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RESUMO: Observa-se que na industria metalomecénica utilizam-se fluidos de corte liquidos nos processos de
usinagem. Conforme legislacéo, por esses fluidos serem prejudiciais a0 meio ambiente e a salide dos operadores, devem
ter uma destinacdo correta. Discute-se, assim, a eliminagdo dos fluidos de corte nos processos de usinagem e a adocao
de outras tecnologias como corte a seco (dry cutting) e Minima Quantidade de Lubrificacdo, sendo que delas o corte a
seco é a solugdo ambientalmente ideal. Este trabalho analisa a influéncia da refrigeracdo do corte na vida de uma
ferramenta de metal duro no torneamento do aco ABNT 1045. Foram realizados testes em torno a Comando Numeérico
Computadorizado com diferentes tecnologias de refrigeracdo do corte: imersdo, corte a seco e refrigeracdo a ar
comprimido resfriado por tubo de voértice. Foi observado o tempo de corte necessario para a ocorréncia da falha
catastrofica do inserto. Os dados foram comparados e se observou influéncia do método de refrigeragdo em relagéo a
vida da ferramenta de corte. O processo por imersdo permitiu maior vida para o inserto e o processo de resfriamento por
ar comprimido por tubo de vortice permitiu ganho de vida em relacéo ao corte a seco.

PALAVRAS-CHAVE: fluidos de corte, vida de ferramenta de corte, tubo de vortice

ABSTRACT: It is observed that in the metalworking industry are used cutting fluid in machining processes. As law for
such fluids being harmful to the environment and health of operators must have a proper disposal. It is argued,
therefore, the elimination of cutting fluids in machining processes and the adoption of other technologies such as dry
cutting and Minimum Quantity Lubrication, and cutting them dry is the environmentally optimal solution. This paper
analyzes the influence of cooling in the life of a cutting tool in turning carbon steel ABNT 1045 tests were conducted
around the Computerized Numerical Control with different cooling technologies cut:. gushing out, dry cutting and
cutting cooled by cold air vortex tube. Cutting time required was observed for the occurrence of catastrophic failure of
the insert. Data were compared and the influence of cooling method noted in relation to the life of the cutting tool. The
process enabled by immersion longer life for the insert and the cooling process compressed air in the vortex tube
allowed life gain with respect to the dry cutting.

KEYWORDS: cutting fluids , cutting tool life, vortex tube

INTRODUCAO

Na atualidade observa-se uma preocupacdo comum
com relagdo as questdes que envolvem a preservagdo
do meio ambiente e a qualidade de vida de
colaboradores (SILVA et al., 2011; CONAMA, 2005).
Na industria metalomecénica esses fatos estimulam ha
algum tempo pesquisas sobre alternativas que possam
substituir ou eliminar a utilizacdo dos fluidos de corte,
visto que eles causam danos ambientais e & salde dos
colaboradores envolvidos nos variados processos de
usinagem dos materiais (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2006; ZEILMANN, 2011).

Miranda (2003) diz que os fluidos de corte s&o nocivos
sob o ponto de vista ambiental e humano, uma vez que
podem poluir solo, ar e agua e oferecer risco a saude
dos envolvidos com os processos de fabricacdo
mecanica. Segundo o autor, trabalhadores que néo
estavam expostos aos fluidos de corte em uma industria

norte-americana em meados do século XX tinham uma
chance menor que 50% de adquirir cancer com relagéo
aos colaboradores que estavam expostos aos fluidos de
corte.

Além desses fatores, também se deve mencionar a
questdo financeira, uma vez que em industrias alemas,
em média, 16% dos custos de fabricacdo referem-se ao
uso do fluido de corte, o qual se divide principalmente
entre custos de equipamentos, de pessoal, de fluido e
de descarte (MIRANDA, 2003).

Dessa forma, meio a esses fatos, a comunidade
internacional vem promovendo nos Gltimos anos a nao
utilizacdo de fluidos de corte como ocorre na técnica de
imersdo (COSTA; SILVA; MACHADO, 2008). Para
isso, novas tecnologias surgem como alternativas
eficientes a resolucdo desse problema. Entre elas
encontram-se a usinagem a seco (dry cutting) e a
usinagem com Minima Quantidade de Lubrificacdo
(MQL), sendo que a primeira se caracteriza pela
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auséncia da utiliza¢do de fluidos de corte (OLIVEIRA,
ALVES, 2007), (VICENTIN, 2009) e a segunda se
caracteriza como a pulverizacdo de uma quantidade
minima de 6leo (menos de 60 ml.h™) em um fluxo de
ar comprimido (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
2006).

