2. coHerx-
12° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagao

Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacao 10 a 12 de maio de 2023, Brasilia, DF, Brasil

COMPARACAO DE REFRIGERACAO INTERNA DAFERRAMENTAE
JORRONO TORNEAMENTODE ALUMINIO 2011-T4

OABGM

&0 Brasileira de Eng e Ciéncias

Lucas Melo Queiroz Barbosa

Pedro Henrique Pires Franca

Claudio Gomes do Nascimento

Eder Silva Costa

Univ. Federal de Uberlandia, LEPU, 2121 Joao Navesde Avila Avenue, Uberlandia - MG, Brasil. 38408-100
Imgbarbosa@gmail.com; pedrohenriquepiresfd96 @gmail.com; claudiomecanicanascimento@yahoo.com.br;
edercosta@ufu.br.

Paulo Sérgio Martins
UNA University Center — Belo Horizonte. Rua dos Aimores 1451, Belo Horizonte - MG, Brasil. 30140071.
paulo.martins@prof.una.br.

Alisson Rocha Machado
PUC-PR - PPGEM; R.Imac.Concei¢do, 1155 - Prado Velho, Curitiba - PR, 80215-901.
alissonr.machado@gmail.com.

Resumo: A usinagemé baseada na retirada de material da pe¢a. De toda energia mecénica gerada pelo processo mais
de 95% sdo convertidasem calor no momento do corte. Devido a essas condicdes, a temperatura na ferramenta de corte
pode alcancar valores de 1200 °C, como na usinagem de acos endurecidos e superligas, diminuindo a vida Gtil da
ferramenta de corte. Os fluidos de corte séo 0s meios mais utilizado com fins de refrigeracéo nas industrias, sendo em
muitas situaces nao sustentaveis, devido ao custo elevado, dificil descarte e riscos aos operadores, além de ndo serem
recomendéveis em algumas ocasides. A fim de garantir maior refrigeracdo que a usinagem a seco e eliminar a
contaminagao e reduzir os custos da usinagemcom fluidos de corte, o sistema de ferramentas refrigerados inter namente
em circuito fechado é umatécnica sustentavel no qual ja obteve resultados promissores. Este trabalho tem como objetivo
projetar e testar um sistema de refrigeracdo interno em ferramentas de metal duro revestidos por TiNAI circulando uma
mistura de &gua com etileno glicol em circuito fechado, o no torneamento da liga aluminio 2011-T4 tratada
termicamente e envelhecida. O foco serd estudar a influéncia dos sistemas de refrigeragdo interno da ferramenta na
forca de corte e rugosidade superficial, comparando com o método mais utilizado: jorro. Dessa forma foi feito dois
planejamentos fatoriais comdoisniveise duasvariaveis para cada mensurando, umcomparando jorro comrefrigeracdo
interna, e outro jorro com refrigeracéo internada ferramenta; além de utilizar duasvelocidadesde corte distintas. Ao
comparar ferramentas com refrigeracdo interna com fluido de corte em abundancia no torneamento de Aluminio 2011-
T4, ndo foi constatado diferenca estatistica tantonos parametros de rugosidades Ra, Rq e Rz quanto nasforgasde corte
e resultante. A velocidade de corte foi 0 Unico parametro estatisticamente influente na analise da rugosidade, com a
melhor acabamento na maior velocidade de corte, a refrigeragdo ndo possuiu tendencia significativa. Ja paraa anélise
de forgas, somente a velocidade foi influente na forca resultante, de maneira diretamente proporcional, o que é um
indicio da presenca de aresta postica de corte na menor velocidade.

Palavras-chave: usinagem; ferramenta refrigerada internamente (FRI); jorro; rugosidade;aluminio 2011-T4.
1. INTRODUCAO

A usinagem é um dos processos de fabricacdo mais utilizadosno mundo, e se baseia na retirada material de uma peca
por uma ou mais ferramentas de corte através de um movimento relativo aplicandouma forga sobre um corpo com menor
dureza. Devido a forcas cisalhantes e ao atrito, a temperatura na interface cavaco-ferramenta é elevada, sendo que a
principal variavel do processo responsavel pelo aumento da temperatura € a velocidade de corte (Karaguzel and Budak,
2018). Mesmo com a evolucao dos materiais utilizados em ferramentas de corte, permitindo utilizar maiores velocidades,
as temperaturas elevadas podem ocasionar reducdo na vida Util da ferramenta, devido a efeitos da reducéao a resisténcia
ao desgaste, além da perda da qualidade dimensional e possiveis problemas na integridade da superficie da peca (Ning
and Liang, 2019). Dessa forma, sdo usadasdiversastécnicas para resfriamento das ferramentas de corte, e a aplicagédo de
fluidos de corte utilizada, normalmente na forma de jorro ou por MQL, minima quantidade de lubrificante.

