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Resumo: A operagdo de furagdo é utilizada em inumeras pecas dos setores industriais sendo produzidas em sua maioria
com auxilio de brocas helicoidais. Dessa maneira, é importante compreender os desvios geométricos dos furos e o
desgaste da ferramenta neste processo de usinagem. Isto posto, o presente trabalho objetivou estudar a influéncia dos
parametros de corte, tais como: velocidade de corte (V.), avango (f) e lubri-refrigeracdo no processo de furagdo do ago
AISI 1045 com brocas helicoidais de aco rapido (HSS: High-Speed Steel) a fim de buscar uma otimizag¢do do processo
tendo como indicadores para andlise: rugosidade R, variagdo do didmetro interno e circularidade dos furos, bem como
o desgaste de flanco maximo das ferramentas (VBp,,,). Para realizag¢do dos experimentos foram utilizadas oito brocas
helicoidais e preparados 56 corpos de prova de se¢ao quadrada com profundidade dos furos de 25,4 mm através do
centro de usinagem CNC, com adaptagdo para utilizagdo de uma bomba de minima quantidade de lubrificante (MOL),
aplicado através da nebulizagdo. Foi estabelecido avaliar o desgaste gerado na ferramenta apos a realizagdo de 84
furos, em cada ferramenta, através de um estereomicroscopio para aquisi¢do de imagens e atraveés do sofiware Leica
LAS EZ para a medicdo do desgaste de flanco mdaximo das ferramentas nas fotos. Para a medic¢do da rugosidade R, foi
utilizado um rugosimetro e para a medi¢do da variagdo do didmetro interno e circularidade foi utilizado a maquina de
medir por coordenadas. Em cada medi¢do de cada parametro, foram realizadas trés leituras em trés regioes diferentes
do furo para obter o desvio-padrdo, dispersdo dos resultados e a precisdo dos furos medidos. Para a andlise dos
resultados obtidos foram utilizados a metodologia planejamento fatorial que utiliza a combinag¢do de fatores (k)
analisados em 2 niveis de varia¢do, para este trabalho foi escolhido trés fatores, portanto o numero combinagoes foi
igual a 8 cenarios diferentes. Com isso, pode-se concluir que: o avango seguido da velocidade de corte foram os
parametros de entrada que mais tiveram influéncia nas varidveis de saida: rugosidade, circularidade e variagdo do
diametro interno, enquanto a lubrificagdo ndo teve influéncia significativa;, a melhor qualidade geométrica de
circularidade e rugosidade dos furos foi obtida com a segunda condicdo; a menor variagdo de medicdo do diametro
interno foi utilizando a terceira condi¢do, pois teve o menor desvio do didmetro interno comparado ao didmetro nominal
de 10 mm; e o mecanismo de desgaste predominante nas brocas foi abrasivo.

Palavras-chave: Processo de fura¢do. Broca helicoidal. Desvios geométricos. Desgaste de ferramenta. Minima
quantidade de lubrificacdo.

1. INTRODUCAO

Diniz et. al. (1999) descrevem o processo de furagdo como sendo um dos processos mais utilizados no ramo de
fabricagdo mecénica. E possivel identificar ao menos um furo na maioria das pegas fabricadas, sendo estes obtidos através
da fundicdo, forjamento, etc. Em geral, as pecas t€ém que ser furadas através do processo de furagdo para adquirirem a
geometria preestabelecida. A maior parte dos furos € realizado com brocas helicoidais, e cerca de 60% dos processos de
furagdo referem-se a furos curtos, isto é, com profundidade de corte de até 2,5 vezes o didmetro. Entretanto, ha uma
demanda grande na industria para furagdo com profundidade maior que 5 vezes o tamanho do didmetro, no qual ¢
denominado furagdo profunda, onde é requerido o emprego de ferramentas e equipamentos especiais. Todavia, ¢ um
processo que apresenta um grau de complexidade maior do que a fura¢do convencional em virtude da dificuldade da
formagdo e saida do cavaco, o comprimento em balango da ferramenta, qualidade da superficie e as tolerancias
geométricas e de forma do furo (didmetro, linearidade, cilindricidade, circularidade etc.). Neste caso, a qualidade do furo
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sofre grande influéncia da alimentacdo do fluido de corte sob pressdo diretamente para as areas de corte. Isso ocorre
porque ele € o Uinico responsavel pela remogao de cavacos.

Conforme Kieckow (2013), a broca helicoidal de ago rapido (HSS, do inglés high speed steel) ndo ¢ considerada tdo
rapida em relag@o as outras. A verdade ¢ que sua principal vantagem ¢ em relagdo ao seu baixo custo, porém se um
processo de furagdo estiver necessitando de muita rapidez, entdo um outro material mais avangado e mais caro devera ser
utilizado.

