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Resumo. No torneamento pode-se identificar trés principais zonas de aquecimento durante a
usinagem: no plano de cisalhamento primario, entre o cavaco e a pega; no plano de cisalhamento
secundario, entre o cavaco e a ferramenta; e por Ultimo, entre a ferramenta de corte e a peca.
Apesar das maquinas ferramentas disporem de sistema de aplicacdo de fluido de corte, muitas
vezes a maneira convencional como é aplicado o fluido, sob baixa pressdo, ndo é capaz de atingir
eficientemente as zonas de aquecimento na regido de corte. Neste trabalho € montado um sistema
de gplicacao de fluido de corte, num torno convencional, onde o fluido € aplicado em forma de jato
sob pressdo nas trés principais zonas geradoras de calor, separadamente. Depois, é acrescentada a
aplicagcdo convencional de fluido juntamente com o jato para, além de alcancar os pontos de
aguecimento mais dificeis, envolver toda a ferramenta com o fluido de corte. No ensaio utilizou-se
uma bomba de émbolos (pressdo de 2,06 Mpa) dotada de pressurizador e um bico de orificio
estreito para a criacdo de um jato concentrado de fluido de corte. Para cada tipo de aplicacéo de
fluido de corte foram analisadas a vida da ferramenta e a rugosidade da peca, sob as mesmas
condicdes de usinagem, além das formas de cavacos geradas.

Palavras-chaves: fluido de corte, jato de fluido, rugosidade, torneamento, desgaste da ferramenta.

1. INTRODUCAO

De maneira gerd, nos processos de usinagem ocorre intensa geracdo de cador durante a remocéo
de materid através da formacdo do cavaco. Sabe-e que as trés principas zonas de geracéo de caor
na regiéo de corte locdizam-se: no contato entre a ferramenta e 0 cavaco, onde encontra-s2 0 plano
de cisdhamento secund&io; no contato entre a pegca e a feramenta; e no plano de cisdhamento
primaio, onde ocorre a mas intensa deformacéo plagica do materid envolvendo a formacéo de
cavaco. Essas zonas de geragéo de calor s5o modiradas peaFig. (1).


CONEM UFPB



h Plano de
— | & cisalhomento

Y
Regido de
cisathamento

#

Regifo de secuncii_r_m
cisalharmanto
primaria I'lh'
|
" 1
X
B

sarda

Ferra men1~:||

Sup. de incidéncia
ou de folgo

Figura 1. Zonas de geracdo de cdor: (A) zonade atrito cavacoferramenta; (B) zona de atrito
pecaferramenta e (C) zona de cisdhamento priméio (adaptado de Ferrares, 1977).

Segundo Heisd (1998), geracdo de cdor durante o processo € essencidmente prgudicid a
operacd0 de usinagem, uma vez que ob dtas temperaturas 0 desgaste da ferramenta é mas
acentuado implicando na diminuicdo de sua vida e tornando muito dificl a manutencdo tanto das
toleréncias dimensionai's especificadas para a pega quanto da rugosidade superficid.

A remocgéo de cdor na usnagem é o mehor modo para manter a taxa de desgaste sob controle,
conseguido pela uilizacgdo do fluido de corte que aua tato na remogdo de cdor quanto na
lubrificacdo da interface cavacofferramenta aravés da reducdo do atrito nesta regido, pois a maor
pate da energia consumida na usnagem esa concentrada na remocdo e formacéo de cavaco
(Kovacevic, 1995).

Autores como Cook (1973) e Shaw (1986) goontam néo agpenas um tipo de mecanismo de
desgagte atuando sobre a ferramenta de corte mas vaios deles concorrendo a0 mesmo tempo, 0 que
dificulta a identificacd0 do desgaste. No entanto, os autores concordam que um mecanismo quase
sempre prevaece sobre os demas destacando-se por uma correspondente condicdo de  usnagem
Selecionada

Ainda segundo Cook (1973), as taxas de desgadte da ferramenta de corte, tanto de cratera quanto
de flanco 2o devido & dtas temperaturas geradas na regido de corte, e ndo das forgas de usinagem,
dureza da ferramenta ou velocidade de corte, sendo que a velocidede de corte edta relacionada de
maneira diretamente proporciona com atemperatura naregido de corte.

