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Resumo: O aumento da eficiéncia térmica, aliado a reducégdso do motor, caracteriza o bloco de motor aelie
em cuja fabricagdo cada vez mais € utilizado ocoféundido vermicular. O emprego desse material ilizgba
construcdo de veiculos com motores mais eficientesentido de diminuir tanto o consumo de combelstjuanto a
emissao de poluentes, como mondxido de carbordrechrbonetos, se comparado ao ferro fundido citedhorém,
apesar de extremamente vantajoso no que tangecihalidade do produto final, o ferro fundido veoular se
apresenta um dos piores candidatos se analisadteamnos de usinabilidade. Devido a utilizacdo relathente
recente deste material, ainda ndo se dispdem denirafgdes suficientes sobre as condi¢cdes mais adaque sua
usinagem. Considerando que a lubri-refrigeracaores@im papel importante nos processos de usinag&studo e a
correta selecdo dos meios lubri-refrigerantes énsil para melhorar o desempenho do processomissbbjetivo
deste trabalho é avaliar e selecionar o meio lulefrigerante mais adequado a furacdo do ferro faedvermicular.

E analisado o comportamento de brocas helicoidaifunacéo com diferentes meios lubri-refrigerantagliando-se
a influéncia do meio lubri-refrigerante sobre o daste da ferramenta. Os parametros de saidas autisséo, além
do desgaste da ferramenta, a qualidade dos funealjada através dos didmetros, conicidades, cilicidades,
circularidades e rugosidades, R R. A caracterizacdo dos mecanismos de desgastetatiaa usinagem foi
realizada por microscopia eletrénica de varredukdEV) e por espectrometria (EDS). Os resultados racst que o
meio lubri-refrigerante que proporciona melhor deggnho € um fluido semi-sintético que contém aditsP, sendo
formulado a base de 6leo mineral e éster.

Palavras-chave: Ferro fundido vermicular (CGl), broca helicoiddlyidos de corte.

1. INTRODUCAO

O ferro fundido vermicular, também conhecido coBmmpacted Graphite IroCGl), foi descoberto por acaso
durante a fabricagdo do ferro fundido nodular, dewa erros de composicéo quimica (ASM, 1996). O @@l sido
produzido em componentes de geometria relativangmigles ha mais de trinta anos, no entanto apsrssiltimos
anos as fundi¢6es tém empregado essa tecnologiaraponentes mais complexos (Dawson, 2000).

Atualmente os materiais mais comuns para fabricagfiblocos de motores séo o ferro fundido cinzefetwo
fundido vermicular (CGlI) e ligas de aluminio (Maagd, Helfried e McDonald, 1998). Embora a demanela £GI
ainda seja relativamente baixa em comparacdo dossderros, o crescimento potencial da utilizagésse material &
considerado alto. Para a primeira década do séXil@ previsdo é que haja um aumento de cinqleota@ntro da
demanda de ferro fundido vermicular (Powell e Langer2002).

Segundo Guesser e Guedes (1997) o grande indickdta tendéncia é a propria indUstria automotive q
demonstra grande aceitacdo por este material papgoducdo dos mais diversos componentes. Dentres ess
componentes, pode-se citar coletores de escapanuésitos de freio, cabegotes de motor e principatenblocos de
motor a 6leo diesel, normalmente fabricados eno fierndido cinzento, Fig. (1).

O ferro fundido vermicular possui boas caractedstide resisténcia mecanica, resisténcia a chdguegos,
condutividade térmica, amortecimento, tenacidadectilidade. A juncéo de caracteristicas tdo irtgydes, tanto do
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ferro fundido cinzento quanto do ferro fundido nleduatribui ao ferro fundido vermicular uma graridgortancia
para aplicacdo industrial (Marquard, Helfried e Manald, 1998; Jaszezak, 2004).

Coletor Cisco de Freio Cabecote de Wotor Ilotor

Figura 1. Componentes da indUstria automotiva fabicados em ferro fundido cinzento

A diferenca entre os trés tipos de ferro fundid@irzento, Vermicular e Nodular — consiste na fodaagrafita.
Ferro cinzento é caracterizado pela grafita na ddamelar, enquanto no nodular a mesma ocorre emafde nédulos
(Dawson, 2000). As particulas em grafita de CGl, fum vez, aparecem individualmente em forma deegr ou
particulas vermiculares. As particulas sdo alorg@&larientadas aleatoriamente como no ferro cinzétretanto,
elas sdo menores e mais espessas e contém postienaados. Enquanto as particulas de CGl aparesefarma de
vermes, vistas em duas dimensdes, uma analisepnadisida mostra que os vermes individuais séo t¢ades entre si
em uma célula eutética (Dawson, 1999; Guesserp8dar e Dawson, 2001; Sintercast, 2001).

