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RESUMO

Os processos de usinagem convencional tém como objetivo a remoc¢ao do
excesso de material da superficie da peca, por meio da acdo de uma ferramenta
de corte sobre o material, para obtencdo de um produto com geometria,
dimensbées e acabamento predeterminados em projeto. O processo de
retificacéo € a etapa final de fabricacdo, e as exigéncias sobre este processo séo
de dimensdes com tolerancias reduzidas e baixas rugosidades. A remocéao do
excesso de material ocorre pela abrasdo peca/rebolo. O rebolo em funcdo de
suas caracteristicas construtivas, quando em contato com o material gera um
calor excessivo que pode causar danos térmicos a peca, comprometendo sua
integridade superficial, podendo causar prejuizos, reducéo da vida util do produto
e riscos na utilizacdo do componente mecanico. Para reduzir a geracao de calor,
torna-se necessario a utilizacdo de fluidos de corte, cujo objetivo principal é
refrigerar e lubrificar a interface peca/rebolo, visando a redugcdo dos danos
térmicos. Porém, estes fluidos podem prejudicar a saude do trabalhador, o
ambiente e a qualidade do produto. Desta forma, este trabalho visa avaliar o
comportamento de um fluido de corte integral a base de 6leo mineral parafinico
em comparacdo com formulacbes biodegradaveis no processo de retificacdo
cilindrica externa de mergulho no aco ABNT 4340, temperado e revenido com
dureza média de 52 HRc. Os parametros de saida avaliados foram a integridade
superficial (Rugosidade, Microestrutura e Microdureza) e desgaste do rebolo. Os
resultados mostram a viabilidade do uso de 6leos vegetais como fluido de corte
no processo de retificacdo, principalmente na condicdo combinada (Matriz Mix 1
— 50% de 6leo mineral e 50% de 6leo de Soja), com melhor desempenho e na
condicao pura (Soja 100%), com resultados satisfatorios aos apresentados pelo
fluido de corte integral.

Palavras-chave: Fluidos de corte, processo de retificacdo, integridade superficial,

desgaste do rebolo, 6leos vegetais, formulagdes biodegradaveis.



ABSTRACT

The conventional machining processes have as objective the removal of the
excess material from the surface of the piece, through the action of a cutting tool
over the material to obtain a product with geometry, dimensions and
predetermined finishing in project. The grinding process is the final stage of
manufacture, and the requirements on this process are dimensions with reduced
tolerances and low roughness. The removal of excess material occurs by
abrasion piece/wheel. The grinding wheel, due of their constructive
characteristics, when in contact with the material generates an excessive heat,
which can cause thermal damage to the piece, compromising its integrity surface
and may cause injuries, reduced product life and risks in the use of mechanical
component. To reduce the heat generation, becomes necessary the use of
cutting fluids, whose primary purpose is to cool and lubricate the piece/wheel
interface, aiming the reduction of thermal damage. However, these fluids may
harm the health of workers, the environment and product quality. Thus, this study
aims to analyze the behavior of an integral cutting fluid, made of paraffinic mineral
oil, compared to biodegradable formulations in external cylindrical grinding
process of plunge in steel ABNT 4340, hardened and tempered with medium
hardness of 52 HRc. Output parameters evaluated were superficial integrity
(Roughness, Microstructure and Microhardness) and wear of the grinding wheel.
The results show the feasibility of the use of vegetable oils as cutting fluid on
grinding process, mainly in the combined condition (Matrix Mix 1 — 50% Mineral
oil and 50% Soy oil), with better performance and pure condition (100% Soy),

with satisfactory results to the integral cutting fluid.

Keywords: cutting fluids, grinding process, superficial integrity, wear of the

grinding wheel, vegetable oils, biodegradable formulations.
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1. INTRODUCAO

A retificacdo € um processo de usinagem por abrasdo, voltada para o
acabamento final do produto e com grande aplicacdo no campo industrial. A
remocao de material ocorre pela acdo de uma ferramenta de corte denominada
rebolo que em contato com a peca, remove um dado volume de material e gera
um acabamento superficial com reducdo da rugosidade e irregularidades
superficiais provocadas por processos anteriores. O processo sofre influéncia de
fatores como velocidade de corte, velocidade de avanco, fluidos de corte, dentre
outros e a qualidade do produto depende rigorosamente do controle destes
parametros (OLIVEIRA; ALVES, 2006).

As caracteristicas fisicas da ferramenta de corte, constituida por graos abrasivos
e elemento ligante, quando em contato com o material pode gerar alto calor na
interface peca/rebolo, comprometendo a integridade superficial do material.
Conforme Bianchi et al., apud Paula, (2007, p.8) quando a velocidade de corte é
elevada, um mesmo grdo abrasivo passa a remover um menor volume de
cavaco, fazendo com que o numero de graos ativos seja maior e a espessura do
cavaco removido menor, diminuindo assim a rugosidade, no entanto, forcas de
corte e desgaste do rebolo podem gerar maior aquecimento devido ao maior
contato pecal/rebolo, e causar danos térmicos como a queima e tensdes
residuais. Segundo Chen et al., (2000) pesquisas anteriores mostram que 0
controle da temperatura de retificacdo contribui para uma reducéo ou eliminagéo

completa de tensdes residuais no material.