Ainda segundo esse autor, os problemas oriundos do desgaste em ferramentas de corte sempre foram motivos de
preocupagdo, principalmente devido a possibilidade de paradas no processo para troca de ferramentas que resulta em
custos adicionais. Por conta disso seria interessante estudar esse tipo de problema com objetivo de evita-lo e aumentar a
vida util da ferramenta, maior qualidade das pegas furadas, menor tempo de parada para troca de ferramenta e,
consequentemente, uma maior produtividade.

Os estudos de Diniz et. al. (1999) afirmam que, a imprecisdo nos furos com brocas helicoidais torna-se inerente a este
processo. A tolerancia dimensional normal de superficies furadas ¢ da ordem de IT11. Ao se tratar de tolerancia
geomeétrica esse processo se classifica como insatisfatorio, limitando o comprimento do furo ao valor de L/D maximo da
ordem de 3, sob o risco do surgimento de excentricidade. Entdo, quando se requer furos com precisdo, deve empregar
broca helicoidal e depois o furo passa por operacdes de acabamento, como operagdo de alargamento, brochamento,
torneamento interno, retificacdo interna, etc., o que promove o aumento do tempo e do custo do trabalho.

Procurando entender ainda mais o processo de furagéo, este projeto de pesquisa visa avaliar os diversos fenomenos e
parametros envolvidos no processo de furagao de um ago AISI 1045 com broca helicoidal de aco rapido a fim de buscar
uma otimizacao do processo.

Os trabalhos foram conduzidos nos laboratorios de metrologia, materiais e usinagem do Instituto Federal do Espirito
Santo (IFES). Como grandeza de saida avaliaram-se a rugosidade R,, a variagdo do didmetro interno e a circularidade
dos furos, bem como o desgaste de flanco das ferramentas.

2. MATERIAIS E METODOS

Em conformidade com a norma NBR NM 87/2000 (NORMA BRASILEIRA NORMA MERCOSUL), que determina
as composi¢des quimicas dos agos, 0 ago AISI 1045 deve apresentar a composigdo quimica descrita na Fig. 1.

C Mn Pmax. Smax. Si
0,43-0,50 0,60-0,90 0,040 0,050 0,10 -0,60
Figura 1. Composi¢ao quimica do ago AISI 1045 (em %), (SOUZA, 2001).

Para realizacdo dos ensaios de furagdo foram fabricados 56 corpos de prova de secdo quadrada de ago AISI 1045, com
203,70 mm de comprimento, 25,4 mm de largura e 25,4 mm de altura. A distancia entre os furos e da margem da peca se
deu através da Eq. (1), aplicando a logica utilizada por Andrade (2005), Oliveira (2008) e Teixeira (1995).

dr=15-d (D

A profundidade dos furos foi de 25,4 mm, caracterizando furacdo curta. A utiliza¢ao da furagao ¢ tratada por Diniz et.
al. (2003) que explica que quando a relagdo da profundidade (L) do furo e do diametro (D) do furo for maior do que cinco
(L/D > 5) caracteriza furag@o profunda e necessita de brocas especiais. Do contrario, a furagéo ¢ caracterizada por curta.

Os experimentos para obtengdo dos furos foram realizados no centro de usinagem CNC Romi D-600, instalada no
Laboratorio de Usinagem do IFES — Campus Vitoria. A maquina possui o eixo-arvore (spindle) na vertical com rotagdo
de 7000 rpm com poténcia de 15 KW/ 20 CV, cone do eixo arvore ISO 40 e comando FANUC Series Oi-MC.

A programagdo foi desenvolvida utilizando ciclos fixos de furago com objetivo de realizar a quantidade pré-
estabelecida de 12 furos e parada para medi¢ao de desgaste das brocas. A funcdo furacdo com retragdo para remocao de
cavaco (pica-pau) foi inserida com o objetivo de facilitar a remog¢do do cavaco da ponta da ferramenta e auxiliar a chegada
do fluido na érea de corte, porém que também aumenta o tempo de usinagem (MARQUES, 2012). Para medir o batimento
radial, foi utilizado o relégio comparador analogico da empresa PANTEC. O comprimento da broca para fora do sistema
de fixagdo por pinga foi de 91,40 mm. Os testes de avaliagdo do batimento mostraram que a média do batimento radial
foi de 0,382 mm.