Esta morfologia de grafita se assemelha a um @waplexo, que juntamente com 0s cantos arredondados
superficies irregulares resulta em uma fonte dedentre a grafita e a matriz do ferro. A morf@oda grafita
compactada inibe o inicio e o crescimento de tencendo esta caracteristica a fonte de melhoranmdsm
propriedades mecénicas em relacdo ao ferro cinzgmitamente com sua ancoragem na matriz metdbeavgon,
1999; Sintercast, 2001).

As principais propriedades e caracteristicas gferaticiam o ferro fundido cinzento, ferro fundidermicular e
ferro fundido nodular estéo ilustradas na Tab. (1).

Tabela 1. Propriedades da Grafita: Ferro Fundido Cinzento; Ferro Fundido Vermicular; Ferro Fundido
Nodular (David, 2001; Queiroz, Boehs e Sant'anna999; Sahm, Abele e Schulz, 1994).

Propriedade Cinzento CGl Nodular
Resisténcia a Tracao (Mpa) 250 450 750
Médulo de Elasticidade (Gpa) 105 145 160
Elongacao (%) 0 15 5
Condutividade Térmica (W/mK) 48 37 28
Dureza (BHN 10/3000) 179 - 202 217 - 241 217 — 255
Resisténcia a Fadiga (Mpa) 110 200 250

Formas llustradas de Grafita

Por apresentar maior resisténcia a tracao (75%xierntenacidade (30 — 40%) em relacdo ao ferroifiend
cinzento, o ferro fundido vermicular é mais difidg ser usinado (Dawson, 1995). Na usinagem enmvelteidade
(cerca de 1000 m/min), o quadro se agrava aindas;nsimente na regido de baixa velocidade de corte
(aproximadamente 300 m/min) é possivel obter urbaoanto similar ao ferro fundido cinzento (Luemgitienkel,
2000).

Dois pontos criticos para a usinabilidade do C®la&onsisténcia da microestrutura e o controleodilaridade.
Além disso, a maior dificuldade na usinabilidade@mparagdo ao ferro fundido cinzento consisteatarnento com
magnésio que recebe o ferro fundido vermicular guentidade reduzida de enxofre que possui. A gledg menor
desse elemento justifica a auséncia da camadalfteoSde Manganés (MpBna usinagem do CGI. Tal camada, cuja
espessura é diretamente proporcional ao aumenteldeidade de corte e, desta forma, ao aumenterdperatura de
corte, age como uma protecdo as ferramentas. BRgrom o aumento da tecnologia das maquinas-femtas, das
ferramentas de corte e do desenvolvimento dos iagter serem usinados, sdo necessarios meiosréibigerantes
com um desempenho cada vez maior (Stemmer, 1993).
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Os meios lubri-refrigerantes tém como funcdo melhorprocesso de usinagem dos metais, e as melhparitem
ser subdividas em melhorias de carater funcionatl@carater econémico (Kénig e Klocke, 1997; Fesiar2003;
Teixeira, 2001). As de carater funcional sédo ahor@s que facilitam o processo de usinagem focandiesempenho
do processo, como refrigeracdo da maquina-ferraneefrigeracdo da ferramenta, refrigeracdo da pecante a
usinagem, reducéo do coeficiente de atrito enteeramenta e o cavaco, retirada do cavaco da reigi@orte e melhor
acabamento superficial da peca em usinagem, emtr@so Ja as melhorias de carater econémico téralpetivo uma
usinagem mais econdmica, como por exemplo menosucom de energia de corte, menor custo da ferrammenta
operacéo e diminuicdo da corroséo da peca em @sinag

A selecao correta de um meio lubri-refrigerantecthelera de uma série de fatores, tais como aspsEmia$micos,
tipo de maquina-ferramenta, custos devido ao desdgro de sistema de circulagdo, salde humarmatarninacao,
controle, método de aplicacdo, severidade da oferdipos de operacdo, materiais usinados e canimktde do
metal com o fluido, entre outros. Quanto a clasa@@io, os meios lubri-refrigerantes sdo usualmdassificados em
sintéticos (solugdes quimicas constituidas por esasentas de 6leo), semi-sintéticos (pequenastiqades de 6leo),
6leos emulsionaveis (emulsées, 6leo disperso em) &gbleos de corte (6leos basicos aditivados oy na

