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Resumo: Este trabalho tem como objetivo verificar a influéncia da diregcdo de aplicagdo do fluido de
corte na temperatura da interface cavaco-ferramenta, utilizando um método estatistico de
planejamento de experimento. O fluido foi aplicado individualmente na superficie de saida e na
superficie de folga da ferramenta e depois nas duas simultaneamente, durante o torneamento de um
aco de corte-fdcil. A temperatura de corte foi medida utilizando o método do termopar ferramenta —
peca. Foram variadas a taxa de avanco, a velocidade de corte e a concentragcdo do fluido de corte.
Neste trabalho a técnica do Planejamento Composto Central foi utilizada para determinar a influéncia
das varidveis sobre a resposta, no caso a temperatura de corte. Os resultados mostraram que o fluido
aplicado sobre-cabeca e entre a superficie de folga e a peca ao mesmo proporciona as menores
temperaturas, apesar de temperaturas menores terem sido observadas durante o corte a seco.

Palavras-chave: Torneamento de ago de corte-fdcil; Planejamento experimental, Fluido de corte,
Temperatura de corte.

1. INTRODUCAO

Os acos de corte-facil (free cutting steels) sdo acos especiais de construcdo mecanica que
apresentam propriedades especialmente adequadas para facilitar a usinagem em primeiro lugar, e sdo
empregados em elementos mecanicos de baixa responsabilidade, jd que caracteristicas como resisténcia
a tragdo, ductilidade e resposta a tratamentos térmicos sd@o consideradas secunddrias [Evangelista e
Machado, 2006].

Quando adiciona-se enxofre e manganés ao aco, ambos se combinam formando o sulfeto de
manganés (MnS) que torna-se, na solidificagdo, uma inclusdo ndo metdlica, fragil, distribuida na matriz
metélica. As particulas de sulfeto de manganés facilitam a usinagem basicamente por dois motivos:

® O cavaco, ao invés de continuo, torna-se quebradico em conseqiiéncia da fragilizacao causadas
pelas inclusdes de sulfeto de manganés, o que viabiliza a produgdo seriada em mdquinas automaéticas;

® A aresta da ferramenta tem sua vida prolongada, pois € lubrificada pelo sulfeto de manganés.

Em relacdo a2 mesma liga Fe-C, a presenca do MnS permite produzir pecas usinadas mais
complexas, mais precisas e com melhor acabamento, trabalhando com velocidades de corte, em
mdquinas de producdo seriada, muito superiores as velocidades de corte utilizadas nos agos comuns.



Obtém-se significativo aumento na usinabilidade do ago adicionando-se chumbo e/ou bismuto, metais
de baixo ponto de fusdo ndo-misciveis ao ferro, que normalmente se juntam as inclusdes de sulfeto e
melhoram a lubrificagdo da aresta de corte da ferramenta [Troiani, 2004]. O mecanismo preciso com
que essas adicdoes atuam para melhorar a usinabilidade ainda ndo estd totalmente esclarecido, mas
provavelmente deve-se a formag¢do de uma pelicula na interface cavaco-ferramenta, formada por
constituintes de menores resisténcias ao cisalhamento do que a prépria matriz. Isso possibilita utilizar
maiores velocidades de corte, proporcionando maiores vidas das ferramentas, melhores acabamentos
superficiais, menores forcas de corte, temperaturas e poténcias de usinagem e melhor controle dos
cavacos [Machado e Da Silva, 2004].

Existem varios métodos para medir a temperatura gerada durante um processo de usinagem, porém
nenhum deles é absoluto. Um dos métodos mais utilizados, e que foi também aplicado neste trabalho, é
o método do termopar ferramenta-peca. Neste método, a regido de contato entre a ferramenta e a peca
representa a jung¢do quente (Q). A juncdo fria, ou juncdo de referéncia € mantida a 0°C. Um
milivoltimetro indica o valor da f.e.m. gerada, e o sistema fornece os valores da temperatura em °C
através de curvas de calibracdo. O termopar deve ser calibrado para cada par de materiais utilizados
para a ferramenta e a peca [Machado e Da Silva, 2004]. E importante ressaltar que este método mede a
temperatura média da interface cavaco-ferramenta, e ndo seu valor mdximo [Sales, 1999]