No entanto, o ideal é a usinagem a seco, considerada
por alguns autores como a “usinagem ecologica”
(COSTA; SILVA; MACHADO, 2008, p. 92). E isso é
relevante, uma vez que além de ndo utilizar-se nenhum
tipo de fluido de corte, diminuem-se os custos de
usinagem e aumenta-se a produtividade (OLIVEIRA,
ALVES, 2007).

Neste sentido, o presente trabalho visa investigar a vida
Gtil de insertos de metal duro quando submetido a
variados processos de refrigeracdo de corte, inclusive o
corte refrigerado a ar comprimido resfriado por tubo de
vortice, no torneamento cilindrico externo do aco
ABNT 1045.

METODOLOGIA

Os testes de usinagem necessarios ao desenvolvimento
do projeto foram realizados na Faculdade de
Tecnologia SENAI Roberto Mange, em Anépolis,
Goias. Foram realizados ensaios acerca da duragdo das
ferramentas de corte, conforme a norma ISO 3685. Os
demais testes foram realizados no laboratério de
Materiais da Faculdade Anhanguera de Anépolis, onde
se desenvolveram ensaios de micrografia e dureza das
amostras ensaiadas.

Material ensaiado

Para o desenvolvimento da pesquisa, optou-se por
utilizar o aco ABNT 1045 (232 + 4,24 HB na
superficie), uma vez que 0 mesmo possui uma
usinabilidade inferior a acos da mesma classe e com
menor teor de carbono (AMORIM, 2002).

Esse aco ndo sofreu nenhum tratamento térmico prévio
e, conforme prescreve a norma ISO 3685/1993, foram
realizados ensaios de dureza Rockwell B (HRB) (fig.
1) na secdo de cinco amostras de cada corpo de prova.
Os dados obtidos sdo mostrados na tabela 1, ja
convertidos para valores em escala de dureza Brinell
(HB). Cada ponto de medicdo distanciou-se um valor
de 4,24 mm do anterior.

Sentido de impressdo
—

1 1 % A %
L

L.24 (6x)

—

Figura 1. Secdo transversal esquematica com pontos
de onde foi medida a dureza das amostras
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Tabela 1. Valores médios obtidos nos ensaios de
Dureza

DUREZA HB
Superficie 1/2 Raio  Nucleo . Desvio
1 2 3 4 5 6 MEPIA padro

235 229 223 235 217 207 224,33 11,00

Foi realizada analise metalografica qualitativa (fig. 2)
com o intuito de evidenciar a microestrutura do aco
utilizado, conforme a norma ISO 3685/1993.

Figura 2. Micrografia de amostra do ago ABNT 1045.
Ampliacéo de 1600x. Ataque: Nital 10%

Na estrutura evidenciada na (fig. 2), pode-se observar
que o ataque quimico com Nital (solucdo de etanol e
&cido nitrico a 10%) evidenciou grdos brancos com
contornos pretos. Esses grdos sdo formados pelo
constituinte ferrita, que é uma solucdo solida de
carbono no ferro alfa, originados pelo resfriamento do
ferro gama. Também observa-se grdos escuros
formados por lamelas de ferrita e cementita (carboneto
de ferro), sendo a cementita um constituinte duro, visto
que é composto por 6,68% de carbono (COLPAERT,
1974).

Corpos de prova utilizados

Foram utilizados trés corpos de prova para realizagdo
dos ensaios de usinagem em cada processo de
refrigeracdo, conforme modelo apresentado na figura 3.
Como se adquiriu barras de aco com didmetro de duas
polegadas (50,8 mm), ajustou-se esse diametro nominal
a relacdo comprimento/didametro recomendada pela
norma 1SO 3685/1993.

Figura 3. Corpo de prova ap0s teste de usinagem

Ferramenta de corte
Em todos os ensaios de usinagem utilizaram-se
ferramentas de corte Sandvik Coromant, tipo VBMT
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160408 — PM 4225 (cédigo 1SO) ou VBMT 332-PM
4225 (coédigo ANSI) (fig. 4) com o suporte SVJIBL
2020K 16 (fig. 5). O Quadro 1 mostra os dados de
corte relativos a ferramenta.