Problemas devido ao excesso de aquecimento podem ser minimizados com
utilizacdo de uma lubri-refrigeracdo eficiente por meio de fluidos de corte que
minimizam a geragdo de calor e contribuem com o aumento da vida util da
ferramenta abrasiva. Deve-se tomar cuidado no manuseio, tratamento e selecao
de fluidos, pois podem causar danos a salde humana, ao ambiente e elevar o
custo de producdo. Investimentos em equipamentos de protecdo e de
tratamentos para descarte de produtos no ambiente sdo exigéncias das leis

ambientais. Metodologias de producdo ambientalmente corretas que atendam as
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demandas tecnoldgicas e ambientais sdo as melhores alternativas (ALVES et
al., 2009; OLIVEIRA et al., 2011).

Segundo Runge; Duarte, (1990) o tratamento dos fluidos contribui para a eficacia
dos mesmos no processo, pois assegura suas propriedades, aumenta a vida util
e reduz custos adicionais devido a reducao do descarte e reducao na aquisicéo

de novos fluidos.

Em 2009, estimou-se que cerca de 39 milhdes de toneladas de fluidos de corte
foram utilizados em maquinas ferramentas ao redor do planeta. Para esta
década, prevé-se um aumento projetado de 1,2%. Deste montante,
aproximadamente, 85% séo 0leos a base de petrdleo. Trata-se de um consumo
elevado, que potencializa os riscos ao meio ambiente e aos seres humanos na
auséncia de tratamento, descarte adequado e equipamentos de seguranca
(PUSAVEC; KRAJNIK; KOPAC, 2010).

O Brasil possui grande interesse na fabricacdo de fluidos de corte de base
vegetal, em funcdo de beneficios ambientais e por ser um dos maiores
produtores de Oleos vegetais do mundo, principalmente o 6leo de Soja.
Caracteristicas como biodegradabilidade, dentre outras sdo fatores que
favorecem a utilizacdo (FOFANA; HEMMATJOU; FARZANEH, 2010).

Visando atender as exigéncias tecnolégicas e ambientais, que favorecam a
saude do trabalhador e custos satisfatérios de producéo, torna-se fundamental
o desenvolvimento de pesquisas com selecdo de fluidos de caracteristicas
biodegradaveis para analises comparativas de qualidade dos produtos

fabricados.
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2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento do fluido de corte
integral em comparacdo com formulacdes biodegradaveis no processo de
retificac@o cilindrica externa de mergulho a partir da caracterizacdo da peca
retificada, visando avaliar a viabilidade dos fluidos de corte vegetais de soja e
milho no estado puro, com e sem aditivos e misturados na mesma proporcao

com o fluido de corte integral.

2.1 Objetivos especificos

e Analisar possiveis danos causados na integridade superficial da peca
provocados por solicitacdes térmicas e mecanicas com utilizacéo do fluido
de corte integral e formulacdes biodegradaveis;

e Avaliar o desempenho das formulacdes biodegradaveis no processo de
retificacdo com variacdo das condi¢des de usinagem,;

e Avaliar a influéncia dos parametros de corte na integridade superficial da
peca e no desgaste do rebolo;

e Estudar os mecanismos de caracterizagdao microestruturais dos materiais;

e Identificar o comportamento no desempenho e estabilidade dos 6leos
vegetais aditivados e dos Oleos vegetais e mineral misturados nas

mesmas proporcoes.



17

3. JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO DA PESQUISA

A retificacdo € um processo de usinagem que gera um gradiente elevado de
temperatura, fator que causa dependéncia de fluidos para refrigerar e lubrificar
a regiao de corte agindo na reducdo do calor e eliminacdo de possiveis danos
térmicos ao produto. Os fluidos possuem constituintes em sua composi¢cao que
dificultam o tratamento, favorecem a contaminagdo e agridem o ambiente,
caracteriza-se entdo uma ineficiéncia na lubri-refrigeracdo podendo causar

danos a saude humana, ao ambiente e elevar os custos de producao.

Visando a melhoria nas condi¢cbes de trabalho, com atendimento as leis
ambientais, beneficios a salude do trabalhador e maior competitividade da
indUstria com atendimento as exigéncias do mercado consumidor, avaliou-se
comparativamente o desempenho de fluidos de corte vegetais e mineral na
usinagem por abrasdo do aco ABNT 4340 endurecido, pelo processo de
retificacdo cilindrica externa de mergulho com variacdes de parametros, como:
Avanco de corte e tempo de centelhamento, dentro de padrbes praticados na

indUstria Metal-mecéanica.

Ap0s os testes, realizou-se a caracterizacao do produto retificado, comprovando
a viabilidade do uso de fluidos vegetais em relacdo ao fluido mineral com

atendimento aos requisitos técnicos e melhor desempenho ambiental.

A pesquisa busca contribuir com a industria Metal-mecéanica e com o meio
ambiente, por meio da conscientizacdo dos profissionais do setor e da
apresentacao dos fluidos de corte de base vegetal como insumos alternativos
em relagdo aos comumente utilizados, no sentido de proporcionar melhorias

tecnologicas, ambientais e de promocé&o da saude humana.

Iniciei minha vida profissional trabalhando com usinagem mecéanica, onde tinha
muito contato com fluidos lubrificantes de base mineral, principalmente os fluidos
de corte (emulsdes) pois sao muito utilizados neste tipo de processamento. Apos
alguns anos de trabalho neste seguimento, participei de um processo seletivo

em outra empresa, onde atuaria como Instrutor de formagao profissional. Fui
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aprovado em todos os testes, porém no exame meédico foi constatado baixa de
leucécitos. Segundo o médico da empresa, uma das causas, poderia ser o
contato excessivo durante um longo periodo com 6leo de base mineral que tem
influéncia relativa em cada pessoa. Este fato n&o inviabilizou a atuacao
profissional desejada, pois nesta nova funcdo nao teria contato com estes
produtos. Fato semelhante ocorreu com meu irméo que trabalhava como
Mecénico de Manutengdo em industria do setor Metal Mecéanico e teve que se
adaptar a uma nova funcao, recebeu treinamento profissional pela empresa e

hoje trabalha como eletricista.