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é avaiaomparar diferentes meios lubri-refrigerantézatios na
furagdo do ferro fundido vermicular, empregado abritacdo de blocos de motores. Os principais sEpeape
influenciam o desempenho do meio lubri-refrigeras#fe apresentados neste artigo. Os parametrosatieacde séo o
desgaste da ferramenta, diametro, circularidatiéneddade, cilindricidade e rugosidadegeiR,.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados no laboratéricSttema Flexivel de Manufatura (FMS), do Instituto
Superior Tupy (IST) e da Sociedade EducacionaladgaSCatarina (SOCIESC), e a qualidade dos fuicsvidiada na
Tupy S.A. Foram realizados ensaios de furacdo emosede-prova de ferro fundido vermicular (CGl).r@nte os
ensaios foram avaliadas quais caracteristicas lda$ de corte sdo importantes para a furacdoedo ffundido
vermicular As condigcbes de corte aplicadas foram mantidastaotes para todos os fluidos testados e estdo
apresentadas na Tab. (2), sendo que a composiga@gwo material € mostrada na Tab. (3).

Tabela 2. Condi¢des de corte aplicadas nos testesfdracéo do ferro fundido vermicular.

Descricao Caracteristica
Corpos-de-prova Ferro fundido vermicular com 236 HB de dureza média
Dimensdes dos corpos de prova: 400 mm x 250 mmmm0
Ferramenta de Brocas de metal duro, revestimento TiNAI. Brocancdd mm de diametro,
corte £ Dol lay i

Condicdes de eIoidade de corte (Vc) = 110 m/min
corte Profundidade de corte (ap) = 30 mm
Velocidade de avanco (Vf) = 350 mm/min
Parametros de Desgaste de flanco (VBb), (Ra) final e cilindriciga
andlise
Refrigeracéo Externa
Tabela 3. Composicéo Quimica (% peso) do CGI.
Elemento(%) Si Mn P Sn Cr Mg Cu Ti Ni
Placa 2,30 0,34 0,038 0,041 0,044 0,004 0,82 0,020,021

Com relagéo aos testes, foram adotados os segpioesdimentos:

1) Medicdo de dureza dos copos de prova;

2) Remocéo de 2 mm do sobremetal dos corpos de préiwade eliminar a zona coquilhada, sendo essa a
camada de maior dureza;

3) Medicéo do desgaste de flanco maximo (MBa cada 0,15 metros de furagdo em um microscqyioad
com aumento de 20 vezes e resolucéo de 0,01 mm;

4) Troca da ferramenta quando ¥Batingia o desgaste de 0,3 mm;

5) Avaliacdo da rugosidade média) R (R) da superficie com um rugosimetro Mitutoyo SJ.

6) Medicdo do diametro com um micrometro de trés poribtutoyo e avaliacbes de circularidade,
retilineidade e cilindricidade na maquina tridimensl Zeiss Prismo Navigator.



V Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacéo,

14 a 17 de abril de 2009, Belo Horizonte MG

Os meios lubri-refrigerantes utilizados nos tede$uracdo sao apresentados na Tab. (4). Informagdi®e o
6leo base, aditivos e algumas caracteristicas qafmestdo descritas também nesta tabela. Todosios tabri-
refrigerantes avaliados sdo semi-sintéticos.

Tabela 4. Descricdo dos fluidos utilizados na furd@p do ferro fundido vermicular.

Meio Lubri-
Refrigerante

Oleo Base Aditivos Densidade (g&m PH Concentragéo
Oleo mineral "
(35%) + éster Aditivo EP 0,978 9,0-9,5 8%
(10%)
(10%)
Oleo mineral " 0 0
(50%) Aditivo EP (5%) 1,020 9,0 8%
Polimero (20%) Sem aditivo EP 1,011 9,0-9,4 8%

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o objetivo de avaliar o meio lubri-refrigeractem melhor desempenho durante a furagdo do farmdido
vermicular, alguns parametros de saida foram aufls tais como desgaste da ferramenta, vida danfenta,
rugosidade dos furos, qualidade dimensional, diliigade, retilineidade e circularidade.