Para a realizac@o dos ensaios foi utilizado uma bomba de minima quantidade de lubrificante (MQL), aplicado através
da nebulizagdo. Esse sistema ¢ composto por um reservatorio com capacidade de 5 litros, uma bomba de deslocamento
positivo, tanque com alimentagdo por gravidade, volume do fluido ajustavel por saida e volume de ar ajustavel por saida.
O sistema pode atingir uma pressdo maxima de 30 bar. Os testes de avaliagdo da variabilidade da vazdo ao longo do
tempo mostraram que o dispositivo MQL desenvolvido manteve a vazao de 240 ml/h constante e pressao da rede de 5 bar
durante seu funcionamento.

Neste trabalho, foram utilizadas brocas de aco rapido classe M2, conforme a DIN 338N, da empresa Heavy Duty com
dimensdes de comprimento total de 117 mm, comprimento de hélice de 75, diametro de 10 mm, angulo de ponta 118° ¢
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dureza Vickers (HV) entre 750 e 820. Foi estabelecido avaliar o desgaste gerado na ferramenta através de aquisi¢ao de
imagens apos a realizagdo de 84 furos.

A qualidade dos furos foi avaliada através da analise de diferentes pardmetros, como o desvio de circularidade, o
desvio do diametro interno e a rugosidade da parede do furo. Esta avaliagdo tem o intuito de registrar a influéncia que a
deterioracdo da ferramenta exerce sobre a qualidade dos furos.

Para medicdo de rugosidades dos furos foi utilizado um rugosimetro portatil digital da empresa Mitutoyo (modelo SJ-
210). Foi determinado que as medigdes de rugosidades seriam apos os 84 furos em cada condig@o. Os corpos de prova
foram devidamente limpos e codificados, com a finalidade de identificar a sequéncia da peca e o numero da ferramenta.

Na medi¢éo da rugosidade R, foram realizadas trés leituras em trés regides diferentes do furo para se obter o desvio-
padrao, dispersdo dos resultados e a precisao dos oito furos medidos.

Com o objetivo de evitar erros nas avaliagdes, todas as medi¢cdes foram realizadas a uma distancia aproximada de 3
mm da borda do furo. O critério de medicao escolhido foi o R, e adotado um cut-off igual a 2,5 mm, pardmetros estes
usualmente utilizado para medi¢ao de rugosidade em furago de brocas.

Para medicdo do didmetro interno e circularidade foi utilizado a maquina de medir por coordenadas, modelo QM-
MEASURE 353 da empresa MITUTOYO que visa mensurar as coordenadas fisicas de um objeto em varias posigdes na
superficie do objeto com um contato ou sensor 6ptico.

Na medigdo destes dois parametros, foram realizadas trés leituras em trés regides diferentes do furo apos 84 furos para
se obter o desvio-padrao, dispersdo dos resultados e a precisdo dos oito furos medidos.

Foi utilizado uma broca por condi¢do e os registros das imagens foram feitos em cada uma. A primeira foto era tirada
antes da furacdo iniciar e uma nova foto era feita apds 84 furos para verificar o desgaste ocorrido na ferramenta. O critério
de fim de vida foi estabelecido sendo desgaste de flanco médio igual a 0,3 mm. A avaliacdo de desgaste foi realizada
através da medicdo nas fotos utilizando o software Leica LAS EZ. A partir do software, foi possivel criar referéncias
através de linhas e alinhar o desgaste de flanco na broca para medigao.

Para selecionar as condi¢des de trabalho para a realizagdo dos ensaios de verificacdo da influéncia dos pardmetros de
corte sobre as grandezas de saida do processo, foi tomada como base a recomendag@o do fabricante e tabelas de velocidade
de corte e avango para brocas de aco rapido. Assim, as velocidades de corte, avango e fluido de corte foram determinadas.

Para a analise dos desvios geométricos e desgaste da ferramenta no processo de furagdo de um ago AISI 1045 com
broca helicoidal de ago rapido foram utilizados a metodologia planejamento fatorial que utiliza a combinagao de fatores
(k) analisados em 2 niveis de variagdo (n; = —1 e n, = 1) para cada um dos fatores, gerando dessa forma um conjunto
com 2 tratamentos. As vantagens deste método sdo: fornecer o menor niimero de experimento para um fatorial completo,
a andlise dos resultados ¢ relativamente simples, permite detectar uma interagdo entre os fatores e sdo largamente usados
em experimentos de varredura. Neste caso, os fatores adotados foram: avango, velocidade de corte e fluido de corte. O
nimero de combinagdes ou rodadas (n) para um fatorial total com k fatores sera n = 2. Como foi escolhido trés fatores,
o numero combinagdes foi igual a oito cendrios diferentes para o trabalho. A Tabela 1 mostra as condi¢des de parametros
utilizados nesse ensaio (MONTGOMERY, 2009).