Desta forma, minha principal motivacéo é contribuir com o meu semelhante na
conquista de um ambiente mais saudavel e digno para o exercicio das atividades

profissionais e melhoria da qualidade de vida.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica visa apresentar e analisar os temas mais relevantes no
processo de retificacdo, no que se refere a ferramentas de corte abrasivas,
parametros do processo, qualidade do produto retificado e fluidos refrigerantes.
Descreve o processo de retificacdo cilindrica de mergulho, técnicas de analise
microestrutural e acabamento superficial. Destaca a importancia da selecéo
adequada de fluidos de corte para o controle da temperatura, os riscos a saude

humana e ao meio ambiente.

4.1 Ferramentas de corte abrasivas (rebolos).

Ferramentas de corte abrasivas possuem arestas cortantes geometricamente
indefinidas, a remocéo de material ocorre pela acao dos gréos abrasivos de alta
dureza, que atuam soltos ou unidos por um ligante. Além da alta dureza, os gréos
abrasivos sdo termicamente estaveis, resistindo a altas temperaturas e
guimicamente estaveis diante das altas temperaturas e pressées de corte na
presenca de ar, fluido de corte e do material que estd sendo usinado. Na
retificacdo os graos abrasivos sao unidos por um ligante formando o rebolo
(STEMMER, 1992, p. 271).

A remocéao de cavaco na retificagéo, ocorre pela acéo dos graos abrasivos, onde
cada um se configura como uma ferramenta de corte com arestas
geometricamente ndo definidas, angulos de ataques distintos e geralmente
desfavoraveis ao processo para remocdo dos cavacos. A Figura 1 ilustra a

formacao do cavaco no processo de retificacdo (HELLMEISTER, 2004).
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Figura 1 - Formacédo do cavaco por um grao abrasivo.

cavaco

Fonte: Hellmeister, 2004 (adaptada).

O rebolo é a ferramenta abrasiva utilizada nos processos de retificacdo. A
qualidade do produto retificado esta intimamente ligada a sua selecéo que deve
levar em conta fatores como: O material e tamanho do grdo abrasivo, a dureza
e estrutura do rebolo e o tipo de material aglomerante (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 1999).

O tamanho dos gréos abrasivos, componente mais resistente do rebolo, exerce
influénca significativa sobre as forcas de corte, taxa de remoc¢ao, acabamento
superficial, entre outros fatores (WEBSTER; TRICARD, 2004).

Rebolos superabrasivos sdo mais duraveis devido as suas propriedades
mecanicas, porém apresentam dificuldades para serem reperfilados, enquanto
os rebolos convencionais sdo mais adequados para industrias que trabalham
com baixos estoques e no processo just-in-time. O processo de retificacédo é
afetado consideravelmente pelas propriedades do rebolo, como:

e Proporgao de graos, ligante e poros;

e Tipo de grao abrasivo, geometria e material ligante;
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e Tipo e quantidade de materiais de preenchimento e aditivos;
e Tipo de mistura realizada na fabricacao, temperatura, tempo e pressao de
sinterizacao.

Em regime de processo, o comportamento do rebolo tem influéncia direta na
rugosidade, desvio de perfil e danos térmicos na peca usinada. A previsao do
resultado no processo depende do conhecimento de dados corretos das
caracteristicas do rebolo e dos parédmetros operacionais (WEINGAERTNER;
BENINI; MACIEL, 2014).

Os rebolos trazem em seus rétulos, informaces sobre o material abrasivo, a
granulometria, dureza, porosidade e o ligante empregado. N&o indica a
distribuicdo estatistica dos grédos em sua estrutura. Este fator aliado a possiveis
erros nos parametros do processo podem originar defeitos nos produtos que
somente serdo identificados posteriormente a fabricacdo de um lote de pecas
podendo ocasionar prejuizos (WEINGAERTNER; BENINI; MACIEL, 2014).

Conforme Webster; Tricard (2004), os abrasivos sdo materiais compdsitos
constituidos basicamente dos elementos: Al20s, SiC e por superabrasivos, como
CBN e diamante. Os elementos sdo unidos por meio de uma resina e 0S
abrasivos possuem poros que podem ser naturais ou artificiais, cuja finalidade &
permitir a penetracao do fluido de corte e facilitar o escoamento tanto do fluido
como do material removido durante o processo de retificacdo. O rebolo deve ter
boa precisdo dimensional, resisténcia mecanica e resisténcia a agentes
quimicos. Varios métodos sdo habitualmente utilizados para caracterizacdo dos
graos abrasivos, os quais incluem testes de friabilidade, dureza, resisténcia a
abraséo e ensaios de desgaste.