A func@o dos fluidos de corte € introduzir uma melhoria no processo de usinagem, seja ela de
carater funcional (aquelas que conferem um melhor desempenho ao processo) ou de cardter econdmico
(aquelas que induzem a um processo mais econdmico, como a reducio do consumo de energia durante
o corte, ou a reducdo do custo da ferramenta na operagdo) [Ferraresi, 1970]. Os fluidos podem ser
lubrificantes, refrigerantes ou exercer as duas fun¢des ao mesmo tempo. Como lubrificantes, eles agem
para reduzir a drea de contato entre o cavaco e a ferramenta, e como refrigerantes eles diminuem a
temperatura de corte, tanto pelo aumento da dissipacdo do calor como pela reducdo da geracdo do
mesmo. A fim de cumprir seu papel, o fluido deveria penetrar na interface cavaco-ferramenta até a
ponta da ferramenta. Existem vdrias vias de aplicacdo do fluido: através da superficie de saida (sobre-
cabeca), através da superficie de folga, na saida do cavaco (entre a superficie de saida da ferramenta e o
cavaco) e diretamente da zona de aderéncia, injetando-se o fluido por dentro da ferramenta de corte.
Varias pesquisas ja foram feitas para avaliar a eficiéncia das direcdes de aplicagdo e resultados diversos
foram encontrados, como Lauterbach (1952) que encontrou que a mais eficiente para a usinagem de
acos é aplicar o fluido na superficie de folga da ferramenta [Machado e Da Silva, 2004].
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Figura 1: Vias de aplicacdo do fluido de corte: 1) através da superficie de folga; 2) na saida do cavaco;
3) sobre-cabeca; e 4) por dentro da ferramenta.



Ribeiro et al. (2003) encontraram que a temperatura aumenta com o aumento da velocidade de
corte, e que avangos menores e a utilizacdo de fluido de corte emulsiondavel na concentracdo de 5%
produzem menores temperaturas de corte. Sales (1999) explica que os fluidos emulsiondveis possuem
uma maior dificuldade em retirar calor da interface quando comparados a fluidos minerais ou
sintéticos, por exemplo, pois, como siao fluidos misturados a dgua, que possui um baixo ponto de
ebuli¢do, quando entram em contato com a peca quente a troca de calor e a evaporacdo do liquido é
imediata. Isso reduz a temperatura da peca quente mas impede que nova quantidade de fluido penetre
na interface cavaco-ferramenta, reduzindo a efici€ncia da troca de calor.

E comum aparecerem problemas em que precisamos estudar vérias varidveis a0 mesmo tempo, e as
pesquisas que objetivam fornecer respostas rapidas as dividas existentes geralmente demandam muito
tempo e muito material de trabalho, tornando seu custo bastante alto. O emprego de planejamentos
experimentais baseados em principios estatisticos ajuda a extrair do sistema em estudo o maximo de
informacdes tteis, fazendo um nimero minimo de experimentos, € por esse motivo seu uso vem
crescendo e sendo aplicado nas mais variadas atividades cientificas e industriais [Barros Neto et al,
2003].

O planejamento fatorial € uma técnica muito utilizada quando se tem duas ou mais varidveis
independentes, pois permite uma combinagdo de todas as varidveis em todos os niveis, obtendo-se
assim uma andlise de uma varidvel sujeita a todas as combinacdes das demais. Sao muito uteis para
medir os efeitos de uma ou mais varidveis na resposta, € 0 mais comum € utilizar um planejamento com
dois niveis (2"), no méximo trés, ji que o uso de mais niveis aumentaria muito o ndmero de
experimentos a serem realizados [Callado e Montgomery, 2003]. Apesar dessas vantagens, o
planejamento fatorial a dois niveis permite apenas uma relac@o linear entre a resposta e as varidveis
independentes, onde cada uma das n varidveis pode assumir apenas dois fatores, chamados nivel
superior (+) e nivel inferior.

O Planejamento Composto Central (PCC) é utilizado quando se quer verificar a existéncia de
termos quadraticos no modelo. Uma de suas caracteristicas é a economia de experimentos em relagio a
um planejamento fatorial a 3 niveis, por exemplo. E composto de um planejamento fatorial a dois
niveis (2"), ou um fatorial fracionado (2"*), mais 2n pontos axiais ou estrela, mais n. pontos centrais.
Suas caracteristicas principais sao a rotacionalidade e a ortogonalidade.