Tabela 1. Parametros de corte utilizados.

Condigao f [mm/rot] Vc [m/min] | Fluido de corte
1 0,1(+) 20 (+) aseco (+)
2 0,05(-) 15(-) aseco (+)
3 0,05(-) 15(-) MQL (-)
4 0,1 (+) 20(+) MQL (-)
5 0,1 (+) 15(-) aseco (+)
6 0,05 (-) 20(+) aseco (+)
7 0,05(-) 20(+) MQL (-)
8 0,1 (+) 15(-) MQL (-)

Entretanto, devido a quebra da broca helicoidal nas condigdes 6 ¢ 7 ndo foi possivel utilizar, no software STATISTIC,
para calcular os efeitos de interag@o para gerar os resultados. Dessa maneira, foi criado um modelo a partir do método de
regressdo linear que estima a condicional (valor esperado) de uma variavel y, dados os valores de algumas outras variaveis
X para se verificar a relagao das varidveis de respostas com os parametros de entrada. Dessa forma, o modelo de regressao
linear pdde avaliar quais sdo os parametros que tem mais influéncia nas grandezas de saida do processo. A vantagem
deste modelo € que se pode utilizar para fazer previsdo de comportamentos com base na associacdo entre duas ou mais
variaveis.
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Foi estabelecido o nivel de significancia de 0,05 (5%), isto quer dizer, que este € o limite que determina se o resultado
de um estudo pode ser considerado estatisticamente significativo depois de se realizarem os testes estatisticos projetados,
toda vez que o modelo estiver abaixo deste valor ele se torna um fator significativo, e quanto menor for, mais significativo
este fator se torna.

Foi utilizado o coeficiente de determinagdo ou R?, que serve para indicar a capacidade que a regressio tem de explicar
a variagdo da resposta. Portanto, quanto maior o R?, mais explicativo é o modelo linear. Este valor pode variar entre 0 e
1. Quando 0 significa que ha nenhuma relagdo entre a variabilidade em uma variavel que ¢ explicada pela variabilidade
de outra e quando ¢ igual a 1 significa uma relacdo perfeita, mas este Gltimo caso ¢ quase impossivel de acontecer, pois
existem muitos fatores que determinam as relagdes entre variaveis na vida real e ¢ muito dificil a analise de todos devido
aos custos e tempo. Dessa maneira, neste trabalho, foram considerados os parametros de entrada mais importantes para
analise (MONTGOMERY, 2009).

Foi calculado o desvio padrdo que, segundo Montgomery (2009), serve para expressar o quao distantes os valores
obtidos estdo da média amostral; ou seja, o desvio padrdo indica o quanto um conjunto de dados ¢ uniforme. Um desvio
pequeno aponta que os dados estdo proximos da média ou do valor esperado. J4 um alto desvio padrao, sugere que os
dados estdo dispersos da média (MONTGOMERY, 2009).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a realizagdo de todos os ensaios, foi possivel analisar o desgaste das brocas em que na pratica os desgastes mais
avaliados sdo o de flanco e o de cratera, sendo utilizados como critérios de fim de vida de uma ferramenta de corte. Os
resultados dos desgastes das brocas podem ser observados na Fig. 3. Observou-se que o desgaste de flanco méaximo
(VBpax) foi predominante para todas as condi¢des avaliadas, sendo que para as condigdes de usinagem a seco por sua
vez, mostrou desgaste mais acentuado devido as altas temperaturas geradas durante a fura¢@o, quando comparado com as
condigdes de usinagem por MQL, utilizando os mesmos parametros, como ilustrado na Fig. 2, pois os fluidos de corte
tém influéncia direta na vida da ferramenta, uma vez que incluem diversas melhorias aos processos de usinagem, tais
como: redu¢do do coeficiente de atrito entre a ferramenta e o cavaco; expulsdo do cavaco da regido de corte; refrigeracao
da peca em usinagem; maior refrigeracao da ferramenta; refrigeracdo da maquina-ferramenta; e melhor acabamento da
peca usinada (DE CASTRO, 2001).

Desgaste de flanco maximo (VBwmax)
1,0

0,8

0,6
0,463

o 0,333 0,381 0,382

Condigdo 1 Condigdo 2 Condigdo 3 Condigdo 4 Condigdo 5 Condigdo 8

0,2

Desgaste de flanco maximo (mm)

0,0
Figura 2. Desgaste de flanco maximo.