Além da ferramenta, 0 excesso de cdor também pode auar sobre a peca produzindo ateracOes
em sUss camadas mas extenas. Essas dteragBes podem incluir a mudanca microestruturd, com
conseqliéncias diretas na dureza superficid da peca, geracdo de trincas e em dguns casos tensdes
resduais em nives suficientes para a propagacd das trincas formadas. Para contornar esses
problemas é comum a utilizacdo dos fluidos de corte, 0s quais tem como fungdes a refrigeracdo da
ferramenta, da peca usinada e, em menor escaa, da méguina ferramenta (Shaw, 1986).

O primero fluido de corte empregado em um processo de usinagem foi a &ua, utilizado em
1894 por FW.Taylor, com o intuito de refrigerar a usnagem. Com ede recurso, Taylor verificou
gue a vida da ferramenta grmanecia indterada mesmo com um aumento de 33% na velocidade de



corte. Dai em diante, o fluido de corte tornouse imprescindivel em diversos processos de usinagem
(Ferrared, 1977).

Outras fungdes do fluido de corte se verificam na aglutinecéo de cavacos em forma de peguenas
particulas (p0) geradas na usnagem de dguns materiais, no acabamento da peca pea remocéo de
cavaco daregido de corte e na prevencao daformacéo de aresta postica de corte (Momper, 2000).

O desempenho do sstema de refrigeracdo na usinagem é freglientemente avdiado em funcéo da
forca de corte, acabamento superficid, desgaste da feramenta e forma do cavaco. No entanto,
Machado & Wadlbank (1994) ndo condaiaram diferencas Sgnificatives no comportamento das
forcas de usinagem entre diferentes tipos de aplicacdo de fluido de corte, td como entre a
convenciond e naformadejato.

Diversos autores, como Machado & Walbank (1994), Seeh e d (1995) e Li (1996a,1996h),
rlaam que a vazdo e a direcdo da gplicacéo do fluido de corte podem determinar a eficiéncia das
fungdes de refrigeracdo e reducéo de atrito. A maneira mais comum de aplicacéo do fluido de corte
€ a convenciond, por inundacdo (também chamada de abundante ou Umida), auando nas codtas do
cavaco. Neste caso 0 cdor gerado peo contato da ferramenta com a pega € extraido via cavaco.
Entretanto sob dtas velocidades de corte condatase que o fluido de corte tem sua eficiéncia
diminuida Ege fao pode s aribuido a maor taxa de geragcdo de cdor, a incgpacidade do fluido
dcancar as regides a serem refrigeradas e a tendéncia do cavaco em movimento expulsr o fluido
paraforadaregido de corte.

Com o intuito de aumentar o desempenho das condigbes de refrigeragdo na usnagem, Figott &
Colwdl (1952), utilizaram a gplicacdo do fluido de corte sob dtas pressdes, de gproximadamente
25 MPa, onde congtatou-se um aumento da vida da ferramenta de 7 a 8 vezes, dém da mehora do
acabamento superficid e diminacdo da formacéo da aresta pogtica de corte.