No planejamento composto central tém-se cinco niveis para avaliar a influéncia dos fatores na
resposta, e € isso o que garante que a superficie de resposta serd quadritica, e ndo um plano como seria
se houvesse apenas dois niveis. O software Statistica foi utilizado neste trabalho para planejar o
experimento e para analisar os dados obtidos aps o mesmo.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material utilizado foi um ago de corte facil ABNT 12L14, com a composi¢ao descrita na tabela 1.
Os corpos de prova foram usinados com ferramentas de acgo-rdpido com 10% de Co em sua
composic¢do, no torno Revolution RV220 Diplomat, do Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem
- LEPU da Faculdade de Engenharia Mecanica - FEMEC da Universidade Federal de Uberlandia -
UFU. Os corpos de prova possuiam dimensdes apropriadas para a utilizacdo do método do termopar
ferramenta-peca durante uma operagdo de torneamento cilindrico de desbaste.

Tabela 1: Composi¢ao do material utilizado nos testes
90 C | 90 Si|% Mn| %P | % S | % Cr| % Ni|% Cu|% Mo| % Al| % Pb| % N2
0.077] 0.02 | 1.22 10.045]0.295] 0.13 | 0.12 | 0.21 | 0.03 {0.001 | 0.24 ]0.0086

Os seguintes niveis inferior e superior pardmetros foram variados:



Velocidade de corte: 40 a 120 m/min

Avancgo da ferramenta: 0,1 a 0,2 mm/rev

Concentra¢do do Fluido: 3% a 10%

Profundidade de corte fixa: 1,0 mm no didmetro da peca

Essas condicdes foram repetidas com as aplicagdes do fluido na superficie de saida, na superficie de
folga, nas duas superficies simultaneamente, e a seco para efeito de comparagdo. Para cada método de
aplicacdo do fluido de corte foi feita uma matriz de planejamento com todas as interacdes possiveis
entre as varidveis. As tabelas foram geradas pelo software Statistica 6.0.

As temperaturas foram medidas utilizando o método do termopar ferramenta-peca previamente
calibrado conforme descrito por Machado e Da Silva (2004), para o par aco-rapido / aco ABNT 12L.14.

Foram adquiridas trés temperaturas para cada condi¢do e calculada a média, o que ajuda a
minimizar o erro de medi¢do. Também para minimizar o erro sistematico da medi¢do, os experimentos
foram feitos aleatoriamente.

Para aplicar o fluido na superficie de folga, e também nas duas superficies da ferramenta ao mesmo
tempo, foi utilizado um sistema de aplicacdo de fluido semelhante ao incluso na prépria maquina,
composto por um reservatorio e uma bomba. E para medir as diferentes concentracdes do fluido de
corte durante os experimentos foi utilizado um refratometro portatil da marca Atago, modelo N1.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das temperaturas obtidas foi feita uma andlise de varidncia (ANOVA), e uma tabela de
estimativa dos efeitos das varidveis na resposta foi gerada. Esta tabela fornece o valor do nivel de
significancia (p) das varidveis e de suas interagdes entre si, e através de um gréfico de probabilidade foi
possivel também verificar quais as interacdes que tinham maior efeito na resposta. Foi utilizado um
nivel de confiabilidade de 95% para estimar os intervalos de confianca.

3.1. Aplicacao do fluido de corte sobre-cabeca

Para a aplicacdo do fluido sobre-cabega a andlise de variincia foi feita ignorando-se alguns efeitos
que ndo tiveram um nivel de significincia suficiente. Encontrou-se que as varidveis que tinham maior
influéncia na temperatura foram a velocidade de corte, a velocidade de corte ao quadrado e a
concentracdo do fluido de corte ao quadrado, e a tabela da ANOVA estd mostrada na tabela 2. O
coeficiente de correlacio R? obtido foi 0,905, que € um nimero muito bom.

Tabela 2: ANOVA — Efeitos significativos para aplicacdo do fluido sobre-cabeca

Estimador da -95% (int. +95% (int.
S@  GLM  variancia (57 F cong.) conf(.)