De acordo com Krolczyk et al. (2019) a manufatura sustentavel, mais especificamente a usinagem, atualmente
caminha para tecnologias verdes, economicamente justificadas, como o prolongamento da vida til da ferramenta de
corte, métodos e condicdo de refrigeracdo e lubrificacdo sustentavel, além de determinagdo e parametros f uncionais de
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manufaturados. Roca e Searcy (2012) dizem que a sustentabilidade é a capacidade de se auto sustentar ou de se auto
manter. Rokhmawati, Sathye e Sathye (2015) acrescentam que a sustentabilidade é o desenvolvimento de medidas as
quais suprem as necessidades atuaissem comprometeras necessidades de gerac¢des futuras. Diversas empresas do setor
industrial passaram a avaliar seu desempenho em termos financeiros, sociais e de dimensfes ambientais, atravésde um
método proposto por Elkington (1997), conhecido como tripé da sustentabilidade.

Fluidos de corte sdo, portanto, os principais meios utilizados pela industria a fim de reduzir astemperaturase prolongar
avida da ferramenta, massdo graves entraves na tendéncia atual de manufatura sustentavel, ao entrarem conflito com os
trés pilares do tripé da sustentabilidade. Ambientalmente os fluidos de corte sdo de dificil descarte e gerenciamento,
devido a presenca de derivadosde petroleo e contaminantes. O problema se agrava pelo enorme volume de fluido utilizado
na industria, segundo Debnath et al. (2014),no ano de 2005 foram utilizados 38 mega toneladas, nimero que cresce
anualmente. Além disso sdo gastos milhdes de toneladas de agua para a limpeza das pegas (PARK et al., 1988),
comprometendo ainda mais a sustentabilidade. Na esfera social, os fluidos de corte sdo maléficosa sade humana, devido
a adicdo de fungicidas que causam alergias aos operadores. Pelo lado econdmico, o uso de fluidos de corte pode ser
responsdvelpor um montanteentre 7% a 17 % do custo totalda usinagem (King et al., 2001).

Por outro lado, ha situacGes em que o fluido de corte atrapalha o processo de usinagem, como na usinagem de materiais
com alta dureza, os quais sdo necessarias altas temperaturasa fim de diminuir a dureza do material (Bonfg, 2013).
Também ha situaces em que o fluido de corte é proibitivo, como na usinagem de componentes da area médica, para
evitar contaminacdo. Outra situacdo em que a usinagem deve ocorrer a seco é na usinagem com ferramentas ceramicas,
que apresentam baixa resisténcia ao choque térmico.

Outra forma de amenizaro problema de elevadastemperaturas da ferramenta é através da utilizagéo da refrigeragdo
indireta do porta-ferramentas, na qual a ferramenta é resfriada pelo contato. Ingraci Neto et al. (2016) utilizaram um
porta-ferramenta modificado como evaporador de um sistema de refrigeracdo e conseguiu reduzir a temperatura em 10
% em comparagao a usinagem a seco, ao tornearago AlSI 1045.

Ferri etal. (2014) realizou torneamento cilindrico externo em uma barra de liga de aluminio AA6082-T6, com objetivo
de comparar ferramentas de metal duro convencionais, com ferramentas de metalduro com a presenca d e canaisinternos,
nos quais circulava dgua em circuito fechado. O autor constatou que a ferramenta com refrigeracéo interna apresentou
menortemperatura, especialmente nascondicdes de corte que possui a maior profundidade de corte.

Franca et al. (2022), estudou a temperatura de ferramentas refrigeradas internamente em circuito fechado
comparando-a com usinagem a seco no torneamento de ferro fundido cinzento, por meio de termopar ferramenta-pega, o
metodo de resfriamento propostou reduziu a temperatura em 22 %, além de reduzir a temperatura em todos 0s pontos
pelo termoparinserido. Peixoto (2021) utilizou 0 mesmo sistema e 0 mesmo material, reduziu a forca de corte em até 21
%, e a rugosidade R, em até 15 % em comparacao a usinagema seco. Ao comparar FRI com jorro Fernandes et al. (2023),
o FRI apresentou maioresforgasde corte além de melhor acabamento superficial para maiores velocidades de corte. Ao
analisar a microdureza subsuperficial o FRI apresentou maior microdureza, possivelmente devido a falta de efeito
lubrificante.