A melhoria dos processos de usinagem, necessitam de parametros operacionais
gque atendam aos requisitos de qualidade e custo, portanto se faz necessario a
identificacdo da produtividade da ferramenta de corte, que pode ser entendida
como o tempo util de retificacdo entre os processos de dressagem, o volume de
material removido entre os processos de dressagem ou ainda o niumero de pecas
por dressagem (MALKIN, 1989).
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4.1.1 Materiais abrasivos (artificiais e sintéticos)

Os minerais que formam os abrasivos tém sua dureza definida de forma
comparativa pela escala de Mohs, que vai de 1 a 10 conforme representado na
Tabela 1, onde um material qualquer na escala risca todos que o antecedem e é
riscado por todos que estdo em uma posicdo superior na escala. Para
determinacdo da dureza, utiliza-se o método Knoop, onde uma ponta de
diamante lapidada na forma piramidal € utilizada fazendo uma impressao na
amostra, sob cargas que podem variar de 25 a 300 gramas e a dureza é
determinada pelo valor da diagonal em relacdo a carga aplicada (STEMMER,
1992, p. 272 - 273).

Tabela 1 - Escala de Mohs

Dureza Mineral Composi¢éo Quimica
1 Talco Mgs (Sis O10) (OH)2
2 Gesso CaSO0s4, 2H20
3 Calcita CaCOs
4 Fluorita CaF:

5 Apatita CAs (F, Cl, OH) (POa4)s3
6 Feldspato K Al Si3Os

7 Quartzo SiO2

8 Topazio Alz (SiOa4) (F, OH)2

9 Corindon Al203

10 Diamante C

Fonte: STEMMER, 1992, p. 272 (adaptado).
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Segundo Stemmer, (1992, p. 273) os abrasivos se dividem em naturais e
artificiais. Os abrasivos naturais sédo: Pedra de arenito, quartzo, esmeril natural,

corindon natural, pedra pome, granada, diamantes e tripoli.

A pedra de arenito ou silex e o quartzo, séo relativamente macios (dureza Knoop
Kio0 = 820), sao utilizados para afiagdo de ferramentas agricolas. O esmeril
natural é constituido por 70% de Al20s. Corindon natural é constituido
principalmente de Oxido de aluminio cristalino (80 a 95% de Al203) que |he
assegura alta dureza (Kioco = 2050). Pedra pome, pedra porosa de origem
vulcanica usada principalmente para polimento de madeiras, 0Ssos, etc.
Granadas, sdao minerais bastante duros (Kioo = 1360), sao utilizados
principalmente em lixas para madeiras. Diamante é o material abrasivo de maior
dureza, cerca de 80% possuem manchas e impurezas, sdo muito pequenos e
utilizados em operacdes de polimento, lapidacéo, retificacdo e afiacdo de
ferramentas de metal duro (STEMMER, 1992, p. 273).

Os abrasivos artificiais surgiram da necessidade de producdo de pecas em série
com tolerancias dimensionais mais reduzidas e melhor acabamento superficial,
fabricados por meio de processos de retificacdo, substituindo os abrasivos
naturais com qualidades diversificadas e com altas porcentagens de impurezas.
Os principais abrasivos artificiais sdo o Oxido de aluminio cristalino (Corindon),
Carboneto de silicio, Carboneto de boro, Nitreto cubico de boro e Diamante
sintético (STEMMER, 1992, p. 274).

Oxido de Aluminio Cristalino extraido da bauxita e fabricado principalmente por
processo de fundicao, é destinado a retificacdo de agos carbono, acos liga, acos
rapidos, bronze duro, ferro fundido nodular e maleével, de acordo com o teor de
impurezas, distingue-se como regular, médio e extra. Em funcdo dos processos
de fabricagao, tem suas propriedades alteradas o que interfere diretamente em
sua aplicacao (STEMMER, 1992, p. 274).

A ferramenta abrasiva de Oxido de aluminio sinterizado denominada rebolo,
guando selecionada adequadamente destaca-se como uma grande vantagem

competitiva, em funcédo de possuir menor custo e possibilitar boas taxas de
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remocao volumeétrica com forcas reduzidas e menor temperatura na superficie
de trabalho durante a retificagdo. A estrutura cristalina do abrasivo €
extremamente fina, o que favorece a qualidade do produto retificado. Este
abrasivo é uma alternativa viavel em relacdo ao rebolo de CBN (WEBSTER;
TRICARD, 2004).

O tamanho do gréo abrasivo do cristal de Oxido de Aluminio, esta relacionado a
dureza e a forca de corte para um mesmo volume de material removido, graos
abrasivos de menor dimensdo exercem menor esfor¢co de corte. A dureza do
cristal de Al2O3 varia com a temperatura e pode atingir valores proximos a dureza
do cristal de SiC para uma dada variagcédo de temperatura (KRELL; BLANK apud
WEBSTER; TRICARD, 2004).

O Carboneto de Silicio € um produto sintético, obtido por fusdo em forno elétrico
de uma mistura de areia de silica e coque, possui elevada dureza, (Koo = 2450
a 3000), alta condutividade térmica e boas caracteristicas de fratura. Produto
muito estavel quimicamente e suas propriedades como abrasivo variam de
acordo com o tipo e porcentagem de impurezas e a posi¢cao dentro do forno em
que foi obtido, apresenta-se em duas qualidades distintas, destacadas pelas
cores verde e preta, ambos apresentam a mesma dureza, porém o preto é mais
tenaz. O carboneto de silicio de cor verde é destinado a afiacdo de ferramentas
de metal duro, ja o carboneto na cor preta tem sua aplicacdo voltada para a
retificacdo de ferro fundido cinzento e coquilhado, aco inoxidavel, metais nao
ferrosos e materiais ndo metalicos como borracha, couro, granito, vidro, etc
(STEMMER, 1992, p. 277 - 279).

