a “temperatura” que a ferramenta atinge durante o trabalho de
corte. Cada processo de usinagem possui caracteristicas particulares, exigindo estudos
especificos direcionados para o ponto a ser estudado.



O processo mais explorado na investigacdo da temperatura da ferramenta durante o
trabalho de corte é o torneamento, onde a literatura apresenta diversos métodos, diretos e
indiretos, para medir as temperaturas desenvolvidas nas ferramentas (Stemmer, 1993). O
torneamento é um processo que apresenta facilidades para este tipo de investigacéo.

A furacgo, por apresentar ferramentas com caracteristicas bastante complicadas associado
a movimentos ndo-convenientes a instalacdo de sensores, faz com que trabal hos neste sentido
seja desestimul ados.

O trabalho aqui apresentado visa contribuir com informacdes tecnoldgicas para suprir
esta lacuna na literatura. Ao mesmo tempo que mostra um método de medir temperaturas nas
ferramentas do processo de furacéo, também apresenta a influéncia de alguns fluidos de corte
no controle destas temperaturas.

2. METODOLOGIA

A medicdo de temperatura no processo de furagdo normamente é realizada através de um
método indireto (Ferraresi, 1990), uma vez que 0s movimentos do processo e as
caracteristicas geométricas da ferramenta ndo favorecem a utilizagdo das técnicas
convencionais.

2.1. Adaptacoes na ferramenta

De modo a poder registrar o comportamento da temperatura ao longo do processo, foi
utilizada a medicdo em tempo real através de termosensores localizados em pontos fixos, 0
mais proximo possivel das quinas da broca. A montagem dos termosensores na broca exigiu a
confeccdo de canais e dutos que permitissem o alojamento completo de cada termosensor e
fios no corpo da broca sem alterar a geometria original da ferramenta, Figura 1.
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Figura 1 — Detalhes de posicionamento e montagem dos termosensores na broca.



2.2. Processo de usinagem

Normalmente nas operagdes tradicionais de furagéo a ferramenta fixada no eixo arvore da
maguina possui 0s dois movimentos, de corte (rotacéo) e de avanco (translacéo) da operacéo.
A peca, por suavez, se mantém fixa na mesa da méguina.

Neste trabalho, por conveniéncia, optou-se por efetuar a operacdo de forma que a peca
realizasse 0 movimento de corte e a ferramenta 0 movimento de avanco, permitindo deste
modo aligacdo el étrica dos termosensores através de fios, Figura 2.
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Figura 2 — Desenho esguematico da montagem experimental - sistema de aquisi ¢ao.

2.3. Ensaios

A metodologia empregada para o levantamento dos dados consiste na execucdo de
ensaios sistematicos utilizando a mesma ferramenta e mesmo materia da pega, variando-se o
tipo de fluido de corte no processo (Weingaertner, 1993). Simultaneamente a cada furo
executado foram registrados os valores de temperatura em cada termosensor, de modo que
resultasse duas curvas de temperatura X tempo.

Para aumentar a confiabilidade dos resultados cada experimento foi repetido trés vezes,
de forma que os valores finais foram considerados como sendo a média aritmética destes
resultados. Para reduzir a influéncia do desgaste da ferramenta nos resultados finais, a
execucdo foi dividida em trés séries de 12 furos cada, sendo todos os fluidos testados em cada
uma destas séries. Na execucdo de cada série os fluidos foram alternados em sua ordem de
aplicacdo no processos. Estes procedimentos possibilitam determinar um resultado final onde
os niveis de desgaste da broca cause uma influéncia constante em todos os fluidos analisados.
A Uutilizacdo desta metodologia nos ensaios € justificada pela dificuldade de preparacdo e
montagem da broca com os termosensores. Como a broca foi preparada com dois
termosensores, um em cada cunha de corte, Figura 1, a temperatura maxima do ensaio foi
assumida como a do termosensor que atingiu a maior temperatura (situacdo mais desfavoravel
paraaferramenta).



3. FASE EXPERIMENTAL
3.1. Caracteristica da operacao
A operacdo de furagdo escolhida foi a furagdo em cheio sem pré-furo e sem furo de

centro. A profundidade do furo foi de 30 mm, furo ndo-profundo. O fluido de corte foi sempre
aplicado através de um bico com eixo a 30° do eixo daferramenta, Figura 3.
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Figura 3 — Posicéo de aplicacao dos fluidos de corte.
3.2. Ferramenta

A broca utilizada para se fazer a adaptacéo dos termosensores foi uma broca helicoidal de
aco rgpido (CM2) DIN338, corte a direita, com afiacdo normal, didmetro de 10,20 mm e
angulo de pontade 118°.