Este trabalho tem como intuito comparar a utilizacdo de ferramentas refrigeradas internamente em circuito fechado
contra fluido de corte em abundéncia no torneamento de Aluminio 2011-T4. Serdo comparados 0s pardmetros de
rugosidades Ra, Rq e Rz, além da forca de corte e resultante. Este trabalho se justifica pela caréncia de estudo de
ferramentas refrigeradas internamente na usinagem de aluminio, com somente o trabalho de Ferri et al. (2014), mas
comparando somente FRI com usinagem a seco somente na temperatura, sem levar em consideragdo as forgas e
rugosidade.

2. METODOLOGIA

O material utilizado foi um tarugo de Aluminio 2011-T4 com didmetro de 60 mm e comprimento de 600 mm. Atabela
1 mostra a composi¢do quimica da liga 2011-T4 a qual é tratada termicamente e envelhecida, a tabela 2 mostra a as
propriedadesmecénicasda liga.

Tabela 1 - Composi¢do deuma liga 2011 (Souza, 2022)
Elemento Al Cu Pb Bi Fe Si Zn Outros
% em massa 91,3-94,6 5-6 02-06 02-06 0-0,7 0-04 0-03 0-0,15

Tabela 2 - Propriedade do Aluminio 2011-T4 (Souza, 2022)
Alongamento Limite de resisténcia Dureza Vickers
18 % 350 MPa 95 Hv

As condigdes de corte utilizadas sdo mostradas na tabela 3, no qual foram alteradas o tipo de ferramentas, sendo 2
tipos: ferramentas refrigeradas internamente (FR1) e ferramentas convencionais com fluido de corte (FC), além de duas
velocidades de corte, de 200 e 400 m/min, produzindo um planejamento fatorial 22 com tréplica, totalizando 12 ensaios
realizados em ordem randdmica. Foram mantidas constantes o avancgo de corte de 0,1 mm/rev e a profundidade de corte



12° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacao
10 a 12 de maio de 2023, Brasilia, DF, Brasil

de 0,5 mm. A velocidade de corte foi escolhida como 400 m/min para nivel superior devido a rotacdo maxima do tomo
de 3000 rpm, e 0 avango de corte foi escolhido como 0,1 mm a fim de realizar pelo menos dois ensaios cada passagem

na barra, a fim de reduzir a diminuicdo do didmetro do tarugo, o que poderia alterar as caracteristicas mecénica do
material.

Tabela 3 — condi¢Besde corte utilizadas

Ferramenta Velocidade de corte Avanco Profundidade de corte
FRI 200 m/min 0,1 mm 0,5mm
FRI 400 m/min 0,1 mm 0,5mm
FC 200 m/min 0,1 mm 0,5mm
FC 400 m/min 0,1 mm 0,5mm

Ambasas ferramentas utilizadas sdo de metalduro da classe K-20 com o cddigo SNMG120404 MF 131 revestida por
AICrN A Unica diferenca entre as ferramentas convencionais e com refrigeragdo interna e a adaptagdo de galerias internas
para a passagem de uma mistura de 4gua com 10 % de monoetileno glicol. A figura 1 (esquerda) mostra a fisionomia dos
insertos modificados, sendo que as galerias foram feitas poreletroerosédo poreletrodo rotativo, possuindo diametro de 1,5
mm na ferramenta. Aentrada do fluido ocorre na face superior (Figura 1) e a saida na face inferior, percorrendo as galerias
conforme as setas em azul, devido penetracdo do eletrodo, foi necessério criar tampas com brasagem prata. O porta-
ferramentasutilizado foifabricado pela Walter Tools com o c6digo DSSNR2525X12-P e ja possuia canais internos, mas
com saidas no grampo e na superficie de folga para ser utilizado com fluido de corte em alta pressdo. A figura 1 (B)
mostra as modifica¢des para permitir a injecdo e remocéo do fluido na ferramenta. E importante frisar que em nenhum
momento o fluido de arrefecimento entra em contato com a peca ou o cavaco, percorrendo um circuito fechado

. il Tampado com solda prata
Galerias e Entrada do Usinagem por eletroerosédo
g Fluido

ﬂ\ - \refrigerante
\ X \ Sentido
do fluide
Saida X \ : \
do fluido T\”
refrigerante / — P
A) TY Brasagem B)

Figura 1 - 'm odificacdes do sistema de refrigeracdo — a) ferramenta de corte; b) porta-ferramentas (Barbosa, 2021).