Diamante sintético: Material que se destaca pela elevada dureza (Kioo = 5000 a
7000), dependendo da orientacéo do cristal. Possui boa condutibilidade térmica
e tem sua aplicacédo voltada para retificacdo de metal duro, quartzo, cristal,
pedras preciosas, marmore, granito e materiais ceramicos. Avangos
tecnoldgicos possibilitaram sua aplicacéo na retificacdo de materiais ducteis nao
ferrosos (STEMMER, 1992, p. 279-280).
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Nitreto Cubico de Boro - CBN: Possui elevada dureza, Kio0=4700 que independe
de orientacdo cristalografica. O abrasivo é estavel sob pressédo atmosférica até
2000°C e tem sua aplicacdo voltada para a retificacdo de materiais de alta
dureza, como o aco rapido e aco liga temperados. O Carboneto de Boro é um
abrasivo muito duro, usado sob a forma solta para lapidacdo (STEMMER, 1992,
p. 279).

Kane (2002) descreve as principais aplicacdes dos abrasivos artificiais:

¢ O diamante é utilizado na retificagdo de materiais nao ferrosos, como o
metal duro, a ceramica, a porcelana, a pedra, o vidro, etc.

e O CBN (Nitreto cubico de boro) utilizado principalmente em materiais
ferrosos como o ferro fundido e agos de elevada dureza.

e O Carboneto de Silicio é indicado para materiais de alta dureza, metalicos
e ndo metélicos.

e Oxido de Aluminio (Al203): Indicado para retificagdo de materiais de alta

resisténcia a tragdo como 0s metais ferrosos e materiais similares.

A Figura 2 ilustra de forma comparativa a dureza de alguns materiais abrasivos.

Figura 2 - Dureza de materiais abrasivos.

BO0D

F000

Dureza Knoop

2000

1000

Diamante  Mitreto cibico Carboneto de Carboneto de Oxido de
sintético de boro silicio Boro Aluminio

Fonte: STEMMER, 1992 (adaptada).
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4.1.2 Ligantes

O elemento ligante tem a funcdo de unir os grdos abrasivos e podem ser
organicos e inorganicos. A seguir serdo apresentadas as caracteristicas destes
elementos, (STEMMER, 1992, p. 282-284).

Ligante Inorganico Ceramico (V): Constituido basicamente de argila, caulim,
quartzo e feldspato, este ligante confere aos rebolos, muita agressividade dos
gréos abrasivos, em virtude da estrutura porosa, inelasticidade pela dureza
vitrea do ligante, insensibilidade ao calor e ao frio, porém sensivel a choques
térmicos. Possui alta estabilidade frente a acidos, agua, fluidos de corte, 6Oleo,
gases, etc. E o ligante mais utilizado nos abrasivos, com velocidade
recomendada na faixa de 23 a 33 m/s que depende da dureza e geometria do

rebolo.

Ligante Inorgéanico Silicioso (S): Constituido por silicato de sédio e pequena
quantidade de argila, possui como vantagem, maior facilidade na fabricacdo dos
rebolos, porém apresenta pouca porosidade e pequena dureza, sédo utilizados

onde ndo tem exigéncias de grandes esforcos com pequena geracéo de calor.

Ligante Inorganico de Magnesita (O): E um dos ligantes inorganicos mais
antigos, conhecido como cimento de Sorell. E constituido por oxicloreto de
magneésio. A liga endurece lentamente a temperatura ambiente, € muito sensivel
a humidade e a reacéo é dificilmente controlavel podendo ocorrer fissuras. E
utilizado em processos suaves de retificacdo a seco, como afiacéo de pequenas

ferramentas.

Ligante Inorgénico Metalico (M): Ligante inorganico destinado a confeccdo de
rebolos com abrasivos de diamantes sintéticos e abrasivos de nitreto cubico de
boro. Esses rebolos séo utilizados na retificacdo de ceramica e retificacdo
eletrolitica. A confeccédo do rebolo ocorre por sinterizacdo do po de bronze ou
metais nobres, deposi¢cdo galvanica de metal sobre um suporte coberto de
abrasivo e infiltracdo do esqueleto poroso de abrasivo por um metal de baixo

ponto de fusao.
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Goma Laca (E): Ligante organico utilizado com abrasivo de 6xido de aluminio

em rebolos de corte, destinado a cortes leves.

Borracha (R): Ligante organico usado em rebolos elasticos de alta velocidade,

possibilita a fabricacao de rebolos de corte abaixo de 0,8 mm de espessura.

Resinoide (B): Ligante organico desenvolvido a partir de resinas sintéticas,
sendo as mais usuais as resinas fendlicas do tipo termofixas. Possuem
importancia para obtencdo de propriedades como resisténcia a flexao,
estabilidade térmica, eliminacdo de vazios. Ligante empregado na maioria dos
rebolos de alta velocidade em esmerilhadoras e em rebolos de corte. O ligante
€ atacado por solucdes alcalinas. Permitem velocidades de 50 a 60m/s em
rebolos normais e 80 a 100m/s para rebolos reforcados com telas de fibras de

vidro ou anéis de aco interno.

4.1.3 Dureza do rebolo

A dureza do rebolo representa a capacidade de retencdo dos graos abrasivos.
Depende do ligante, tamanho dos graos, espacos vazios e da espessura/volume
do ligante que unem os graos. A forca de reacao dos grdos durante o trabalho
deve ser capaz de manté-los firme no rebolo enquanto possuirem boas
condi¢Oes de corte e incapaz de manté-los quando desgastados. A dureza ideal
€ aquela em que o rebolo se alto afia, soltando os grédos desgastados e se
renovando, sem a necessidade de uma operacdo denominada dressagem, que
consiste na remocéo de particulas desgastadas do rebolo por meio de uma
ferramenta denominada dressador (STEMMER, 1992, p. 284).