As condicdes 6 ¢ 7 foram desconsideradas nas analises dos resultados, pois ndo conseguiram completar todos os 84
furos pré-definidos, devido a falha catastrofica das ferramentas de corte. Isto impossibilitou a aquisicdo de dados
suficientes para uma apresentacdo e analise criteriosa do comportamento destas condi¢des. A ferramenta 6 executou
somente 19 furos antes da sua falha completa ¢ a ferramenta 7 usinou apenas 24 furos, apresentando vibragdo e ruido
excessivo durante a usinagem, no qual o processo foi interrompido para se evitar que o porta-ferramenta e a propria pega
também viesse a ser danificado. Os parametros de corte utilizados nestas condigdes sdo iguais, exceto a condi¢do fluido
de corte, a seco e MQL, respectivamente. Estes fatores ndo sdo desfavoraveis para a broca de ago rapido na usinagem de
aco AISI 1045 segundo o fabricante. A hipotese para a falha catastrofica pode ser justificada pela elevagdo da temperatura
em razdo do aumento da velocidade de corte, que provoca diminui¢do da qualidade do furo e aumento do desgaste da
ferramenta, considerando que o movimento descrito pela ponta da ferramenta quando submetido ao processo vibratorio ¢
transferido para a parede do furo, somado ao fato do baixo avango da ferramenta que implicou no aumento do atrito
ferramenta e pega sem que houvesse remogdo de cavaco, portanto, proporcionando maior geragdo de calor (DIMLA,
2004).
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Figura 3. Desgastes das brocas.
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Como critério de avaliacdo dos desgastes, adotou-se a aresta que apresentava a maior marca de desgaste em cada
ponto de medigdo como sendo o valor representativo.

A condicdo 1 apresentou desgaste de flanco maximo de 0,463 mm proximo a ponta de corte da ferramenta e a condigdo
4 apresentou 0,333 mm no centro da aresta principal de corte. Ambas com mesmo avango (f = 0,1 mm/rot) e velocidade
de corte (V. = 20 m/min). Tendo como diferenca o pardmetro de fluido de corte, a seco e MQL, respectivamente. A
velocidade de corte nestas condi¢des foi a mais alta, de modo que as temperaturas geradas no processo foram maiores,
diminuindo a vida da broca. Porém, com o emprego do MQL na condicdo 4, esta teve um desgaste menor do que a
condic¢do 1.

A condicao 2 apresentou desgaste de flanco maximo de 0,769 mm em toda aresta de corte da ferramenta e a condi¢ao
3 apresentou 0,539 mm mais acentuado na ponta de corte da ferramenta. Ambas com mesmo avango (f = 0,05 mm/rot)
e velocidade de corte (V. = 15 m/min), diferenciando apenas o parametro de fluido de corte, a seco ¢ MQL,
respectivamente. Apesar da velocidade de corte ser menor implicando em temperaturas menores em relagéo as condigdes
anteriores, o que gerou maior aumento de desgaste foi o avango, pois avangos muito baixos, favorecem para um desgaste
prematuro, embora ocorra com menor influéncia quando comparado com a velocidade de corte.

A condigdo 5 apresentou desgaste de flanco maximo de 0,381 mm do centro da aresta principal de corte a ponta da
ferramenta e a condig@o 8 apresentou 0,382 mm no centro da ferramenta. Ambas com mesmo avango (f = 0,1 mm/rot)
e velocidade de corte (V. = 15 m/min), diferenciando apenas o pardmetro de fluido de corte, a seco e MQL,
respectivamente. Essas duas condi¢des foram as que apresentaram menor desgaste, isso ocorre devido a varios fatores,
dentre eles, ao passo que com o aumento do avango o corte se torna mais dindmico, auxiliando no cisalhamento do cavaco
(DINIZ, 2003). Como a velocidade de corte ndo esta muito elevada a temperatura ndo afetou a ferramenta de corte, que
por sua vez tende a elevar o desgaste e incapacidade de corte (MACHADO et. al., 2009).

De acordo com a Fig. 4, a média dos valores de rugosidade variaram de 6,566 a 12,717 um, o que ja era previsto para
as condigdes estabelecidas, segundo a literatura. A melhor qualidade geométrica de rugosidade foi observada utilizando-
se a oitava condi¢do com taxa de avango de 0,1 mm/rot, velocidade de corte de 15 m/min e com MQL. Seguido da segunda
condi¢do com taxa de avango de 0,05 mm/rot, velocidade de corte de 15 m/min e a seco, e em terceiro lugar a quarta
condi¢do com taxa de avanco de 0,1 mm/rot, velocidade de corte de 20 m/min e com MQL.

Rugosidade Ra
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Figura 4. Rugosidade Ra.

Para se verificar a relacdo entre a rugosidade R, e os parametros de entrada (Vc, f, Lub e Comp) foi desenvolvido um
modelo de efeitos principais e interagdes, o que pode ser observado através da Eq. (2).

