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USINAGEM COM FLUIDO DE CORTE A ALTA PRESSAO
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Resumo: Em processos de usinagem o uso defluido de corte ¢ uma medida que, quando
escolhido e aplicado de forma adequada, favorece a reducao do calor gerado durante a formacao
do cavaco, consequentemente podendo aumentar a vida da ferramenta, beneficiar o acabamento
superficial de pec¢as usinadas, auxiliar na remocao do cavaco, proteger a maguina contra corrosao
atmosférica e etc. E para aumentar a eficiéncia da acao lubrificante e refrigerante dos fluidos de
corte, € importante que este fluido atinja regides mais proximas possivel do ponto critico nas
zonas de cisalhamento secundario, durante a formacao do cavaco, e uma técnica para alcancar
esta regido € através do uso de fluido de corte a alta pressdo. Este trabalho mostra resultados do
desgaste em ferramentas de corte durante a usinagem do aco inoxidavel ABNT 316 quando
usinado a seco e com aplicacdo de fluido de corte. O fluido de corte foi aplicado de maneira
convencional, em forma de jorro, e através de jatos a alta presséo. As pressdes do fluido injetado
a alta pressao foram de 10 MPa, 15 MPa e 20 MPa. Os jatos para esta aplicagédo foram orientados
para a superficie de saida da ferramenta e direcionados para a aresta de corte. A velocidade de
corte foi de 300 m min™, o avanco de 0,2 milimetros rev' e a profundidade de corte de 1 mm.
Foram observados durante os testes de usinagem que o tipo de desgaste predominante foi o de
ponta da ferramenta e 0 mecanismo de desgaste que se destacou foi o de adesdo. Os resultados
mostram uma significativa reducao do desgaste da ferramenta quando o fluido a alta presséao foi
aplicado. Constatou-se que a pressao de 15 MPa foi a que melhor contribuiu para o processo de
usinagem, gerando o menor desgaste na ferramenta de corte.

1. Introducéo

Os fluidos de corte sdo comumente empregados em processos de fabricagdo com o
objetivo de atender as necessidades de lubrificacéo e refrigeracdo durante a remocéo de material.
Em se tradando de usinagem, as elevadas concentracdes de energia térmica e as altas tensdes
cisalhantes geradas durante a formacdo do cavaco influenciam no aparecimento de desgaste em
ferramentas de corte, 0 que pode comprometer a integridade da superficie usinada e outros
fatores ainda pode ser afetados. A justificativa entdo para o uso de fluido de corte é retardar estes
danos e beneficiar a qualidade do processo produtivo de uma forma geral.

Trent e Wright (2000) relatam que os fluidos de corte ndo devem apenas melhorar os
processos de usinagem, mas também satisfazer uma série de outros fatores, como por exemplo,
nao pode ser toxico ou ofensivo a saldde do operador; ndo deve apresentar risco de incéndio, nao
oferecer algum tipo de prejuizo ao sistema de lubrificacdo de maquinas ferramentas, ndo deve
corroer ou manjar o material usinado, deve fornecer uma protecao contra corrosao a superficie do
material usinado e para a maquina ferramenta e, logicamente ser de baixo custo para viabilizar
sua aplicacdo. Para Machado et. al. (2009) a escolha apropriada de um fluido de corte deve recair
naquele que possui composicao quimica e propriedades corretas, para atacar as adversidades de
um processo de corte especifico. Deve ser aplicado usando um método que permite que o fluido
chegue o mais proximo possivel da aresta de corte, dentro da interface cavaco-ferramenta, para
gue ele possa exercer suas funcdes apropriadamente.