Para diminuir a temperatura do fluido de refrigeracdo modificou-se um freezer vertical modelo 04180CBC201 da
marca Prosdocimo, no qualo evaporador foiprolongado e entra em contato com o reservatério do fluido de arrefecimento,
diminuindo sua temperatura entre -4 °C e 0 °C. A fim de promovera circula¢do do fluido secundario entre o reservatorio
de fluido e a sistema de usinagem, foi utilizado uma bomba resultando na vazdode 1,11 L/min, o qualtranslada o fluido
com por uma tubulacéo flexivelde 6 mm de didmetro até a ferramenta e o porta-ferramentas, retornando posteriormente
aoreservatorio. A representacao do sistema de refrigeragdo é mostrada na figura 2.
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Todos os testes de usinagem séo realizados no torno CNC ROMI Multiplic 35D. Foram utilizados somente 2 arestas
de corte, uma na ferramenta convencional, e outras com canais internos, uma vez que a ferramenta de corte ndoapresentou
desgaste.

Nos ensaios de forga foi utilizado um dinamometro 9265B e um amplificador de sinal 5019A, ambos do fabricante
Kistler Instrumente uma placa de aquisi¢do de sinais modelo NI PCO-6036E da National Instrument. Foram aferidasas
componentes forgasde corte (Fc), avanco (Ff) e passiva (Fp), com taxa de aquisicdo de 100 Hz e tempo de amostragem de
dez segundos, resultando em um totalde 1000 pontos porteste. Aforca resultante (Fr) foidefinida como a soma quadratica
de cada componente.

A medicdo de rugosidade foi realizada com um rugosimetro TaylorHobson® modelo Surtronic-S128, com resolugéo
de 0,05 um e agulha do apalpadorde diamante com raio de ponta de 0,2 um. Cada medicaofoifeita com espagcamento de
120°, mediante da rotacéo do tarugo no torno e depois feito a média para cada ensaio. Foi utilizado o filtro Gaussiano
(cut-off)de 0,8 mm de acordo com a norma 1SO 4287 (2002). A rugosidade encontrada serd comparada com a rugosidade
tedrica para o parametro Ra (h), a qual depende do avanco (f) e o raio de ponta da ferramenta (Rf), conforme a Eq. 1
(Roberto et al., 2018).

f2 (0,1 mm)?
h= * 1000 pm = ———— % 1000 um = 3,125 um @
8 * Ry 8% 0,4 mm

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As figuras 3(A), 3(B), e 3(C) mostram os resultados da rugosidade Ra, Rq e Rt, respectivamente, para todas as
condicBes. Ja asfiguras 4(A), 4(B) e 4(C) mostram o diagrama de Pareto dasrugosidades Ra, Rq e Rz, respectivamente.
A velocidade de corte foi a Unica varidvel estatisticamente significativa para confiancga de 95 %, apontando que em todas
assituacOes houvea diminuicdo da rugosidade ao aumentara velocidade de 200 m/min para 400 m/min. Uma hip6tese
para essa diminuicdo pode ser explicada pela formacao de aresta postica de corte (APC). A formacédo de APC esté ligada
diretamente com a temperatura de corte. De acordo com Yicel et al (2021), a medida que a velocidade de corte aumenta,
a temperatura de corte também cresce, com isso a formacdo de APC decresce. Quando a temperatura de recristalizagédo
do materialdo cavaco € ultrapassada, ndo ha mais formacédo de APC, pois com a formacdode novosgrdos no cavaco, ndo
existe mais a possibilidade de encruamento dela, fatorfundamental para a formagdo da APC. No caso da iteragdo entrea
refrigeracdo com velocidade de corte e refrigeracdo, ndo foinotado umadiferenca significativa, in dicando que as praticas
de refrigeracdo ndo interferem no acabamento. Pode ser que, embora seja diferente a maneira na qual a refrigeracao é
feita em cada condicdo, a diferenca entre astemperaturas nao seja significativa. Porém, isto é apenasumahipétese, ja que
nenhum teste de temperatura foirealizado neste estudo. Ao compararasrugosidades Ra experimentais com a rugosidade
Ra tedrica, foram encontrados valores com menos de 50 % acima do valorteorico, o que indica que fatores como vibracdo
néo tiveram grande influéncia na usinagem.
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As figuras 5(A) e 5(B) representam as forgas de corte (Fc) e forgas resultante (F), respectivamente, para todas as
condicdes. J& asfiguras 6(A) e 6(B) o diagrama de Pareto para asforcasde corte e forgasresultante. Ao analisarsomente
a forca de corte, ndo foram encontradas varidveis significativas para um nivel de significancia de 5 %, mas foi possivel
observarque ouve maior tendéncia que a velocidade de corte possuiu maior impacto, sendo que o aumento da velocidade
de corte tendeu a elevar a forga de corte.