Neste contexto Machado & Walbank (1994) empregaram fluido de corte a dta pressfo dirigido
egpecificamente entre 0 cavaco e a ferramenta, obtendo com esse procedimento  resultados
satisfatdrios em rdagdo a0 desgaste de cratera e a minimizagdo da formacdo da aresta pogtica de
corte. De manera andoga Li (1995) usou fluido de corte a dta velocidade dirigido entre o cavaco e
a peca a fim de remover o cdor gerado no plano de cisdhamento de mangra mais eficiente que no
ssema convenciond, em abundéncia, o qua origindmente equipa a méguina ferramenta

Tanto nos trabahos de Pigott & Colwdl (1952) e Mazurkiewicz e d (1989), que poscionaram
0 hico de glicacdo do jao de fluido didante da feramenta de corte, quanto nos trabahos de
Machado & Wadlbank (1994) e Lindek (1991), que gplicaram o fluido aravés da confeccdo de um
orifico na feramenta em poscdo mas proxima a regido de corte, obsarva-se um  dgnificativo
aumento da vida da ferramenta quando comparado ao método convenciond de refrigeracéo.

Ede trabdho tem como objetivo estudar o comportamento da usnagem quando e gilica o
fluido de corte sob diferentes posigbes e mandras. jato de fluido de corte sob pressfo dirigido entre
pecalcavaco; cavacofferramenta; pecafferramenta;  refrigeracd  abundante,  convenciond  da
méauing e a refrigeracdo mista, combinando a refrigeracdo abundante com o jao de fluido. Para
auxiliar o entendimento da operagdo de torneamento sob edas diferentes formas de agplicagéo de
fluido de corte sfo avaiadas a rugosdade da pega e a vida da ferramenta em cada Stuagéo.

2. MATERIAISE METODOS

Para a redizacBo dos ensaos utilizou-s2 um tormo convendond da marca Romi, moddo
Tormax 30 ao qud foi incorporado um sstema de refrigeracdo de funcionamento a dta presso, em
relacdo ap sgema de refrigeracdo origind da maquina ferramenta, condiituido basicamente de uma
bomba de émbolos da Jecto, moddo MB-42 com vazédo méaxima de 30 I/min e pressio méxima de
343 MPa (35 kgf/cnf), e bico da Spraying Sysems moddo jato sdlido H 1/8' USS 0003, com
orificio de 1 mm de didmetro. Ao redor da maquina ferramenta foi condruida uma protecéo para
impedir que 0 exceso de fluido de corte se espdhase para fora da méguina e para o interior da
caxa de engrenagens, dém da ingdacédo de um sisema de regprovetamento do fluido da méguina



ferramenta para a bomba de émbolos. O fluido de corte utilizado trata-se de uma emulso de dleo
solivel com 5% de concentrac@o.

Véios corpos de prova em aco ABNT 1045 laminedo, com duss polegadas de didmetro (50,8
mm) e 300 mm de comprimento, foram presos entre placa e ponta e torneados sob a gplicacdo de
fluido de corte em forma de jato concentrado, com 2,06 MPa de pressfo, e dirigido especificamente
em cada uma das trés principais zonas geradoras de cdor na regido de corte da ferramenta, com
uma vazdo de fluido de 2,76 I/min. Em adicdo a edas trés podgbes de aplicacdido do fluido,
empregoure também o fluido de maneira abundante utilizando-se o sigema convenciond exigente
na méquina feramenta com uma vazéo de 384 I/min, e por Ultimo a combinagdo da aplicacio
abundante com o jao dirigido entre o cavaco e a feramenta Eda combinacéo deve-se aos
resultados anteriormente obtidos em Sanchez et d (2001), onde obsarvou-s2 um progressvo
degaste de flanco (V) com a gplicagdo do fluido de mandra convenciond e um menor desgeste
sob a gplicacdo do fluido em forma de jato dirigido entre 0 cavaco e a ferramenta aé 0 momento em
que ocorreu uma fratura aorupta da ferramenta

A montagem do Ssema empregado nos ensaios para dingir as zonas de geragdo de cdor é
esguemati camente mostrado na Hg. (2).

@
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1 - Jato cavaco/peca

2 - Jato cavacolfferramenta
3 - Jato superficie de folga/ferramenta
4 - Abundante (convencional)

Figura 2. Esquema da montagem dos ensaios.