3.1. Desgaste da Ferramenta

O desgaste de ferramenta foi analisado atravésndmiaroscépio 6ptico, sendo considerado como @itde fim
de vida o valor de 0,3 mm para o desgaste de flardcamo.

O desgaste de flanco foi medido a cada 0,15 m dgdo. A Fig. (2) mostra as brocas utilizadas mstes
experimentais para os diferentes meios lubri-refagtes testados. Foi possivel observar o desgastianco,
identificado nas regides claras das imagens. Tanfbépossivel verificar alguns sinais de oxida¢@&s brocas, fato
este que se deve as altas temperaturas atingidaatellta furacdo. Embora alguns sinais de ades@artersido
observados, o principal mecanismo de desgastewalokefoi a abrasdo, concordando com os resultaldibdos por
Andrade (2005). Tanto o desgaste quanto os fentsrdmadesdo apresentaram-se mais criticos paracadua seco.

Ranhuras

provocada®

por adesédo

Ranhuras
provocada

por abraséo

Ranhuras

provocada®

por adeséo

Ranhuras proyocadas por abr:

Ranhuras
provocadas
por adesdo

Meio lubri-refrigerante A

Adesa

Meidahi}rrerigerante C Seco

Figura 2. Caracterizacdo dos desgastes das brocaw® as condi¢cdes utilizadas para o experimento: s
lubri-refrigerantes A, B, C e Seco. Velocidade de @te = 110 m/min. Aumento da imagem igual a 500 x.
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Conforme Lin e Ting (1994), o desgaste abrasivarecquando uma superficie dura desliza sobre umperficie
de menor dureza, com a consequente producédo deraanha superficie de dureza inferior. Esse fenént@mbém
ocorre em superficies que apresentam concomitantenigna dureza menor com particulas duras. Segéhdtz,
Sahm e Shulz (2002) o ferro fundido vermicular eogimmadamente de 15% a 33% mais abrasivo que o fendido
cinzento. J4 o desgaste por adesdo é oriundo daraupe microcaldeamentos gerados na face da fentamsendo
esses caldeamentos advindos da interacéo dasisigzedo cavaco com a face da ferramenta ou endidude forcas
elevadas (Konig e Klocke, 1997).

3.2. Ensaios de vida

A curva de vida da ferramenta foi construida engdiondo nimero de furos, como apresentado na BigAt{avés
desta figura pode-se verificar que quando os meibsi-refrigerantes sdo usados, observa-se um aomea
produtividade, ou seja, uma maior quantidade desfpode ser feita, e conseqiientemente ha um aumantiola da
ferramenta.

Quando a evolucdo do desgaste € comparada paifemr@nis meios lubri-refrigerantes estudadosficarse que
o desgaste quando se usou o meio lubri-refrigerArfi® sempre menor que o desgaste para os outedssniubri-
refrigerantes, seguido pelo meio lubri-refrigeraBte As ferramentas usadas durante a furagéo coneio habri-
refrigerante C apresentaram maior desgaste e g@maitte 0 mesmo comportamento. Também, quando gatufai
realizada na auséncia de lubrificantes, altos d#ésgdoram observados nas brocas.

0,35

0,30 ////
0,25 1 ///

0,20

0,15 Lf‘ Vc=110 m/min

VBmax (mm)

0,10 L e e s S e B B B B S
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O d MmO 8N O MmO O o A N X
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[ —@—FlidoA —4— FluidoB —e— Fluido C Seco |

Figura 3. Curva da vida da ferramenta para os difeentes meios lubri-refrigerantes na furacdo do CGl.

Comparando todos os meios lubri-refrigerantes destaé possivel verificar que o meio lubri-refrigeea A
permitiu a obtencdo dos melhores resultados emotede vida da ferramenta, com 80 furos produzidésgee o
critério de fim de vida fosse alcancado. A Fig. (d)stra a quantidade de furos realizados para weda lubri-
refrigerante estudado.

90
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60
50
40 A
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10 4

Numero de furos

\ m Seco m Fluido A m Fluido B ® Fluido C \

Figura 4. Comparacéo da produtividade dos diferente meios lubri-refrigerantes estudados.

A Tab. (5) mostra que a produtividade aumenta dpia® usa o meio lubri-refrigerante A. A produtade
aumentou 50% em comparacao com a furacdo a sena{e® lubri-refrigerante).