Ry = 934604 + 0.77668*Comp + 0.69111%F + 1.90377V, + 0.14925*Lub + 0.03982%(Comp * ) + )
0.08864*(Comp * V) - 1.15676*(Comp * Lub) - 1.59404*(f * Lub) - 1.10881*(V. * Lub)

A partir das fontes de variacdo do modelo da Eq. (2), foi feita uma andlise dos ¢ value dos coeficientes de variagao
para se verificar quais sdo as fontes significativas para o modelo de rugosidade R,, podendo estas serem variagdes
principais, isto €, as variaveis isoladas ou suas interacdes como mostra a Tab. 2.

Tabela 2. ¢ value dos coeficientes de variagdo para rugosidade Ra.
Coeficientes | Estimativa | Erro Padrdo | Erro | tvalue Pr(>[t])
Intercessao 9.34604 0.24731 37.791 <2e-16

Comp 0.77668 0.24817 3.130 0.002148
F 0.69111 0.28656 2412 0.017232
Ve 1.90377 0.28656 6.643 7.03e-10

Lub 0.14925 0.34974 0.427 0.670254
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Comp : 0.03982 0.20334 0.196 0.845055
Comp : Vc 0.08864 0.20334 0.436 0.663589
Comp : Lub | -1.15676 0.35097 | -3.296 0.001256

f:Lub -1.59404 0.40526 | -3.933 0.000134

Ve : Lub -1.10881 0.40526 | -2.736 0.007061

Analisando a Tab. 2, que mostra os niveis de significancia das fontes de variagdo do modelo de rugosidade R, pode-
se verificar que com base no ¢ value a velocidade de corte, o comprimento usinado e o avango sao as fontes de variagao
principal que apresentam influéncia significativa, ja a lubrificacdo ndo ¢ significativo para este modelo tendo ¢ value
acima de 0,05. Enquanto nas interagdes, o avango e lubrificacdo; comprimento usinado e lubrificac¢do; e velocidade de
corte e lubrificagdo sdo as que apresentam influéncia significativa. As interacdes comprimento usinado e avango; e
comprimento usinado e velocidade de corte ndo sdo significativos para este modelo.

O R? de 0,456 significa que o modelo deve explicar 45,6% da variagdo da rugosidade R, . Isso mostra que 54,4% da
variabilidade da rugosidade R, ndo pode ser explicada, possivelmente, devidos aos erros aleatorios.

Como ¢ possivel analisar a Fig. 5, a média dos valores de circularidade variaram de 0,016 a 0,082 mm, o que ja era
previsto para as condigdes estabelecidas, conforme a literatura. A melhor qualidade geométrica de circularidade foi
verificada utilizando a segunda condi¢do com taxa de avango de 0,05 mm/rot, velocidade de corte de 15 m/min e a seco.
Seguido da oitava condi¢do com taxa de avango de 0,1 mm/rot, velocidade de corte de 15 m/min e com MQL, ¢ em
terceiro lugar a quinta condicdo com taxa de avango de 0,1 mm/rot, velocidade de corte de 15 m/min e a seco.
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Figura 5. Circularidade.

Para se verificar a relag@o entre a circularidade e os parametros de entrada (Vc, f, Lub e Comp) foi gerado um modelo
de efeitos principais e intera¢des, o que pode ser observado através da Eq. (3).

Cic = 10.20896 - 0.02252*Comp + 0.03540*f + 0.03370*V, + 0.02226*Lub + 0.00325%*Comp * f) +
0.01306%(Comp * V,) - 0.02021*(Comp * Lub) + 0.12012*(f * Lub) - 0.11616*(V, * Lub) 3)

A partir das fontes de variacdo do modelo da Eq. (3), foi feita uma andlise dos ¢ value dos coeficientes de variagao
para se verificar quais sdo as fontes significativas para o modelo de circularidade, podendo estas serem variagdes
principais, isto €, as variaveis isoladas ou suas interacdes como mostra a Tab. 3.