Figura 4. Caracteristicas da ferramenta de corte
utilizada. Fonte: Sandvik Coromant

Lb— = |1 =]

Figura 5. Suporte para o inserto. Fonte: Sandvick
Coromant

Quadro 1. Dados de corte relativos a ferramenta
DADOS DE CORTE

Raio da ponta (mm) 0,8

Avanco f (mm/volta) 0,09 - 0,27
Profundidade de corte ap (mm) 0,45-2,7
Velocidade de corte (m/min) 360 - 465

Fonte: Sandvik Coromant.

Parametros de corte

Os parametros de corte usados para realizacdo dos
ensaios sdo mostrados na tabela 2. Foram selecionados
conforme indicagdo do fabricante em relacdo as
melhores condi¢Ges de usinagem e produtividade.
Esses dados foram inseridos no desenvolvimento do
programa CNC, nos blocos relativos aos pardmetros de
corte.

Tabela 2. Parametros de corte utilizados nos ensaios

PARAMETROS DE CORTE

Avanco f (mm/volta) 0,18
Profundidade de corte ap (mm) 1
Velocidade de corte (m/min) 405

Convém salientar que, em funcdo da limitacdo de
rotagdo do eixo arvore do torno CNC utilizado e de
vibragdes prejudiciais ao processo de usinagem segura
ao corpo de prova, limitou-se a rotacdo nominal do
eixo arvore ao valor de 2500 rpm.

Fluido de corte
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O 6leo solavel utilizado no ensaio com imersdo €
produzido pelo fabricante Quimatic Tapmatic e tem o
caracteristico semissintético e especificacdo ME-I. As
demais variacdes dos ensaios ndo utilizaram fluido de
corte (corte a seco), ou entdo empregaram O
resfriamento prévio do mesmo (corte refrigerado a ar
comprimido resfriado por tubo de vértice).

A norma ISO 3685/1993 solicita que as condicfes do
fluido de corte sejam analisadas. Segundo esse
documento, deve-se medir a temperatura do fluido de
corte liquido, no caso emulsdo, e a sua vazdo. Para a
medicdo da temperatura, empregou-se um termémetro
de mercurio e obteve-se o valor de 25,9 °C.

Para a medicdo da vazdo, como indica a norma,
utilizou-se um béquer graduado em 0,002 m3 e um
crondmetro digital. Obteve-se um tempo médio de
21,5+0,54 segundos. Dessa forma, a vazdo média
obtida foi de 9,3.10° m3.s™ (5,58 I.min™).

Equipamentos utilizados

Utilizou-se para execuc¢do dos ensaios um torno CNC
marca Nardini, modelo LOGI Gold 195 VS). Possui
como caracteristicas distancia entre pontas de 1500
mm, rotagdo méxima de 3500 rpm, poténcia instalada
de 12 kW, placa e contra ponta eletropneumaticas,
torre traseira, comando com légica GE FANUC Series
Oi Mate-TC e fabricacdo datada em agosto de 2009.
Para a constru¢do dos corpos de prova, utilizou-se um
torno mecénico universal Nardini MS-205x1000 com
as seguintes caracteristicas: distancia entre pontas de
1000 mm, rotacdo maxima de 2500 rpm, poténcia
instalada de 3 kW e distancia admissivel sobre o
barramento de 410 mm.

Para realizacdo da analise metalogréfica, utilizou-se
uma politriz lixadeira metalogréfica marca Precision,
modelo PLO2 E, um microscépio marca Bel Photonics
e um durdmetro escala Rockwell marca Precision e
modelo MRS (EXP).

Para o resfriamento do ar comprimido utilizado em um
dos testes de usinagem (BOSWELL, 2009), empregou-
se o0 tubo de vértice EXAIR modelo 3440 (fig. 6). Tem
como caracteristicas pressdo de operacgdo de 690 kPa e
vazdo normal 40 SCFM (Standard Cubic Feet per
Minute) para a maxima refrigeracdo da fonte fria
(EXAIR, 2012; QUEIROZ, 2009; NELLIS, 2002).