O moddo do hico capaz de produzir o jato concentrado de fluido foi previamente escolhido em
cadogo da empresa Spraying Systems, epecidizada em ddemas de pulverizagdo e resfriamento
de materias.

Os parametros de usnagem como a velocidade de corte, avanco e profundidade de corte foram
condantes a0 longo de todos os ensdos e escolhidos conforme indicacdo do faoricante da
ferramenta de corte baseado na maxima vida da ferramenta, descritos no “Modern Meta Cutting”



(Sendvik, 1994). A veocidade de corte adotada foi de goroximedamente 250 mymin, avango de
0433 mm/rat, e profundidede de corte de 1 mm.

A fearamenta utilizada para o ensio € uma padilha de metd duro revestida, de especificacéo
ISO CNMG 120408-P25 com raio da ponta da ferramenta de 0,8 mm , e a rugosdade (Ra) da peca
medida com um rugosimetro portétil da marca Mitutoyo.

O procedimento das medigdes da rugosdade foram efetuadas a cada intervdo de 90 segundos
de usnagem, onde utilizou-se 0 pardmetro Ra (desvio médio aitméico) e um comprimento de
amostragem  (cut-off) de 0,8mm, enquanto que a cada 154 segundos a pedilha de metd duro foi
fotografada em microscopio, com aumento de 25 vezes, para a medicio do seu desgaste. Antes do
inido de cada novo ensao deurse um passe de regulaizacdo da superficie da peca deixando-as com
uma rugosdade inicid bagtante proxima uma da outra, em torno de 5nm. O critério de fim de vida
adotado nos ensaios foi baseado no desgeste de flanco médio da ferramenta (V) edtipulado em
0,3mm.

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

De uma manera gerd os resultados dos ensaios podem ser visudizados aravés dos gréficos da
Fig. (3 e Fg (4), onde sSo modrados 0s comportamentos de desgaste da ferramenta e da
rugos dade da pega em fungéo do tempo, respectivamente.

No gréfico da Fig. (3 pode-se observar que duas das cinco posigdes de gplicacdo do fluido de
corte, na diregdo entre cavacofferramenta e pecaferamenta, tiveram sua vida diminuida
acentuadamente em relagdo & duas outras. Uma delas em especid, a posicéo cavaco/ferramenta,
vinha goresentando desgeste de flanco (V) inferior & demas condituindose no modo de
golicacdo por jato mas promissor aé seu colgpso ocasonado, coOmo sugere Seu aspecto, por
mecanisamos de fratura Seu pequeno degaeste até este ponto pode ser aribuido a maior capacidade
do fluido de corte em dcangcar a ponta da ferramenta, onde ocorre a mas intensa geragéo de caor e
neste casn preservada pela acdo refrigerante do fluido, dém do efeito lubrificante da reducdo do
arito entre a interface do cavaco e a ferramenta minimizando o desgaste e a temperatura na regiéo
de contato entre o cavaco e a ferramenta. No entanto, a refrigeracdo deu-se numa pegquena porcéo da
aeda de corte, em torno do rao de ponta podendo ter provocado um grande gradiente de
temperatura em relacdo & outras regides da ferramenta 0 que pode ter levado afratura, uma vez que
a dilatacdo térmica na regido redfriada € bastante diferente de outras regides, mesmo imediatamente
proximas.

A poscéo de gplicagdo do fluido de corte entre a pegalferramenta gpresentou fratura semelhante
auea da poscio cavecolferamenta, fato que pode ser creditado a0 mesmo fenGmeno provocado
pelo acentuado gradiente de temperatura, uma vez que a regido dingida peb fluido refrigerante é
igudmente reduzida frente & outras regifes sob dtas temperauras. Aqui a superficie de saida da
faramenta sofre aguecimento tanto pela acd do cdor gerado pela zona de cisdhamento priméia
quanto pelo drito provocado pelo cortato com O cavaco, a0 passo que a regido da supeficie de
folga encontra-se refrigerada pelo jato de fluido.