Tabela 3. ¢ value dos coeficientes de variag@o para circularidade

Coeficientes | Estimativa | Erro Padrdo Erro | t value Pr(>|t|)
Intercessio | 10.20896 0.00858 1189.65 <2e-16
Comp -0.02252 0.00861 -2.62 0.00994
F 0.03540 0.00994 3.56 0.00051
Ve 0.03370 0.00994 3.39 0.00092
Lub 0.02226 0.01214 1.83 0.06883
Comp : f 0.00325 0.00706 0.46 0.64603
Comp : Ve 0.01306 0.00706 1.85 0.06640
Comp : Lub | -0.02021 0.01218 -1.66 0.09936
f:Lub 0.12012 0.01406 8.54 2.6e-14
Ve : Lub -0.11616 0.01406 -8.26 1.2e-13
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Analisando a Tab. 3, que mostra os niveis de significancia das fontes de variagdo do modelo de circularidade, pode-
se verificar que com base no ¢ value o avancgo, velocidade de corte e o comprimento usinado sdo as fontes de variacdo
principal que apresentam influéncia significativa, ja a lubrificagdo ndo ¢ significativo para este modelo tendo ¢ value
acima de 0,05. Enquanto nas interagdes, o avango e lubrifica¢do; e velocidade de corte e lubrificagdo sdo as que
apresentam influéncia significativa. Alids, estas interagdes apresentam um nivel muito maior de influéncia significativa
comparadas com os efeitos principais citados anteriormente. As interagdes comprimento usinado e avango; comprimento
usinado e velocidade de corte; e comprimento usinado e lubrificacdo ndo sdo significativos para este modelo.

O R? de 0,714 significa que o modelo deve explicar 71,4% da variagdo da circularidade.

Como se pode observar na Fig. 6, a média dos valores de medi¢cdo do didmetro interno variaram de 9,928 a 10,330
mm, o que ja era previsto para as condigdes estabelecidas, de acordo com a literatura. A menor diferenca do diametro
nominal da broca para o didmetro interno do furo foi percebida utilizando a terceira condi¢ao com taxa de avango de 0,05
mm/rot, velocidade de corte de 15 m/min e MQL. Seguido da segunda condi¢do com taxa de avango de 0,05 mm/rot,
velocidade de corte de 15 m/min e a seco, e em terceiro lugar a quinta condicdo com taxa de avanco de 0,1 mm/rot,
velocidade de corte de 15 m/min e a seco.
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Figura 6. Medicdo de didmetro interno.

Para se verificar a relagdo entre a variacdo do diametro interno e os parametros de entrada (Vc, f, Lub e Comp) foi
desenvolvido um modelo de efeitos principais e interagdes, o que pode ser observado através da Eq. (4).

DI = 10.20896 - 0.02252*Comp + 0.03540*f + 0.03370*V, + 0.02226*Lub + 0.00325*(Comp * f) + 0.01306*(Comp
*17.) - 0.02021*(Comp * Lub) + 0.12012*(f * Lub) - 0.11616*(V, * Lub) 4)

A partir das fontes de variacdo do modelo da Eq. (4), foi feita uma andlise dos ¢ value dos coeficientes de variagao
para se verificar quais sdo as fontes significativas para o modelo de variacdo do didmetro interno, podendo estas serem

variagdes principais, isto €, as variaveis isoladas ou suas interagdes como mostra a Tab. 4.

Tabela 4. t value dos coeficientes de varia¢do para variacdo do didmetro interno.

Coeficientes | Estimativa | Erro Padrdo Erro t value Pr(>|t|)
Intercessio 10.20896 0.00858 1189.65 <2e-16
Comp -0.02252 0.00861 -2.62 0.00994
F 0.03540 0.00994 3.56 0.00051
Ve 0.03370 0.00994 3.39 0.00092
Lub 0.02226 0.01214 1.83 0.06883
Comp : f 0.00325 0.00706 0.46 0.64603
Comp : Ve 0.01306 0.00706 1.85 0.06640
Comp : Lub | -0.02021 0.01218 -1.66 0.09936
f:Lub 0.12012 0.01406 8.54 2.6e-14
Ve : Lub -0.11616 0.01406 -8.26 1.2e-13

Analisando a Tab. 4, que mostra os niveis de significancia das fontes de variacdo do modelo de didmetro interno,
pode-se verificar que com base no ¢ value o avango, velocidade de corte e o comprimento usinado sdo as fontes de variagao
principal que apresentam influéncia significativa, ja a lubrificacdo ndo ¢ significativo para este modelo tendo ¢ value
acima de 0,05. Enquanto nas interagdes, o avango e lubrifica¢do; e velocidade de corte e lubrificagdo sdo as que
apresentam influéncia significativa. Alids, estas interagdes apresentam um nivel muito maior de influéncia significativa
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comparadas com os efeitos principais citados anteriormente. As interagdes comprimento usinado € avango; comprimento
usinado e velocidade de corte; e comprimento usinado e lubrificacdo ndo sdo significativos para este modelo.

O R? de 0,714 significa que o modelo deve explicar 71,4% da variacdo do didmetro interno. A Tabela 5 mostra a
melhor condi¢do para cada variavel de resposta.