Ja na forca resultante, a velocidade de corte foi estatisticamente significativa, com a forca de corte aumentando
proporcionalmente com o aumento da velocidade. Este resultado vai contra a maioria dos resultados na literatura, uma
vez que com o aumento da velocidade de corte, eleva a temperatura do materialreduzindo a forgca de corte por meio do
amolecimento térmico. Masum possivelmotivo para esta divergéncia é o possivelaparecimento da aresta postica de corte
(APC), o qualocorre em materiais tende dicteis em baixasvelocidade, ocasionando em menor forga devido ao aumento
do angulo efetivo de saida do cavaco (Diniz, Marcondese Coppini, 2003), outro fatorque sustenta estateoria € a tendencia
a diminuicdo da rugosidade com o0 aumento davelocidade, uma vez que a APC tende a aumentara rugosidade devido ser
um fenémeno ciclico. Uma outra hipdtese, é o aumento de vibracdo que foi apresentado durantes 0s ensaios com uma
velocidade de corte maior, que €é indicado pela variagdo dos desvios padrdes dosensaios de 400 m/min, que apresentaram
disperses bem maiores do que nascondi¢des de baixa velocidade de corte.

Ja em relagdo ascondicGes de refrigeracao, o teste estatistico mostrou uma insignificancia, apesarda tendéncia que o
fluido de corte apresenta no auxilio da diminuicdo das forgas de corte, devido a suas acdes lubrificantes. Diferente das
FRIs, que atuam somente no trabalho de refrigeracéo.
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Figura 5 — resultados: a) Forca de corte; b) forga resultante
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Figura 6 - Diagrama de Pareto: a) Forca de corte; b) forca resultante
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4. CONCLUSOES

Ao compararferramentas com refrigeracao interna com fluido de corte em abundancia no torneamento de Aluminio
2011-T4:
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e Nao foi constatado diferenca estatistica tanto nos parametros de rugosidadesRa, Rq e Rz.

e Arugosidade Ra medida experimentalmente ndo excedeu em 50 % a rugosidade tedrica

e A velocidade de corte foi 0 Gnico parametro influente nas analises de rugosidade, mostrando um ganho no
acabamento superficial com a eleva¢do da velocidade além da elevacédo da forca de corte, sendo que a aresta
postica de corte foi a causa mais provavel na menorvelocidade de corte.
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Abstract. Machining action is based on removing material from the part. More than 95% of all the mechanical energy
generated by the process is transformed into heat when cutting. Due to these conditions, the temperature in the cutting
tool can reach valuesof 1200°C, as in the machining of hardened steels and superalloys, verified the useful life of the
cutting tool. Cutting fluids are the most used means forenginesin industries, being in many situations unresponsive, due
to the high cost, difficult disposal, and risks to operators, in addition to not being recommended on some occasions. To
ensure greater movement than dry machining and eliminate contamination and reduce machining costs with cutting
fluids, the system of internally cooled toolsin a closed circuit is a sustainable technique in which ithas already obtained
promising results. This work aims to design and test an internal conduction system in TiNAl-coated carbide tools
circulating a mixture of water and ethylene glycol in a closed circuit,or in 2011-T4 aluminumturning. The focuswill be
on studying the influence of the tool'sinternal traction systems on cutting force and surface roughness, comparing with
the most used method: spouting. Thus, two factorial designs were made with two levels and two variables for each
measurand, one comparing spurt with the internal use, and another game with the internal use of the tool: in addition to
using two different cutting speeds. When comparing tools with internal use with cutting fluid in abundance in aluminum
turning 2011-T4, no statistical difference was found either in the roughness parameters Ra, Rq and Rz or in the cutting
and resulting forces. The cutting speed was the only parameter that influenced the roughness analysis, showing an
improvement in the surface finish and an increase in the cutting force with its increase.

Keywords: machining; internally cooled tool (ICT); wet machining; roughness; aluminum 2011-T4.
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