Conc (L) 4141 1 414,08 0,5212 0,483128 -43,9690 21,9433
Conc (Q) 3181,9 1 3181,87 4,0048 0,066697 -2,2510 58,8553
Ve (L) 94488,9 1 94488,93 118,9260 0,000000 133,4030 199,3146
Ve (Q) 22590,9 1 22590,92 28,4335 0,000136 -105,9660 -44,8593
f(L) 398.,2 1 398,15 0,5011 0,491504 -22,1570 43,7549
f(Q) 69,5 1 69,50 0,0875 0,772078 -26,3700 34,7361
1x2 257.8 1 257,76 0,3244 0,578670 -54,4120 31,7065
1x3 487,3 1 487,29 0,6133 0,447577 -27,4500 58,6682
2x3 659,1 1 659,06 0,8295 0,378992 -61,2120 24,9061
Residuo 10328,7 13 794,52 -43,9690 21,9433

Total SS 133006,0 22




A partir da andlise dos desvios da média e dos intervalos de confianga pode-se ter uma idéia do
comportamento das varidveis. Foi possivel verificar que a velocidade foi a tunica varidvel que
demonstrou um comportamento mais significativo, pois os intervalos de confianca calculados para o
avancgo e para a concentracao do fluido foram muito grandes.

Apo6s esta andlise, foi gerado um modelo, que foi otimizado usando-se uma funcio do MatLab. Essa
otimizag¢do aponta o conjunto de fatores que minimizam a temperatura, ja que uma menor temperatura
€ desejavel para ndo prejudicar a resisténcia da ferramenta. A otimizagdo apontou que a melhor
condicdo, no caso da aplicac@o de fluido sobre-cabega, é aquela onde a velocidade de corte é a menor,
aqui 40m/min (nivel -1), e a concentracdo do fluido € também a menor, aqui 3,0% (nivel -1). O
algoritmo calculou qual seria a temperatura nestas condi¢des e forneceu a resposta de 415°C. O meta-
modelo gerado estd mostrado na equagio 1.

TEMPERATURA = 535.89 + 14.14xConc® + 83.18X V. - 37.72x V. (1

3.2. Aplicacao do fluido entre a superficie de folga da ferramenta e a peca

A partir da andlise de variancia dos dados obtidos com a aplica¢do do fluido entre a superficie de
folga e a peca, que pode ser vista na tabela 3, verificou-se que a varidvel que mais influenciava na
temperatura era a velocidade de corte. O coeficiente de correlacdo obtido que nao foi um niimero muito
bom, visto que, quanto mais préximo da unidade este nimero estiver melhor serd a representatividade
do modelo. Para aumentar este coeficiente seria necessario realizar mais testes, mas antes disso,
calcular o nimero de amostras necessarias para realizar estes testes e obter uma confiabilidade maior.

Tabela 3: ANOVA Efeitos significativos para aplicacdo entre a superficie de folga e a peca

Estimador . .
sQ GL da Variancia F p -95% (Int. +95% (Int.
(v) (5%) conf.) conf.)
Conc (L) 2378,6 1 2378,59 0,39290 0,541631 -64,5762 117,3653
Conc (Q) 10907,3 1 10907,33 1,80169 0,202480 -31,9375 136,7386
Vc (L) 69894,8 1 69894,79 11,54533 0,004762 52,1087 234,0501
Ve (Q) 3516,8 1 3516,81 0,58091 0,459561 -114,0924 54,5837
f(L) 6066,8 1 6066,80 1,00212 0,335067 -48,8172 133,1243
f(Q) 2880,1 1 2880,09 0,47574 0,502487 -111,2645 57,4116
1x2 660,4 1 660,42 0,10909 0,746446  -137,0307 100,6873
1x3 1077,7 1 1077,68 0,17801 0,679980 -142,0719 95,6461
2x3 249,0 1 249,01 0,04113 0,842422 -130,0173 107,7007
Residuo 78701,3 13 6053,94

Total SS 176452,7 22

Da mesma maneira, foram feitos graficos mostrando o desvio das médias obtidas e os intervalos de
confianca, com nivel de 95% de confiabilidade. Foi observado que a velocidade foi a Unica varidvel
que demonstrou um comportamento mais significativo, pois os intervalos de confianga calculados para
0 avanco e para a concentragdo do fluido foram muito grandes. Apesar do intervalo de confianca da
velocidade de corte ter sido grande também, o nivel de significancia (p) calculado para essa varidvel foi
menor do que o das outras varidveis.