4.1.4 Granulometria

As dimensbes dos grdos do rebolo, bem como sua uniformidade, sé&o
caracteristicas fundamentais nos processos de retificagdo. A norma americana
ANSI Standard B 74.12-1977 “Specification for Size of Abrasive Grain’,

especifica o tamanho dos graos em “mesh”, que representa o niumero de fios por
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polegada quadrada da peneira na qual foram retidos no processo de selecédo. A

classificacdo granulométrica dos grédos pode ser observada na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacdo da granulometria em “mesh”

Classe Granulometria

Finissimo 400 500 600 800 1000 1200
Muito fino 150 180 220 280 320

Fino 70 80 90 100 120

Médio 30 36 46 54 60

Grosso 14 16 20 24

Muito grosso 6 8 10 12

Fonte: STEMMER 1992, p. 281 (adaptada).

4.1.5 Estrutura

Refere-se ao espacamento entre os graos, nao tendo relagédo direta com a
densidade ou porosidade. A estrutura pode ser aberta ou fechada, uma estrutura
fechada possui um maior nimero de arestas cortantes enquanto na estrutura
aberta tem-se maior espaco para alojamento de cavaco e o rebolo tem maior
durabilidade. O tipo de estrutura esta relacionado com o material, acabamento e
tipo de trabalho, sendo que o material mole e ductil requer uma estrutura aberta,
material duro requer estrutura fechada (STEMMER, 1992, p. 285).

A estrutura representa a concentracdo volumétrica de grdos no rebolo. Quanto
maior a quantidade de graos, melhor o acabamento, menor o espacgo para
alojamento de cavacos e maior 0 aquecimento. Quanto menor a quantidade de
graos, pior o acabamento, maior espaco para alojamento de cavacos e menor
geracao de calor. A classificacdo da estrutura do rebolo € representada por um
namero, conforme apresentado na Tabela 3 (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
1999).
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Tabela 3 - Classificacdo da estrutura do rebolo

Estrutura Identificacéo

Fechada la4
Média 5a7
Aberta 8al2

Fonte: DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999, (adaptada).
4.2 Dressagem

Os rebolos ap6s a operacdo de retificacdo, podem apresentar irregularidades
superficiais, gumes cegos e poros impregnados de cavacos. Isto contribui para
reducado da qualidade superficial, maior atrito de contato, maior geracao de calor
e consequentemente reducdo da capacidade de corte do rebolo. Torna-se
necessario restabelecer a agressividade do rebolo por meio da operagédo de
dressagem com ferramentas denominadas dressadores (SOUZA, 2009).

Os dressadores podem ser fixos ou rotativos. As ferramentas fixas, sdo presas
a mesa da retificadora por meio de dispositivos préprios e possui deslocamento
lateral com velocidade de avan¢o constante, que sdo acionados apos as
operacOes de referenciamento (contato inicial) e profundidade da dressagem,
para que ocorra o perflamento do rebolo. Na dressagem de rebolos

convencionais sao utilizadas ferramentas de diamantes. (SOUZA, 2009).

Segundo Oliveira; Bottene; Franca (2010), a caracteristica superficial do rebolo,
estd associada as caracteristicas do dressador, a profundidade e velocidade de
dressagem. O desgaste do rebolo depende de parametros operacionais que
dificultam o seu controle, portanto, devem ser ajustados durante a vida util da
ferramenta para assegurar uma produtividade constante. A determinagcéo do
momento exato da dressagem reduz o tempo desta operacao e evita a remogao

excessiva de material, influenciando diretamente no custo da produgéo.



30

A superficie do rebolo desempenha um papel fundamental na interacdo com o
produto retificado. O contato est4 associado a fatores que levam em conta o
namero de arestas cortantes existentes na superficie da ferramenta, os
parametros de corte, a porosidade, o tamanho do grdo e as condi¢cdes de
dressagem, que podem promover a reducédo da forca de retificacdo e assegurar
qualidade ao produto retificado (HECKER; RAMONEDA, LIANG, 2003).

O desgaste do abrasivo ocorre basicamente pela fratura do grédo, rompimento do
ligante e por atrito. A ruptura do aglomerante ou do abrasivo é consequéncia de
forcas de acdo muito elevadas no contato peca/rebolo, que atuam sobre os
graos. Nos dois casos (fratura e desgaste), o rebolo expde outros graos
abrasivos, se renovando automaticamente. A fixacdo e acdo dos graos sobre a

peca de trabalho pode ser observada na Figura 3 (MALKIN, 1989).

Figura 3 - Mecanismo de desgaste do rebolo.

Rompimento
do Ligante

______ Ligante

4 Fratura do Gréo

Peca de Trabalho

Fonte: MALKIN, 1989 (adaptada).

4.3 Selecao da ferramenta abrasiva

A selecdo da ferramenta abrasiva, depende basicamente, do processo de
retificacdo, do material e da rugosidade que se deseja obter. A Figura 4 ilustra a
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especificacdo de um rebolo com abrasivos convencionais de 6xido de aluminio
comum, segundo as normas ABNT NBR 15230, DIN 69100, ISO/R 525-1966, as
quais séo bastante semelhantes, e que levam em conta o material abrasivo, o
tamanho do gréo, a dureza, a estrutura e o tipo de aglomerante. No exemplo, foi
especificado o rebolo: A46 - M5V que representa a seguinte ferramenta abrasiva:

e Rebolo: Oxido de Aluminio comum;

e Gréo: médio;

e Dureza: Média;

e Estrutura: Média;

e Aglomerante: vitrificado.