Figura 6. Tubo de vdrtice utilizado no processo de
resfriamento a ar comprimido

Como fonte de ar comprimido, tanto para o torno CNC
quanto para o tubo de vortice empregou-se um
compressor de ar alternativo marca Schulz e
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reservatério de capacidade de 0,4 m®. Para avaliar a
temperatura de saida do fluxo de ar resfriado, utilizou-
se um multimetro digital, modelo Minipa MA-149,
acoplado ao sensor de temperatura termopar tipo K e
resolucéo de 1°C.

Procedimento de coleta dos dados

Adotou-se um procedimento de aquisi¢do de dados de
forma que o mesmo foi seguido para a realizacdo dos
testes em cada variacdo do sistema de refrigeracdo do
corte da ferramenta (refrigeracdo por emulsdo, corte a
seco e corte a seco com refrigeracéo por ar comprimido
resfriado), conforme o esquema da figura 7.

Ap6s a usinagem do corpo de prova (1) no torno CNC,
anotou-se o tempo do ciclo de usinagem, informacéao
que ¢é disponibilizada pelo painel do Comando
Numérico do torno (2). Essa informacdo foi anotada
(3) juntamente com a identificacdo do corpo de prova.
E importante considerar que o critério de fim de vida
da ferramenta de corte adotado foi a o ponto onde
ocorre a falha catastrofica (quebra) da ferramenta,
situacdo onde se percebe aumento da vibracdo, ruido e
emissdo de cavacos incandescentes.

Figura 7. Esquema do ensaio realizado.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estdo apresentados nas Tabelas 3, 4 e 5
destacando o tempo de usinagem em funcdo de cada
processo de refrigeracdo de corte adotado na usinagem
dos corpos de prova.

Resultados dos ensaios em funcdo do sistema de
refrigeracdo por imerséo

A partir da realizacdo dos ensaios de usinagem
utilizando-se o sistema de refrigeracdo por imersdo,
encontraram-se 0s dados que constam na tabela 3.

Tabela 3. Tempo de corte obtido no método de
refrigeracdo por emulsdo
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Figura 8. Inserto TO1 apo6s ciclo de ensaio através de
refrigeracdo de corte por imerséo

Resultados dos ensaios em funcdo do sistema de
corte a seco

A partir da realizacdo dos ensaios de usinagem
utilizando-se o sistema de corte a seco, encontraram-se
os dados que constam na tabela 4.

Tabela 4. Tempo de corte obtido no método de corte a
seco

Tempo médio de

Corpo de prova  Ferramenta h
usinagem (s)
CP07,08,09 TO04, TO5, TO6 1002
CP10,11,12 TO4, T0O5, TO6 70
Tempo total de corte 1072

Tempo médio de

Corpo de prova  Ferramenta :
usinagem (s)
CP01,02,03 TO1,TO02, TO3 1029
CP 04,05,06 TO1,TO02, TO3 790
Tempo total de corte 1819

Ap6s esse ciclo de usinagem, pode-se observar que o
inserto apresentou quebra da aresta de corte e um
desgaste de flanco mais acentuado no sentido da aresta
principal de corte (fig. 8).

Apbs esse ciclo de usinagem, pode-se observar que o
inserto apresentou quebra da aresta de corte e um
desgaste de flanco mais acentuado no sentido da aresta
principal de corte (fig. 9).

Figura 9. Inserto T04 apds ciclo de ensaio através de
refrigeracdo de corte a seco

Ainda, pode-se observar na figura 10 o aspecto final do
corpo de prova apds o desbaste. Nota-se uma regido
escurecida no dltimo passe de desbaste, onde foi
medida logo ap6s o ciclo de usinagem uma temperatura
superficial de 190°C.

Figura 10. Corpo de prova usinado através do sistema
de corte a seco

Resultados dos ensaios em funcdo do sistema de
corte refrigerado a ar comprimido resfriado por
tubo de vértice
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A partir da realizacdo dos ensaios de usinagem
utilizando-se o sistema de corte refrigerado a ar
comprimido  resfriado por tubo de vortice,
encontraram-se 0s dados que constam na tabela 6.