Segundo ASM (1991) e Aronson (1994), os meios dtéfrigerantes emulsionaveis, como é o caso dosaeie

B, apresentam um moderado poder lubrificante etundérde sua formulacao, ou seja, com base de dferah Outro
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fator relevante que propiciou o melhor desempenas lrocas foi o aditivo EP que também esta preseate
formulacao dos meios lubri-refrigerantes A e B, oase observa adiante. Ja uma analise com a rei@réo caso a
condicdo a seco, os meios lubri-refrigerantes ekdim vantagens significativas, tal fato tambémofméervado por
Sales (1999) onde verifica-se o melhor rendimeatfucacdo com emulséo em relacdo a furacéo a seco.

Tabela 5. Aumento da produtividade com o uso do meiubri-refrigerante A em relacdo aos outros meios
lubri-refrigerantes testados.

Fluido de Corte B Fluido de Corte C  Furac¢do a seco

Fluido de Corte A 12,5% 37,5 50%

3.3. Diametro

A Fig.(5) apresenta o grafico das médias dos di@weias condi¢des de inicio e final de vida dasdz@ara
usinagem com cada meio lubri-refrigerante e a seco.

10,045
10,040 -
10,035 —— —
£ 10,030
€ 10,025 — —
£ 10,020 \
£ 10,015 1
qg 10,010 -
€ 10,005 1
10,000
9,995 Ve =110 m/min
9,990
Inicio-de-Vida Final-de-Vida
‘—0— Fluido A —8— Fiuido B —A— Fluido C Seco ‘

Figura 5. Didametro médio no inicio e fim de vida ds.condigdes utilizadas no experimento, ¥ 110 m/min.

Observou-se uma diminuigdo do didmetro do inicidima@ do furo para as condi¢cdes de usinagem a seco
com os meios lubri-refrigerantes A, B e C. Issogodorrer devido ao desgaste progressivo da bmtango de sua
vida (Teixeira, 2001; Wang, 1997). Andrade (200&nprovou tal fato em seu experimento, relatandoagdé&metro
do furo geralmente reduz-se proporcionalmente amatte da broca em funcdo da abrasividade do fiendido
vermicular. Também foi observada por Castillo ®00ma tendéncia de leve reducdo na dimenséo deetid dos
furos na usinagem de ferro fundido cinzento GG28 boocas de metal-duro com canais retos.

3.4. Circularidade
A circularidade foi medida em trés profundidadesr, 14 mm e 26 mm. A Fig. (6) apresenta os redodta

obtidos no inicio de vida da broca e mostra semeblm entre as condi¢Bes utilizadas, com valoresrdelaridade
entre 0,010 e 0,012 mm.

0,014
0,012 4
£ 0,010 — —— ————=
£
% 0,008 4
T 0,006
5
2 0,004 -
O
0,002
0,000
3 mm 14 mm 26 mm
Profundidade
‘ —&— Fluido A —#— Fluido B Fluido C Seco ‘

Figura 6. Circularidade média obtida no inicio de ida das condic¢des utilizadas no experimento, ¥ 110 m/min.
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Ja na Fig. (7), que mostra os resultados de ciidalde no final de vida da broca, pode-se infede dpouve
variacdes nos valores de circularidade, sendo que @ meios lubri-refrigerante A e B os valoresiitantes estdo
entre 0,011 e 0,013 mm e, nas condi¢cdes a secm @ aueio lubri-refrigerante C, os valores situanestre 0,012 e
0,014 mm.

0,016
0,014
0,012 |
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,000

|

Circularidade (mm)

3 mm 14 mm 26 mm
Profundidade

‘—0— Fluido A —#— Fluido B Fluido C Seco ‘

Figura 7. Circularidade média no fim de vida das codi¢des utilizadas no experimento, = 110 m/min.

Os resultados observados estdo associados ao tdedgdsrramenta, que é o maior responséavel pgteidio nos
valores de circularidade do furo. Em geral, bramasnicio de vida apresentam melhores resultadescgaridade se
comparados aos em final de vida, uma vez que bromass apresentam maior estabilidade no corte @&ladr2005;
El-Khabeery Met al, 1990; Wick, 1988).