Figura 4 - Exemplo de especificagdo de um rebolo.
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Fonte: STEMMER, 1992 (adaptada).
4.4 Processo de retificacao

A retificacdo € um processo complexo de usinagem onde a ferramenta possui
uma geometria de corte indefinida, constituida por graos abrasivos distribuidos
aleatoriamente na superficie do rebolo. A remocao de material ocorre pela acao
individualizada de cada grédo que remove uma dada quantidade de material e
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atribui um acabamento na superficie da peca (KOPAC; KRAJNIK, 2006). A

Figura 5 ilustra o processo de remoc¢ao de material por retificacao.

O processo de retificacdo ocorre devido a interacdo de grdos abrasivos na
superficie de um rebolo com o material da peca a ser retificada e a qualidade da
retificac@o esta intimamente associada a microtopografia ativa da superficie do
rebolo que é determinada pelo processo de dressagem e pelo desgaste da
ferramenta ocorrido no contato peca/rebolo. A abrasdo, a microfratura e a
remocdo dos grdos abrasivos da liga sdo responsaveis pela alteracdo na
microtopografia do rebolo (FUJITA et al., 2006).

Figura 5 - llustracédo do processo de remocao de material por retificacao.

— REBOLO
REGIAO DE INTERFACE

—_,_———._\\:‘\‘q ———————
PECA DE TRABALHO v, /
[REGIAC DE ENTRADA | REGIAO DE SAIDA
MATERIAL REMOVIDO

Fonte: KOPAC; KRAJINIK, 2006 (adaptada).

Segundo Pereira; Diniz (2011), a retificacdo se destaca entre 0os processos de
usinagem pelos altos niveis de exigéncia de rugosidade, tolerancia dimensional
e geométrica que podem ser alcancados. Representa a etapa final do processo
e possui alto valor agregado. A retificacdo necessita de uma criteriosa selecéo

de parametros e insumos para alcance de boa produtividade.
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Conforme Guermandi et al. (2009), a velocidade de avanco determina a taxa de
remoc¢do volumétrica de material, sendo que maiores velocidades de avanco
aumentam as forcas de corte, a emisséo acustica, reduz os tempos de usinagem

e aumenta os danos térmicos no material processado.

Segundo Ramesh et al., apud Oikawa et al. (2009), o desempenho de um rebolo
é avaliado pela relacdo entre o volume de metal removido (Zw) € 0 volume de
rebolo gasto (Zs) conhecido como relacdo G. A Equacdo 1 representa esta
relacdo. Fatores como a velocidade de corte, profundidade de corte, processo

de perfilamento e a rugosidade interferem nesta relacéo.

G=2 (1)

Zs

Durante a retificacdo, a taxa de remocédo de material (Qw) é determinada pela
penetracdo do rebolo na peca (a), pela velocidade de avanco entre a peca e 0
rebolo (Vw) e pela largura de retificacao (b), conforme representado na Equacao
2. (FUJITA, et al., 2008).

Qy,=a.V,.b ()

Segundo Stemmer (1992, p. 293) o rebolo ndo deve trabalhar ou ficar parado
mergulhado em liquido, para que o mesmo ndo absorva o liquido que pode

causar vibracdes e até mesmo a sua quebra.

As operagbes de acabamento representam uma fase critica e cara, pois
requerem trabalho intenso, preciso e estima-se que essas opera¢des muitas das
vezes exigem 15% do custo total de fabricacdo (GORANA et al. apud LIMA,
2013).

Aremocéao de material em retificac@o ocorre em forma de cavacos finos
e é realizada por grande quantidade de arestas de corte distribuidas e
orientadas ao acaso na superficie de corte do rebolo. Contudo, a
remocdo desse material é acompanhada por um alto consumo de
energia, com a presenca da deformacao plastica, atrito e geracao de
energia calorifica causando altas temperaturas localizadas na zona de
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usinagem. Isso resulta em varios danos térmicos para a superficie da
peca, na forma de fissuras, distor¢des, tensdes residuais e incerteza
dimensional e geométrica. Esses efeitos indesejaveis séo
acompanhados pela aderéncia de particulas da peca (cavacos) nos
poros do rebolo (Bianchi et al.,2001, p. 80).

De acordo com Almeida et al. (2012), durante a usinagem as ferramentas
aguecem e sofrem desgastes, exigindo trocas constantes das arestas de corte.
O calor gerado aquece as pecas usinadas podendo provocar efeitos indesejaveis
como alteracéo nas dimensdes pretendidas e geracao de tensdes residuais que
podem comprometer sua utilizagdo. Para minimizar estes problemas, torna-se
necessario a utilizacao de fluidos de corte para refrigerar e lubrificar a regido de

corte.

Os fluidos de corte além de refrigerar e lubrificar a regido de corte retiram os
cavacos e limpam os poros do rebolo, porém devem ser manuseados com
cuidados especiais, pois podem agredir a satde humana e o ambiente, tornando-
se necessaria a protecdo do trabalhador e o descarte adequado do fluido, o que
eleva os custos de fabricacdo (OLIVEIRA et al. 2011).

Segundo Canton et al. (2011), a energia no processo de retificacdo é utilizada
na formacdo do cavaco, deformacgfes e atrito. Nas temperaturas de pico, 0
material da peca chega a aproximar-se da temperatura de fusdo, mas como o
processo dura um periodo curtissimo de tempo e tais temperaturas estao
localizadas nos planos de cisalhamento, o cavaco ndo chega a fundir, porém
ocasiona variagcbes microestruturais e metroldégicas na qualidade final do

produto.