Quanto a posicéo de glicacdo do jato de fluido de corte entre pegalcavaco, cujo jao dinge as
codas do cavaco na regido de cisdhamento, notase um desgagte téo baixo quanto aguele verificado
na poscdo cavacofferramenta com a vantagem da feramenta ndo ter  ofrido  fratura
prematuramente abrupta. Neste caso a remogéo de cdor da zona de cisdhamento parece ter sido
diciente na maior pate do tempo do ensaio (até cerca de 700 ), impedindo a transferéncia de caor
da zona de cisdhamento para a feramenta e conseglientemente minimizando o seu desgeste. Apds
este ponto (cerca de 700 s) 0 desgaste de flanco aumenta acentuedamente, isto pode ser explicado
pelo crescente desgaste da ponta da ferramenta e o correspondente aumento da &ea de contato com
a peca, contudo devido a pobre refrigeracdo nedta regido a ferramenta acaba por deteriorar-se
rgpidamente, como pode s vigo na fotografia da Fig. (3). O fato desta posicdo ser a Unica aplicada
por jato sem que ocorra fratura gbrupta da ferramenta pode ser creditada a refrigeracdo do cavaco e
néo daferramenta, 0 que deixa-alivre de gradientes acentuados de temperatura
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Figura3. Degaste da ferramenta sob diferentes aplicagdes de fluido de corte em funcdo do tempo
de usnagem.

Dentre todos os tipos de aplicacdo de fluido refrigerante 0 méodo de refrigeracdo midta
(convenciond e jato cavacolferramenta) é agude que produz um desgaste menor e mas uniforme
tornando-se 0 mais previsive ao longo do ensaio, sem que ocorra aumentos bruscos ou fraturas da
faramenta A refrigeracéo convenciond também proporcionou um desgaste moderado a0 longo do
ensaio, gpesar de produzir um rdpido aumento nos periodos inicias dentre todas as gplicagdes. A
fotografia da Fg. (3), rddiva ab desgaste da ferramenta ao find do ensao, mosra um desgaste de
flanco tipicamente dominado por mecanismos de degaste dorasvo associadb com  deformacéo
plédtica, notando-se inclusive aformacdo de umaleve aresta postica de corte.

A acdo moderada do desgeste de flanco propiciada pdos métodos de refrigeracdo convenciond
e refrigeracdo mista em especid, pode ser creditada a0 grande volume de fluido que envolve toda a
regido de corte, atingindo indusve pate da pega, reduzindo o gradiente de temperatura no corpo da
ferramenta. Entretanto, no méodo de refrigeraco convenciond o fluido de corte ndo é capaz de
aingir importantes fontes geradoras de cdor como a ponta da feramenta e a inteface
cavacofferramenta. Isso jA ndo ocorre na refrigeracdo mista onde a cgpacidade de atingir as
principais fontes geradoras de cdor é muito maor, proporcionando assm 0 menor desgeste da
ferramenta dentre todas as refrigeragdes ensaiadas.

Quanto ao acabamento superficid da pega usinada, pode-se observar pelo gréfico da Fig. (4) que
a golicacdo do fluido de corte pdo méodo convenciond produz os menores vaores de rugosidede
a0 lado dagudes obtidos pea aplicacéo do jao de fluido na diregdo da interface cavaco/ferramenta,
antes da ferramenta entrar em colgpso premauro. Este resultado pode ser creditado a mas longa



manutencdo da geometria da ferramenta, em relagd aos outros méodos, como pode & observado
0 desgaste de flanco na Fg. (3, refletindo diretamente no acabamento superficid da peca Isso
também s gplica no méodo de refrigeracdo mista, apesar dos seus vaores de rugoddade serem
levemente superiores.