3.5. Retilineidade

O gréfico Boxplot, mostrado na Fig. (8), confirmaeqos melhores resultados de retilineidade foraanghdos
com emprego dos meios lubri-refrigerantes A e Bn eomédia de retilineidade situando-se em torn0,d@4 mm e a
disperséo dos valores entre 0,004 e 0,005 mmndéi®lubri-refrigerante C apresentou resultadosrimediarios, com
média de 0,005 e disperséo entre 0,005 e 0,006Ancondicdo a seco, por sua vez, com uma média@is nm,
acarretou a maior dispersdo de resultados dengitiide, com valores entre 0,003 e 0,007 mm.

0,007

0,006 -

0,005 1 005
[ﬂow [ﬂﬂm
0,004

0,003 x

Fluido A Fluido B Fluido C Seco

Retilineidade (mm)

Figura 8. Gréfico Boxplot de retilineidade entre acondic¢des utilizadas para o experimento: meios lub
refrigerantes A, B, C e Seco.y= 110 m/min.

O erro de retilineidade é proveniente do desgastgr@ssivo da broca ao longo de sua vida, alénsdiéagdes e
instabilidade da ferramenta no inicio do furo (Wat@97). Assim, concluiu-se que, com menores isdigeatrito e de
aguecimento da peca, a maior capacidade de ldgdiic dos meios A e B conduziu a melhores resultagos
retilineidade.

Conforme Andrade (2005), quando na industria dirretilade representa fator de rejeicdo do produtono
processamento, geralmente se aplicam operacdesipost de usinagem de acabamento. Por isso, aesaltingidos
neste estudo podem ser desprezados. Entretards,faeos possuem boa qualidade, podem ser utikzadmo furos-
guias para proximas operagoes.
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3.6. Cilindricidade

Sendo o erro de cilindricidade o resultado da guimiedo dos erros de circularidade e de retilimkEdaé
compreensivel que os meios lubri-refrigerantesBAtenham apresentado resultados melhores em redagéandicdes
de usinagem com o meio lubri-refrigerante C e a.s&anelhor capacidade de lubrificagdo dos meibsefrigerante
A e B, que permitiu melhores resultados de ciradéale e de retilineidade, reflete-se nos resultaigosilindricidade
obtidos.

Através do grafico Boxplot, apresentado na Fig, (@de-se confirmar o melhor desempenho dos malws |
refrigerantes A e B com a média de 0,012 mm e gedisio de valores entre 0,011 e 0,013 mm, quamdparados as
outras condicdes utilizadas nesse experimento: lukierefrigerante C, média de 0,012 mm com vaastre 0,011 e
0,014 mm; e a seco, com a média de 0,013 mm erd@&pde valores entre 0,011 e 0,015 mm.

0,016

0,015

0,014

0,013 ®0,p13

0,012 12

Cilindricidade (mm)

0,011

0,010

0,009

Fluido A Fluido B Fluido C Seco

Figura 9. Gréfico Boxplot de Cilindricidade entre & condi¢cbes utilizadas para o experimento: meioshti-
refrigerantes A, B, C e Seco.y= 110 m/min.

Os resultados de cilindricidade obtidos indicameseinpenho de cada tipo de meio lubri-refrigeradterro de
cilindricidade esta associado as forgas de coue,causam deformacéo e aquecimento da peca doranteesso de
usinagem, e também aos altos esfor¢cos geradogqratzcdo dos cavacos. Os meios lubri-refrigerantes By que
apresentaram melhores propriedades de lubrificac@onsequentemente menor atrito da ferramenta cqrca,
acarretaram menores erros de cilindricidade. O maiito, por sua vez, estd associado diretameatenanor
aquecimento da peca durante a usinagem, gerarsks ftema, reducédo dos desgastes das ferramerniesgaiias.

Segundo Coldwell (2004), os altos esforcos de geimaem furacdo estdo associados aos altos valeres d
cilindricidade, provenientes dos problemas da eag&o de cavacos. Dessa forma, presume-se que oeseaalores
de cilindricidade obtidos na condicao a seco astegacionados a esse fenbmeno. Em contrapartidenedos lubri-
refrigerantes auxiliaram na obtencdo dos melhoaéwres de cilindricidade, pois conforme Aronson9dPe Yushiro
(2007) eles contribuem para uma melhor qualidadefutos usinados, por facilitarem a remocao doaaas:

3.7. Rugosidade dos Furos

Conforme Haart al (1997) o emprego dos meios lubri-refrigeranteigéificativo na qualidade de acabamento da
superficie do furo, pois favorece a formacgao d@acayauxilia no arraste do cavaco, diminui o cgknado pelo atrito,
reduz o desgaste da ferramenta e do consumo dgiemeproporciona o fornecimento de refrigeracéde mduz o
calor, minimizando assim as alterac@es dimensiaresgecas.