3.3. Material

Como materia a ser usinado foram empregados dois materiais:

a) o0 aco carbono ABNT1040 para anadlisar as influéncias dos fluidos de corte na
temperatura;

b) e aliga de aluminio 2011-T3 para fazer uma comparacdo nas temperaturas do processo
em diferentes materiais.

Os corpos de prova destes materiais foram cilindros de 50 mm de diametro e 70 mm de
comprimento, de forma que o volume de material se mantivesse constante em todos os
experimentos. Todos os corpos de prova foram previamente preparados de modo uniforme.

3.4. Parametros de trabalho

Os ensaios foram realizados em um torno universal Romi modelo 20S, sendo usados 630
e 1000 rpm de velocidades na placa. O avango no carro porta-ferramenta foi de 0,187 mm.
Com estas rotacOes na placa as velocidades de corte utilizadas foram 20 e 32 m/min,
respectivamente.

3.5. Termosensores
Como elemento termosensor foi empregado o termopar tipo K, didmetro dos fios de 0,20

mm com bainha de aco inoxidavel e isolamento de amianto. As juntas quentes foram
simetricamente posicionadas conforme mostrado na Figura 1. Como junta fria foi empregada



a temperatura ambiente, ja que o sistema de medicdo efetua a correcdo automética da
temperatura medida. Nas ligacfes até os multimetros foram empregados fios de compensacéo
convenientemente polarizados. Com base no tempo de medi¢éo (tempo de processo) e na
ordem de grandeza das temperaturas envolvidas, o tipo de termopar recomendado € o tipo K
(Borchard & Gomes, 1979).

3.6. Aquisiciao dos dados

Um desenho esquemético dos equipamentos utilizados pode ser visto na Figura 2. Os dois
termosensores sdo interpretados por dois multimetros e estes enviam os valores para um
sistema de aquisicdo em um microcomputador que registra cada leitura a uma taxa de 0,5 s,
isto €, registra dois pontos a cada segundo.

Um programa dedicado permite a montagem destes valores com uma base de tempo,
resultando nas curvas de temperatura medidas em cada termosensor.

3.7. Fluido de corte

No mercado existem uma gama bastante grande de fornecedores de fluido de corte. Este
grande nimero de produtos pode trangtiilamente ser agrupado em tipos basicos que possuem
caracteristicas técnicas similares. Como os interesses deste trabalho em relacdo aos fluidos de
corte so genéricos, optou-se pela escolha de tipos de fluidos que representem, de modo geral,
a situacdo encontrada em chédo de fabrica. Nesta selegdo foram incluidas as emul sdes (fluidos
de corte a base de agua com alto poder refrigerante) e os 6leos de corte (fluidos de corte com
alto poder lubrificante).

Neste sentido foram utilizados os seguintes fluidos para avaliaco:

F1 —furacéo a seco sem fluido de corte;

F2 —furagdo empregando ar comprimido como fluido de corte, bico com 1 mm de
didmetro e pressdo de 6,0 bar;

F3 —furagdo com emulséo a 3% aplicada por um jato navazéo de 300 I/h;

F4 —furacdo com emulsdo a 3% aplicada por “spray” navazéo de 3 I/h;

F5 —furagdo com 6leo mineral aplicado por névoa navazdo de 100 mi/h;

F6 —furacdo com 0Oleo vegetal aplicado por névoa na vazéo de 100 mi/h.



4. RESULTADOS

Na Tabela 1 pode ser vista uma sintese dos resultados finais obtidos nas diferentes
condic¢oes de furacéo.

Tabela 1 — Sintese dos resultados obtidos na realizacdo dos experimentos

Fluidos de corte Vo (m/min.) dex @C) AT .. c/ aumento de v,

20 227

F1 32 259 32
20 208

F2 32 241 33
20 65

F3 32 98 33
20 123

F4 32 171 48
20 211

F5 32 238 27
20 183

Fé 32 233 50

Nas Figuras 4, 5 e 6 sd0 apresentadas as curvas gue representam o comportamento médio
da temperatura durante a execucdo do furo nas diferentes condic¢des de fluido de corte.