Em um nivd mas devado dos vadores de rugosdade, encontramse agueles oriundos das
gplicagbes do fluido pelos méodos de jato dirigido entre pecalcavaco e pecaferramenta, conforme
mostra o gréfico daFig. (4.
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Fgura4. Rugosidade das pegas usnadas sob diferentes maneiras de gplicacéo de fluido de corte.

No entanto, no méodo jato pecalfferramenta, observa-se que os vaores da rugosidade sofrem
maiores variagbes em relacdo aos demas, fato que pode ser comprovado pela producdo de cavacos
de formamigta, helicoidd curto e fragmertado, como € mostrado na Fg. (5¢).

Como resultado das diferentes maneiras de agplicacdo do fluido de corte, dém de desgedtes
diferentes da ferramenta de corte, temse a correspondente producéo de cavacos de formas didtintas,
como pode-se obsarvar na Fig. (5). Entre os cinco tipos de cavacos produzidos, nota-se que tanto o
cavaco da Fig. (59) quanto da Fig. () sfo fragmentados mas 0 primeiro apreenta-se mais claro. J
a Fig. (5) modra cavacos tanto de forma fragmentada quanto de forma hdicoidd e na Fg.(%) e
(59 somente cavacos de forma helicoidd, no entanto os cavacos obtidos pea golicacdo mida
mostramse mais dao do que na agilicacdo jao cavacofferramenta, indicando menor efeto da
temperatura sobre 0 mesmo.
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Figura5. Formas de cavacos gerados por diferentes meios de gplicacéo de fluido de corte.
4. CONCLUSOES

Pdos reslltados obtidos neste trabdho, pode-se resumidamente apresentar as  seguintes
conclusdes:

- A glicacdo do fluido refrigerante em forma de jato dirigido em diferentes locais da regiéo de
corte produz diferentes resultados no desgaste de flanco da ferramenta (Ve) e na rugosdade das
pecas;

- A glicagdo do fluido de corte aravés do Sdema de refrigeragdo mista e convenciond,
oigind da maquina ferramenta, minimizam os problemas de gradiente de temperatura em toda a
ferramenta evitando-se 0 seu colgpso por fadiga térmica associada a fadiga mecénica, sendo mais
sgnificativa essa reducéo quando utilizado o Sstema de refrigeracéo mista;

- O modo de golicacdo de jato de fluido de corte dirigido a inteface cavaco/ferramenta
inicidmente produz 0 menor degeste entre todos os méodos empregados neste trabdho, aé atingir
afratura abrupta da ferramenta de corte;

- Como conseqliéncia das conclusdes acima, pode-se concluir que um sstema de refrigeracéo
mida, utilizando-se 0 méodo convenciond de golicacdo de fluido de corte junto com o jao dirigido
ainterface cavaco/ferramenta, proporcionou 0 melhor desempenho da refrigeracdo no torneamento.

- Como sugestdes para trabahos futuros, devido a exigéncias de normas ambientas, verificar a
utilizacdo de outras formas de gplicacid que reduzam ou diminem o fluido de corte, vissndo um
comparativo se isso sera possivd e andisar os efeitos dos pararetros de vazdo e pressdo dos
gstemeas de refrigeracéo acima utilizados.
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Abstract. In turning it's possible b identify three heating land in the cutting land: primary shear
plane, between workpiece/chip interface; tool/chip interface; and tool/workpiece contact. Even the
machining tools have a cooling system, sometimes the cutting fluid not is possible to reach the heat
land, or it's produced a fluid film on the heated parts that obstruct an efficient heat removal. In this
works is made a set up with a cooling system which the cutting fluid is applied under high-pressure
jet in the three heating land more important on the cutting land. After, is added a cooling system
composed by jet in the tool/chip interface and conventional here named mixed cooling. It's used a
conventional turn, piston pump (2,06 MPa), a nozze of orifice thin and samples in SAE 1045. As
result is showed a different tool wear, roughness and chip form for each mode of cutting fluid
application.

Keywords cutting fluid, turning, cooling jet, wear, surface finish.