O modelo matemético foi gerado apds a anélise, e foi otimizado usando-se uma fung¢do do MatlLab.
A otimizagdo apontou que a melhor condicdo, no caso da aplicagdo de fluido entre a superficie de folga
da ferramenta e a peca, € aquela onde a velocidade de corte € a menor, 40m/min (nivel -1). O algoritmo
calculou qual seria a temperatura nestas condi¢des e forneceu a resposta de aproximadamente 360°C. O
meta-modelo gerado estd mostrado na equagio 2:



TEMPERATURA = 431,36 + 71,54X V. (2)

3.3. Aplicacao do fluido sobre-cabeca e entre a superficie de folga e a peca a0 mesmo tempo

Durante a aplicacao do fluido sobre-cabega e entre a superficie de folga e a pe¢ca a0 mesmo tempo, a
varidvel que apresentou maior influéncia na temperatura de corte também foi a velocidade de corte. O
coeficiente de correlagdo R* para esta condicdo, assim como na aplicacdo apenas entre a superficie de
folga e a peca, também foi pequeno. Da mesma forma, para aumentar este coeficiente seria necessario
realizar mais testes. A anélise de variincia dos dados obtidos pode ser vista na tabela 4.

Tabela 4: ANOV A Efeitos significativos para aplicacdo sobre-cabeca e entre a superficie de folga e
a peca a0 mesmo tempo

Estimador da -95% (int.  +95% (int.
sSQ GL (V)  variancia (&%) F P cong.) conf(.)

Conc (L) 1602,2 1 1602,19 0,38836 0,543943 -53,435 96,7599
Conc (Q) 13273,0 1 13273,04 3,21727 0,096147  -11,817 127,4264
Ve (L) 49169,6 1 49169,64 11,91830 0,004289 44,909 195,1033
Ve (Q) 14709,5 1 14709,54 3,56547 0,081512 -130,474 8,7697
f(L) 10531,1 1 10531,08 2,55264 0,134122 -19,559 130,6353
f(Q) 2676,6 1 2676,60 0,64878 0,435034 -95,580 43,6641
1x2 677,7 1 677,66 0,16426 0,691856 -116,527 79,7119
1x3 25159 1 2515,93 0,60984 0,448836 -133,587 62,6514
2x3 1127,0 1 1126,96 0,27317 0,610008  -74,381 121,8570
Residuo 53632,3 13 4125,56

Total SS 150105,4 22

Também aqui os intervalos de confianca calculados para as varidveis analisadas foram grandes,
portanto podem ndo corresponder exatamente ao comportamento das varidveis analisadas. O modelo
gerado para este método de aplicacdo do fluido de corte estd mostrado na equagao 3.

TEMPERATURA = 425,64 + 60,00xV, 3)

A otimizacdo apontou que a melhor condi¢cdo para é aquela onde a velocidade de corte é a menor,
40m/min (nivel -1). O algoritmo calculou qual seria a temperatura nestas condi¢des e forneceu a
resposta de 366°C.

3.4. Experimentos sem aplicacao de fluido de corte — Usinagem a seco

Para efeito de comparacgdo, foram realizados testes sem a aplicacdo de fluido de corte, e também
neste caso a varidvel que apresentou maior influ€ncia na temperatura foi a velocidade de corte. A
andlise de variancia dos dados obtidos pode ser vista na tabela 5.

Tabela 5: ANOVA Efeitos significativos para os testes realizados a seco

Estimador da -95% (int.  +95% (int.

SQ@  GL(V)  variancia (%) F P cont.) cont.)

Ve (L) 17272,56 1 17272,56 5404316 0,032729  6,5751 135,6784
Ve (Q) 11541,55 1 11541,55 3,611171 0,074489 -113,7449  5,9426
f(L) 9938,04 1 9938,04 3,109460 0,095803 -10,5999  118,5033
f(Q) 1529,93 1 1529,93 0,478692 0,498357 -40,2191 79,4684



1x2 0,65 1 0,65 0,000204 0,988761 -83,7693 84,9122
Residuo 54333,15 17 3196,07
Total SS 94674,22 22

Também aqui os intervalos de confiancga calculados para as varidveis analisadas foram grandes,
portanto podem ndo corresponder exatamente ao comportamento das varidveis analisadas. O modelo
gerado para esta situacdo, ou seja, sem a aplicacio de fluido de corte, estd mostrado na equacao 4.

TEMPERATURA = 393,98 + 35,56xV,

A otimizag¢do pelo MatLab apontou que a melhor condicdo para a temperatura de corte ser a menor
possivel é aquela onde a velocidade de corte é a menor, como era de se esperar, ou seja, 40m/min (nivel
-1). O algoritmo calculou qual seria a temperatura nestas condicdes e forneceu a resposta de 358°C.
Deve-se salientar que a otimizacgao foi feita utilizando-se o0 mesmo “chute inicial” em todos os modelos
em que foi realizada.