Um resultado bastante interessante observado em todas as curvas registradas,
independentemente do fluido empregado, foi a manutencdo de uma forma caracteristica em
todas as curvas. Na Figura 7 pode ser observada uma curva resultante da furagcéo a seco no
aco ABNT1040, onde ficam bastante evidenciadas as diferentes fases do processo de furagéo.
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Figura4 — Curvas de temperatura de todos os fluidos.



Na Figura 4 sdo apresentadas todas as curvas médias de comportamento de temperatura
levantadas nas diferentes condicdes de furacdo. Para facilitar a visualizacdo e a comparagao,
nas Figuras 5 e 6 sdo separadas trés a trés as condi¢des estudadas.
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Figura5 — Temperaturas na furagdo com fluidos F1, F2 e F3.

Na Figura 5 sdo mostrados trés casos, curva em verde furacdo na condicéo F1, curva em
azul escuro furagdo na condigdo F2 e curva em rosa furagdo na condicdo F3. Fica evidente a
maior acao refrigerante da emul sdo aplicada por jato.

Na Figura 6 s&o mostrados outros trés casos, curva em vermelho furagdo na condicéo F4,
curva em azul claro furacdo na condicdo F5 e curva em marron furacdo na condicdo F6.
Também pode ser verificado que a emulsdo, apesar de aplicada com um volume reduzido,
mantém sua propriedade refrigerante acima dos outros fluidos analisados.
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Figura 6 — Temperaturas na furacdo com fluidos F4, F5 e F6.
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Figura 7 — Curvas de temperatura na furagcdo do aluminio e do ago carbono.
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Figura 8 — Forma caracteristica das curvas de temperatura | evantada nos experimentos.

Ponto A — a ponta da brocainicia o processo de corte;

Trecho AB —registraa elevacdo de temperatura durante a execucéo do furo;
Ponto B - a broca paralisa 0 avango e atinge a profundidade estabelecida;

Trecho BC —abroca conclui o corte no fundo do furo girando na mesma
Profundidade;

Trecho CD — abroca ainda com vel ocidade de corte recua rapidamente para a posi ¢ao
inicial foradapeca;

Ponto D - as quinas da broca (gumes-guias) perdem o contato com a parede do
Furo;

Trecho DE — a ponta da broca, fora da peca, resfria naturalmente ao ar (furacéo a
Seco).

5. CONCLUSOES
Como os termosensores foram posicionados a uma certa distancia das quinas da broca, as

temperaturas registradas ndo sdo obviamente as temperaturas maximas desenvolvidas na
broca, porém os valores registrados possuem um comportamento similar a estas temperaturas.



Redlizando uma andlise levando em conta as caracteristicas dos experimentos
desenvolvidos juntamente com os resultados finais encontrados, pode-se observar alguns
aspectos interessantes:

1) O maior poder refrigerante de cada fluido é evidenciado nos resultados mostrados na
Tabela 1. Apesar da aplicacdo do fluido ter sido externa, dificultando o0 acesso a zona de corte,
ele atua na retirada de calor da pega e do cavaco fazendo com que a temperatura na broca
chegue avalores inferiores aos atingidos na furagéo sem fluido de corte;

2) O poder lubrificante dos fluidos de corte ndo apresenta influéncia significativa sobre
as temperaturas desenvolvidas na broca;

3) A velocidade de crescimento da temperatura na broca se mantém praticamente
constante em um mesmo material, independentemente do fluido de corte utilizado no
Processo;

4) A variagcdo da temperatura na ponta da broca possui um comportamento
caracteristico, Figura 8, que se mantém em todos 0s experimentos, independentemente do
fluido de corte;

5) O aumento da velocidade de corte produz um efeito praticamente constante em todas
as condicdes de trabalho (diferentes fluidos).

6) A temperatura méxima atingida durante a execucdo do furo sempre recebe um
incremento na etapa de saida da broca do furo, o que indica que a parcela de calor gerado pelo
atrito das guias/quinas com a parede do furo é significativa.
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INFLUENCE OF THE CUTTING FLUIDS IN TWIST DRILL - DIN338
TEMPERATURE
Abstract. This work presents the results of the influence of cutting fluids in twist drill
temperature. At the same time is showed a method to get register the typical curve of

temperature in drilling process.

Key words: machining temperature, cutting fluids, drilling.