A Fig. (10) ilustra que as dispersdes dos resodtald rugosidades, [Rara a superficie sdo maiores no final de vida
da ferramenta do que no inicio de vida, principalt®ena usinagem a seco. Isso evidencia o fato deacperda do
revestimento e/ou uma simples deterioracdo do gilenéerramenta esta diretamente relacionada aotadss de
texturas das superficies, devido ao maior coefieigle atrito entre o cavaco e a ferramenta. Portaanforme ja
comentado anteriormente, 0 meios lubri-refrigerss®d cruciais para a conservagéo do revestimarferdmenta e a
qualidade da superficie usinada.
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Figura 10. Rugosidade Rmédia das condic8es utilizadas no experimentq, ¥ 110 m/min.

4. CONCLUSOES

A utilizacdo do meio lubri-refrigerante na furagdo CGI resulta num aumento de produtividade e r&alwe
custos com ferramentas, pois a quantidade de fealzados com uma mesma broca aumenta no minimb0&m
guando comparado com a furacdo a seco. Verifitarseém que o principal mecanismo de desgaste agdnrrdo
CGIl é a abraséo, porém alguns sinais de adesdatdoiahusinado foram observados nas ferramentas.

Avaliando-se os resultados anteriormente deschitode-se selecionar o meio lubri-refrigerante nagisquado a
furacéo do ferro fundido vermicular. Os meios lulefrigerantes avaliados diferiam um do outro ermies do 6leo
base e aditivacdo EP. De acordo com os resultaxqurimentais o fluido de corte mais apropriado e aoelhor
desempenho foi 0 meio lubri-refrigerante A. Estédid € uma mistura de 6leo mineral (35%) e és@¥a)lcom aditivo
EP (5%). Maior quantidade de furos, menores desgastmelhor qualidade superficial foram obtidos @ste meio
lubri-refrigerante. Quanto se retira o aditivo ERnada-se o 6leo base, como por exemplo, de Oleeraiimpor
polimero, um pior desempenho € observado.

Considerando que o meio lubri-refrigerante B termposicdo semelhante, onde ha apenas um acréscimo da
guantidade de éleo mineral (45%) e aditivo EP (Jl5p6de-se concluir que para o processo estudauo ta
lubrificacdo (obtida através do 6leo) e a refrigm (obtida através da agua) sdo muito importarssim,
aumentando-se a quantidade de 6leo e consequem¢emieirificacdo ndo ha melhorias no desempenhuaio lubri-
refrigerante, pois mesmo que o atrito seja dimiouich pouco, ainda assim ha aquecimento, gerac@aldg que
precisa se dissipado pelo meio lubri-refrigerante.

Desta forma, para uma melhor escolha do meio heffigerante para furacdo do CGI devem ser obsasvad
caracteristicas lubrificantes (advindas do tipdlée base usado), refrigeragdo e a presenca deoadiP que ajuda na
reducao do atrito devido a formacao de um filme.
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Abstract: The thermal efficiency increase associated to #duction of the engine weight, characterizes thgiren
block diesel, in whose manufacture the use of CeotedaGraphite Iron is increasing. The CGI utilizati makes
possible the construction of vehicles with moréciefit engines, in terms of decreasing both fuelsconption and
pollutants emission, as carbon monoxide and hydmans, once compared with Gray Cast Iron. Howeuespite of
being extremely advantageous regarding the funatitynof its final product, CGl is a difficult maial by means of
machining to be used in blocks. Considering thdtimly is one of the most used machining processediding CGI

machining, helical drills behavior with differentiting fluid utilization will be observed in thisusly, beholding the
fluid influence over the tool wear. This researobused on the behavior of helical drills for thidi€ferent cutting fluid
managed, in what was used the cutting speed ofm/b@in under one feed rate. It was evaluated wemmeter,

roughness and holes form errors for the holes aledi EDS analysis of chemical elements presentitis different

areas were also realized, in order to understaretearing mechanisms for each tool.

Keywords: Compacted Graphite Iron (CGI), helical drill, cirtg fluids.