Tabela 5. Tempo de corte obtido no método de corte
refrigerado a ar comprimido resfriado por tubo de
vortice

Tempo médio de

Corpo de prova  Ferramenta !
usinagem (s)
CP 13,14,15 T07,T08, T09 1053
CP 16,17,18 T07,T08, T09 56
Tempo total de corte 1109

Apos esse ciclo de usinagem, pode-se observar que o
inserto apresentou quebra da aresta de corte e um
desgaste de flanco mais acentuado no sentido da aresta
principal de corte (fig. 11).

Figura 11. Inserto TO7 apos ciclo de ensaio através de
refrigeracdo de corte a ar comprimido resfriado por
tubo de vortice

Ainda, pode-se observar na figura 12 o aspecto final do
corpo de prova apds o desbaste. Nota-se um aspecto de
cor continuo na superficie do material, onde foi medida
logo ap6s o ciclo de usinagem, uma temperatura
superficial de 95°C.

Figura 12. Corpo de prova usinado através do sistema
de refrigeracdo de corte a ar comprimido resfriado por
tubo de vortice

Discusséo

Os resultados obtidos evidenciam o fato de que o
processo de desbaste em torneamento, quando
refrigerado por imersdo de fluido de corte liquido,
garante maior duracdo da vida de corte para 0 inserto
de metal duro considerado em relagdo aos outros
processos testados (fig. 13).

Pode-se observar, dessa forma, que o fluido de corte
liquido opera no desbaste retirando calor da superficie
e também lubrificando o corte de acordo com Ferraresi
(1977), Reis (2003) e Sanchez (2011).
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Método de refrigeracéo da ferramenta de corte X tempo de usinagem

1819

1200 - 1109 1072

Tempo de usinagem (s)

Imerséo Corte Refrigerado a ar Corte a seco
comprimido resfriado
por tubo de vértice

Figura 13. Método de refrigeragdo da ferramenta x
tempo de corte

Observa-se, ainda segundo a figura 13, que o corte a ar
comprimido resfriado por tubo de vértice apresentou
vida 3,45 % maior, se comparado ao processo de corte
a seco e 39,03% menor do que o processo de imersdo.
O processo de corte a seco apresentou vida 41,06%
menor em relacdo ao processo de imers&o.

E importante observar, que apesar de ndo se constituir
em objetivo da pesquisa, a temperatura final na regido
do dltimo passe da ferramenta de corte foi de 190°C
para o método de corte a seco e 95°C para 0 método de
corte a ar comprimido resfriado por tubo de vértice.
Esse fato foi observado, pois se notou ao final da
usinagem uma coloracdo diferenciada na regido do
corpo de prova que recebeu o Gltimo passe da
ferramenta.

A andlise dos dados obtidos mostra que houve ganho
em relacdo a vida do inserto com o método de corte a
ar comprimido resfriado por tubo de vortice quando
comparado com o corte a seco. No entanto, essa
tendéncia ja foi observada em casos anteriores,
conforme menciona Ferraresi (1977, p. 536). Naquela
situacdo, observou-se um aumento de 40% na vida da
ferramenta de corte quando o fluxo de ar foi resfriado a
-8°C.

Ainda se observa que as diferencas de vida
relacionadas ao método por imersdo e os demais se
devem, provavelmente, as diferentes a¢Bes dos fluidos
liquidos e gasosos, uma vez que ambos possuem
caracteristicas de refrigeracdo diferentes. Os liquidos
tém uma acdo fisica ao reduzir o atrito e refrigerar
principalmente por convecgdo as partes envolvidas e
uma acdo mecénica ao expulsar o cavaco da regido de
corte (FERRARESI, 1977).

Por sua vez, apesar de possuir a mesma a¢do mecénica
que os fluidos, os gases também tém uma acdo fisica
refrigerante, mas esta ndo é tdo efetiva quanto a que
ocorre com os liquidos, uma vez que 0s gases possuem
baixa capacidade calorifica (FERRARESI, 1977).

CONCLUSAO

Nas condi¢cGes de realizacdo do trabalho, pode-se
concluir que:
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1) A utilizagdo de tubo de vortice para refrigerar
ferramentas de corte apresentou aumento de apenas
3,5% no tempo de usinagem, mas reduziu a
temperatura superficial em 50% com relacdo a
usinagem a seco.

2) O processo de usinagem de corte com refrigeracéo
por emulsdo apresentou um tempo de usinagem 64%
superior ao refrigerado com ar comprimido resfriado.
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