A aplicacdo de fluidos de corte a alta pressdo € uma técnica utilizada em usinagem que
permite refrigerar e lubrificar regi6es bem préximas a ponta da ferramenta, o que melhora de
maneira significativa o controle do cavaco, propicia o uso de velocidade de corte mais alta,
contribuindo para o aumento da taxa de remocdo de material e retardando a evolucdo do
desgaste nas ferramentas de forma eficaz. O fluido de corte quando aplicado em alta pressao
facilita a refrigeracdo da interface cavaco-ferramenta e favorece a reducdo do calor gerado
durante os processos de usinagem. Contribui também na reducéo do atrito durante o escoamento
do cavaco pela superficie de saida da ferramenta, promovendo um contato mais suave nha
movimentacdo do cavaco sobre a superficie de saida o que contribui para aumentar a integridade
da ferramenta. Estas caracteristicas dos fluidos tornam-se possiveis devido a capacidade de
penetracao do jato, reduzindo o angulo do plano de cisalhamento primario através de sua atuagao
sobre o cavaco, criando uma cunha hidraulica entre a ferramenta e a peca. Dessa maneira é
importante que o jato seja forgado a atingir a aresta de corte com alta pressao e impacto suficiente
para diminuir a curvatura do cavaco, favorecendo a sua quebra.

O uso de fluidos de corte a alta pressédo ndo deve ser visto como um meio para compensar
deficiéncias, provenientes de outros fatores de aplicacdo — como ferramentas e maquinas
inadequadas, instabilidade no processo, dados de corte incorretos entre outros, mas sim como
uma tecnologia que pode contribuir na usinagem de materiais exigentes como, por exemplo,
titdnio, niquel e suas ligas devido a alta taxa de calor gerado na formacao do cavaco destas ligas.
Se o fluido for estrategicamente aplicado, em jatos bem direcionados com alta pressao, ele pode
ser vantajoso em varias aplicacdes, podendo reduzir os esfor¢cos de usinagem, consequentemente
reduzindo a poténcia elétrica consumida pela maquina, melhorar o acabamento superficial e
contribuir para precisao dimensional e geométrica de pecas usinadas.

A eficiéncia dos processos de usinagem pode se influenciada pela utilizacdo correta dos
fluidos de corte. Um fluxo abundante e sem diregdo especifica sobre a regido de corte é a forma
mais tradicional de aplicagdo. Contudo, esse método perde eficiéncia em altas velocidades de
corte (Micaroni, 2006). Fluidos de corte podem favorecer os processos de usinagem, e é
importante que ele atinja regides préximas a aresta de corte. De uma forma geral os fluidos de
corte usualmente empregados nas operagfes de usinagem devem apresentar fatores importantes
gue justifiguem o seu uso. Logo, deve-se considerar principalmente os custos operacionais de sua
aplicacao, as exigéncias legais de conservacao do meio ambiente e a preservacédo da salde do
operador da maquina.

Machado (1990) usinando uma liga Ti-6Al-4V e Inconel 901, Bonney (2004) trabalhando
com ligas a base de Niquel e Inconel 718, Da Silva (2006) na pesquisa da liga Ti-6Al-4V e
Micaroni (2006) com a usinagem de aco ABNT 1045 sdo exemplos de pesquisadores que
investigaram a acgéo de fluidos de corte a alta pressdo no processo de torneamento. Em outro
trabalho Machado e Wallbank (1994) investigaram as forcas de corte, temperatura de corte,
formacédo do cavaco, integridade superficial e mecanismos de desgaste de uma liga Ti-6Al-4V e
concluiram que o sistema de aplicacdo do fluido & alta pressdo reduziu o comprimento de contato
cavaco-ferramenta e a temperatura de corte, porém ndo causou mudangas significativas nas
forcas de corte. O desgaste ocorreu de forma reduzida aumentando assim a vida da ferramenta.

Sales et. al (2011), em sua investigacdo no torneamento da liga Ti-6Al-4V, concluiu que o
aumento da presséo no fluido de corte de fluxo convencional para 7 MPa de presséo forneceu
beneficios na vida da ferramenta e na rugosidade superficial. Estes autores avaliaram também a
pressédo de 11 MPa para o jato de fluido e concluiram que esta pressao fez aumentar o desgaste
da ferramenta, reduzindo a vida da ferramenta quando comparado com a pressao de 7 MPa. A
justificativa para este comportamento foi dada pelo fato da troca de calor na interface cavaco-
ferramenta aumentar, fazendo com que a temperatura na zona de corte fique reduzida
significativamente, o que pode ter comprometido a usinagem devido ao encruamento do material.

O objetivo deste trabalho é apresentar resultados que justifiquem a utilizacdo do fluido de
corte a alta pressdo e comparar com a usinagem a seco e fluido aplicado na forma de jorro
durante o torneamento de um ago inoxidavel ABNT 316.