3.5. Comparacio entre os métodos

O gréfico da figura 2 mostra uma comparagdo dos diferentes métodos de aplicacdo. Ele foi feito
baseado nos modelos de regressdo obtidos. Como a velocidade de corte foi a varidvel mais significante
em todos os métodos de aplicagdo do fluido, ela foi variada do nivel minimo (40m/min) para o nivel
maximo (120m/min), e, para o caso da aplicacdo de fluido sobre-cabeca, foi utilizada a concentracao do
fluido de corte média, ou seja 6,5%, apenas para efeito de comparagdo. A partir deste grafico, pode-se
perceber que a melhor condi¢do para a ferramenta, onde a temperatura obtida serd menor, € a ndo
aplicacdo do fluido de corte, ou seja, no corte a seco, utilizando-se a menor velocidade de corte.

As menores temperaturas foram observadas no corte a seco. Sabe-se que a aplicacdo do fluido de
corte deve diminuir a temperatura, mas este resultado pode ser explicado pelo fato de que, como o
fluido retira o calor da pega, isso promove uma reducdo no amolecimento do metal da peca. Assim, o
metal mantém sua resisténcia em niveis elevados e maior energia serd consumida para o cisalhamento
do cavaco, o que proporciona maiores temperaturas na interface cavaco-ferramenta (Sales, 1999).

Comparacéao entre os métodos de aplicagcao
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Figura 2: Comparacdo dos métodos de aplicacdo do fluido nas diferentes condi¢des de corte
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4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, a varidvel que apresentou a maior influéncia na temperatura
em todas as condigdes testadas foi a velocidade de corte, excetuando-se apenas a aplicagdo do fluido
sobre-cabega, ou seja, entre a superficie de saida da ferramenta e a peca, cuja temperatura dependia
também da concentracdo do fluido de corte. Usando-se o meta-modelo gerado pela anélise estatistica,
pode-se prever o comportamento aproximado da temperatura com a variacdo dos parametros
analisados.

A temperatura para avangos crescentes tende a aumentar, mas esse fato nao foi observado em
nenhum dos métodos de aplicacdo do fluido de corte. Isso pode ter sido causado pelas caracteristicas da
interface cavaco-ferramenta, que provavelmente conseguiu manter uma camada de chumbo sobre a
superficie de saida, diminuindo o coeficiente de atrito na interface cavaco-ferramenta. Apesar disso,
essa hipotese depende de outros ensaios para ser confirmada. Este fato pode ndo ter sido notado apenas
na faixa de avanco que foi escolhida para fazer os testes.

As altas temperaturas nos planos de cisalhamento primdrio e secundario diminuem a resisténcia do
material e facilitam a retirada de material. Quando aplica-se um fluido refrigerante no conjunto peca-
ferramenta a temperatura nos planos de cisalhamento primdrio e secunddrio diminui e a resisténcia do
material aumenta, ja que haverd o encruamento daquela regido da peca. Portanto serd necessaria maior
energia para a deformac¢do do material e o cisalhamento do cavaco, o que aumentard a temperatura da
interface cavaco-ferramenta. O efeito lubrificante do fluido de corte é mais evidente em temperaturas
menores.

O melhor método de aplicagcdo de um fluido seria aquele onde a refrigeracdo acontecesse apenas na
superficie da ferramenta, para garantir a reducdo da temperatura da ferramenta, aumentando assim a
vida da mesma, e para ndo impedir o efeito do amolecimento do material nas zonas de cisalhamento.
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Abstract: The objective of this research is to verify the influence of the application of the cutting fluid
in the temperature of the chip-tool interface, using a statistic method. The cutting fluid was applied
individually in the rake face, in the flank face and in the both faces, during the turning of a free cutting
steel. The temperature was measured by the tool-workpiece thermocouple method. The feed rate,
cutting speed and the water based fluid concentration were ranged. The Central Composite Design
technique was used to determine the influence of the cutting parameters in the cutting temperature. The
results had shown that the temperatures were lower when the fluid was applied overhead and between
the flank face and the workpiece at the same time, although lesser temperatures have been observed
during the dry cutting.

Palavras-chave: Free-cutting steels machining; Experimental Design; Cutting fluids; Cutting
Temperature.