Tabela 5 - Ranking para cada variavel de resposta.

Condicdo Rug((l)?s:c)lade Circularidade di;ﬁ;ﬁga& ti(r)no VBoax

1 4* 6" 5" 4*
2 2* 1* 2* 6*
3 6" 4* 1* 5"
4 3 5" 4* 1*
5 5" 3 3 2*
6 - - - -

7 - - - -

8 1° 2* 6" 3

4. CONCLUSOES

Ap6s a realizacdo dos furos em um aco AISI 1045 com broca helicoidal de ago rapido e analise dos resultados, pode-
se concluir que:

a) O avango seguido da velocidade de corte foram os pardmetros de entrada que mais tiveram influéncia nas
varidveis de saida: rugosidade, circularidade e variagdo do didmetro interno, enquanto a lubrificagdo néo teve
influéncia significativa;

b) A melhor qualidade geométrica de circularidade e rugosidade dos furos, foi obtida com a segunda condigdo
(f = 0,05 mm/rot, V. = 15 m/min e a seco). Logo, conclui-se que a melhor condigdo de circularidade e
rugosidade ocorreu quando o avango e velocidade foram minimas e néo teve fluido de corte;

¢) A menor variagio de medi¢ao do didmetro interno foi utilizando a terceira condigéo (f = 0,05 mm/rot, V. =
15 m/min e MQL), pois teve o menor desvio do didmetro interno comparado ao didmetro nominal de 10 mm.
Logo, conclui-se que a melhor condigdo de variagdo de didmetro interno ocorreu quando o avango ¢
velocidade foram minimas e com a presenga de MQL;

d) O menor desgaste de flanco méaximo ocorreu ao se utilizar a quarta condi¢do (f = 0,1 mm/rot, I, = 20 m/min
e MQL). Logo, conclui-se que a melhor condi¢ao que possibilita o aumento da vida util da ferramenta ocorreu
quando o avanco ¢ velocidade foram maximos e com MQL;

e) Foi observado que para as mesmas condigdes de avango e velocidade de corte, ao utilizar a MQL o desgaste
de flanco maximo foi menor comparado com a condi¢do a seco;

f) O mecanismo de desgaste predominante nas brocas foi abrasivo, principalmente nas pontas das ferramentas
e na aresta principal, além disso, houve a ocorréncia de lascamentos na aresta principal.

Este estudo contribuiu para se compreender melhor a influéncia dos parametros de corte: avanco, velocidade de corte
e fluido de corte, na vida util da ferramenta e nas grandezas de saida: rugosidade R, circularidade e variagdo do didmetro
interno.
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Abstract. The drilling operation is used in numerous parts of the industrial sectors being produced mostly with the aid
of helical drills. Therefore, it is important to understand the geometric deviations of holes and tool wear in this machining
process. That said, the present work aimed to study the influence of cutting parameters, such as: cutting speed (V), feed
(f) and lubri-cooling in the drilling process of AISI 1045 steel with high-speed steel twist drills in order to seek an

optimization of the process having as indicators for analysis: roughness R,, variation of the internal diameter and
circularity of the holes, as well as the maximum flank wear of the tools (VBy,a.). To carry out the experiments, eight
helical drills were used and 56 specimens with a square section were prepared with a hole depth of 25.4 mm through the
CNC machining center, with adaptation for the use of a minimum quantity lubricant pump (MQL), applied through
nebulization. It was established to evaluate the wear generated in the tool after making 84 holes, in each tool, through a

stereomicroscope for image acquisition and through the Leica LAS EZ software to measure the maximum flank wear of
the tools in the photos. To measure the roughness R, a rugosimeter was used and to measure the variation in the internal
diameter and roundness, a coordinate measuring machine was used. In each measurement of each parameter, three
readings were taken in three different regions of the hole to obtain the standard deviation, dispersion of the results and
the accuracy of the measured holes. For the analysis of the results obtained, the factorial planning methodology was
used, which uses the combination of factors (k) analyzed in 2 levels of variation. For this work, three factors were chosen,

therefore the number of combinations was equal to 8 different scenarios. With this, it can be concluded that: the advance
followed by the cutting speed were the input parameters that most influenced the output variables: roughness, roundness
and internal diameter variation, while lubrication had no significant influence; the best geometric quality of circularity
and roughness of the holes was obtained with the second condition; the smallest variation of measurement of the internal
diameter was using the third condition, as it had the smallest deviation of the internal diameter compared to the nominal
diameter of 10 mm; and the predominant wear mechanism in the drills was abrasive.

Keywords: Drilling process. Twist drill. Geometric deviations. Tool wear. Minimum amount of lubrication
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