2. Procedimento Experimental

Foram utilizados insertos de metal duro da classe K com especificagdo CNMA 120408-KR
3205 da Sandvik sem quebra cavacos. Os insertos possuem geometria rombdide com angulo de
80°. A técnica de revestimento nas ferramentas € a MTCVD (Medium Temperature Chemical
Vapour Deposition ou deposicao quimica de vapor em médias temperaturas) com composi¢cao de
carbonitreto de titanio, 6xido de aluminio e nitreto de titanio. Estas ferramentas caracterizam-se
pela sua dureza que oferece resisténcia ao desgaste por abrasao, resultando na reducdo do
desgaste de flanco.

O fluido de corte foi aplicado com pressfes de 10 MPa, 15MPa e 20 Mpa e na forma de
jorro. A velocidade de corte foi de 300 m/min, o avan¢o de 0,2 mm/revolucéo e profundidade de
corte de 1 mm. O fluido utilizado foi uma solucéo de agua e 6leo de base vegetal (Blaser — Vasco
1000) com concentracdo de 5%. Os testes de usinagem foram realizados em um torno CNC
modelo Multiplic 35D da fabricante ROMI com 16 kW de poténcia. A unidade de bombeamento de
fluido de corte a alta pressao € o modelo HVC 20 fabricado pela Kennametal.

Nos testes com fluido de corte aplicado a alta presséo, o jato de 10 MPa, forneceu uma
vazéo de 13,2 I/min a uma velocidade do jato de 81,8 m/s. Para a presséo de 15 MPa a vazao foi
de 16,8 I/min e a velocidade do jato de 104,2 m/s. Por fim, a pressado de 20 MPa, fez com que a
vazédo fosse de 18,6 I/min o que dava uma velocidade de 115,3 m/s. O didmetro do orificio de
saida do jato de fluido de corte a alta presséo é de 1,85 mm e localizava-se aproximadamente a 8
mm de distancia da ponta da ferramenta.

As velocidades adquiridas pelo jato contribuiram para que uma cunha hidraulica entre o
cavaco e a superficie de saida da ferramenta fosse formada, favorecendo de forma bastante
positiva a fungédo de quebra cavaco. Desta forma, os cavacos coletados eram do tipo segmentado
em forma de lascas ou pedacos. Ja no sistema de aplicagéo a jorro, a presséo estatica era muito
pequena, ou quase nula com vazao de 8,5 I/min. Para as aplicagbes a seco e com jorro o tipo do
cavaco foi continuo com forma emaranhada. Machado et al. (2009) reforcam que 0s cavacos
continuos sao indesejaveis pois eles podem causar muitos problemas, e se eles ndo quebrarem
naturalmente, um quebra-cavaco devera ser usado para promover a sua fragmentacdo e desta
forma facilitar o processo de usinagem.

A Figura 1 mostra o corpo de prova preso a castanha do torno, a mangueira flexivel que é
acoplada ao porta ferramenta e por onde o fluido é escoado, um mandmetro analdgico e o sistema
de medicao de forca de usinagem.

Corpo de prova

Mandmetro Dinamometro Kistler

Mangueira flexivel

Figura 01 — Torno CNC e componentes para aplicacao de fluido de corte a alta presséo.

As figuras a seguir mostram as imagens adquiridas no momento em que o jato a alta
presséo é formado. A imagem da Figura 02 (A) mostra a direcao do jato orientado para a ponta da
ferramenta com inclinagdo aproximadamente de 18°. A Figura 02 (B) ilustra o jato visto no plano
de referéncia da ferramenta.



Figura 02 — Fotos do jato a alta presséo sendo aplicado pelo porta ferramenta.

3. Resultados e Discussao

A Figura 3 mostra o grafico da remogédo de material, e a Figura 4 o desgaste medido na
ferramenta apos estas retiradas. Trata-se de uma média de um ensaio seguido por duas réplicas.
Para a medicao do desgaste foi utilizado um estéreo microscépico da marca Olympus que ampliou
a imagem do desgaste em 45 vezes, aumento suficiente para mensurar o comprimento do
desagaste na aresta principal de corte. O tipo de desgaste predominante foi o de ponta da
ferramenta (VC), do inglés nose wear, desta forma optou-se em analisar e medir o comprimento
particularmente deste desgaste.
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Figura 3 — Valores do volume de material removido.

Foram observados, em andlises feitas em um microscépico eletrénico de varredura da
marca Hitachi modelo TM 3000, os mecanismos de desgastes das ferramentas. Verificou-se que o
principal mecanismo de desgaste ocorrido foi o de adesado. Acredita-se que o fluido de corte a alta
pressdo contribuiu na reducédo da presenca de material aderido nas ferramentas, favorecendo a
diminuicdo do desgaste. Pelas imagens feita no microscopico eletrénico de varredura, é possivel
notar que o desgaste na ferramenta quando aplicado fluido em jorro, Figura 5 (a), foi mais
evidente quando comparado ao desgaste na ferramenta apés a usinagem com fluido aplicado com
15 MPa de presséao, Figura 5 (b). Nestas figuras é possivel destacar a presenca do material
aderido na regido do desgaste de ponta da ferramenta.
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Figura 4 — Valores desgaste de ponta ap6s aproximadamente 250 cm®de material.
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Figura 5 — Desgaste na ferramenta de corte com aplicagéo fluido na forma de jorro (a);
Desgaste na ferramenta de corte com aplicacao de fluido com 15 MPa de presséao (b).

Pelos gréficos avalia-se que apds a remocado de aproximadamente 250 cm?® de material os
menores valores encontrados para o desgaste de ponta foram obtidos quando o fluido de corte a
alta pressao foi aplicado. Desta forma, é possivel afirmar que o sistema de bombeamento fez com
gue o jato do fluido atuasse de forma eficaz na lubrificacédo e refrigeracdo durante a formacédo do
cavaco. A aplicagdo de fluido na forma de jorro, em média, foi a que gerou o maior desgaste.
Nota-se pela Figura 4 um desvio padrdo maior que nas demais condi¢des a seco e a jorro quando
comparados aos testes com alta pressao. Acredita-se que a variacdo da dureza radial do material
usinado possa ter contribuido nestes resultados, mas ndo de maneira isolada. Os valores de
dureza na barra estdo mostrados na Figura 6. Esta heterogeneidade de dureza pode ter
comprometido o processo de usinagem, exigindo maiores esforcos de corte, consequentemente
maiores tensfes no plano de cisalhamento primario e maiores temperaturas envolvidas. Fatores
que contribuem para acelerar os mecanismos de desgaste. Entretanto, mais andlises estdo sendo
realizadas para esclarecer melhor a dispersdo nestes resultados, uma vez que tentou-se
padronizar a faixa de material retirado para facilitar a comparacgéo entre os testes.
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Figura 6 — Valores da dureza radial medida barra do ago inoxidavel ABNT 316.

Entretanto, € evidente que ha um significativo ganho com relacdo a vida da ferramenta
guando o sistema a alta pressado é aplicado. Desta forma € possivel afirmar que a aplicacdo de
fluido de corte a alta presséo favoreceu a reducdo do desgaste na ferramenta de corte quando
comparado com a usinagem a seco e com jorro. Dentre as pressfes investigadas a de 15 MPa foi
a que melhor contribuiu para o0 aumento da vida da ferramenta.

4. Conclusoes

As conclusfes que podem ser extraidas deste trabalho sao:

e Para as condigBes de lubri-refrigeracéo avaliadas o fluido de corte quando aplicado
a alta pressao apresentou ser a melhor opgéo para aumentar a vida da ferramenta.

e A pressdo de 15 MPa foi, em média, a que apresentou os menores valores de
desgaste na ponta da ferramenta. Os maiores valores de degaste ocorreram para a
condicéo a jorro.

e O principal tipo de desgaste ocorrido foi o de ponta da ferramenta. O mecanismo de
desgaste mais evidente ao fim de vida da ferramenta foi 0 adeséo.

e A dureza radial da barra pode ter influenciado para aumentar a dispersdo nos
resultados de desgaste nas condicdes a jorro e a seco. Entretanto, h& indicagbes
que a alta pressdo do fluido apresentou resultados satisfatérios quando
comparados a essas técnicas.
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