A operacao de retificacdo no aspecto ambiental se configura como um processo
ineficiente, pois necessita de grande volume de fluidos de corte que causam
problemas a saide humana e ao ambiente (FERNANDES et. al., 2004).

4.4.1 Retificacao cilindrica externa de mergulho

No processo de retificacdo cilindrica externa de mergulho, o rebolo em alta

velocidade periférica é conduzido a superficie de uma peca também em rotacéo,
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porém com sentido contrario. A usinagem é realizada por meio de avanco
constante até atingir a profundidade desejada, apos esta etapa é dado um tempo
de centelhamento para compensar a deformacéo elastica e atingir a dimenséao
desejada. Inicialmente o rebolo tem sua superficie preparada visando atender as

exigéncias de acabamento e tolerancia geomeétrica (MALKIN; CHIU, 1993).

A retificacdo cilindrica externa de mergulho é realizada quando a espessura do
rebolo € maior do que o comprimento a ser retificado, ndo sendo necessario o
movimento longitudinal da mesa. Neste caso utiliza-se o avanco radial do rebolo

que se processa sobre a peca de forma continua (MELLO, 2011).

Conforme Pereira; Diniz (2011), o ciclo convencional de retificacdo cilindrica
externa de mergulho, apresenta avanco constante do rebolo sobre o material e
tempo de centelhamento para que ocorra a compensacao elastica do sistema
maquina/ferramenta/material. Este ciclo garante melhor acabamento superficial
no inicio da vida da ferramenta, porém desgasta mais a ferramenta, quando
comparado com o ciclo de trés fases. A Figura 6 ilustra o ciclo convencional de
retificacdo cilindrica de mergulho. As letras fi, t1 e tc, representam
respectivamente, o avanco da ferramenta sobre o material, o tempo em que

ocorre 0 avanco e o tempo de centelhamento.
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Figura 6 - Ciclo convencional de retificacao
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Fonte: PEREIRA; DINIZ, 2011 (adaptada).

Os ciclos de trés fases apresentam trés avancos de mergulho distintos, que
reduzem gradativamente até atingir a dimenséo final da peca, sendo avancgos de
desbaste, semi - acabamento e acabamento. Neste processo a compensacao
elastica ocorre devido a reducéo gradativa do avanco que se processa até atingir
um valor igual a zero e a dimenséo final alcancada. As etapas de contato inicial
do rebolo com o material (referenciamento) e afastamento do rebolo ao final da
retificacdo, fazem parte do processo. A Figura 7 ilustra o ciclo de trés fases
(PEREIRA; DINIZ, 2011).
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Figura 7- Ciclo de trés fases
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Fonte: PEREIRA; DINIZ, 2011 (adaptada).

Segundo Hassui; Diniz (2003), o ciclo convencional possui uma velocidade de
mergulho constante do abrasivo sobre o material e um tempo de centelhamento
para que ocorra a recuperacao elastica, conhecido também como spark out, que
€ devido a falta de rigidez do sistema maquina/pecal/ferramenta. Esta falta de
rigidez propicia o surgimento de deformacdes elasticas ocasionando um atraso
do avanco real em relacdo ao tedrico e que consequentemente causa um atraso

dimensional que é corrigido no tempo de centelhamento.

O ciclo convencional de retificacéo cilindrica externa de mergulho, ocorre em 6
etapas, que se processa inicialmente com a aproximacéao/contato entre o rebolo
e a peca, onde o rebolo toca ligeiramente o material, contato de referéncia (t1).
Em seguida o rebolo avanca sobre o material e devido as forcas de corte ocorre
a deformacdao eléstica do conjunto maquina/pecalferramenta, fazendo com que
haja um atraso do posicionamento real entre o rebolo e a peca (t2). Na terceira
etapa (t3), ocorre a remocdo de material com alimentacdo real em funcao do
avanco programado. Na quarta etapa (t4), devido ao atraso da posicao real

ocorrido na etapa 2, o rebolo € mantido em contato com o material, porém com
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velocidade de mergulho igual a zero e por um determinado tempo para que
ocorra a compensacao elastica e o material atinja a dimenséo esperada com
bom acabamento superficial, boa tolerancia dimensional e geométrica. Na quinta
etapa (t5) ocorre a retracdo da ferramenta. A etapa 6 € destinada a retirada da
peca (HASSUI; DINIZ, 2003).

4.4.2 Desgaste do rebolo

O desgaste volumétrico do rebolo em relagcéo ao volume de material removido €
infinitamente maior em relacdo aos processos de usinagem que utilizam
ferramentas de geometria definida. O desgaste inicia na preparacao do rebolo,
onde é feita a correcao de sua superficie por meio da dressagem, procedimento
necessario, que gera alto desgaste da ferramenta abrasiva. Em menor proporcao
ocorre 0 desgaste na retificacdo, que se acentua gradativamente devido a
imperfeigdes que vao se acumulando e pode levar o rebolo a condigfes precarias
de trabalho, caso ndo ocorra intervencédo no tempo adequado para que se faca
uma nova dressagem da ferramenta (GRAHAM; VOUTSADOPOULOQOS, 2003).

O desgaste total do rebolo, pode ser expresso em fungcédo da relagcdo G, que
representa o volume de material removido em relacdo ao volume de material
gasto do rebolo. A melhoria desta relacdo deve ser cuidadosamente avaliada,
pois pode gerar forcas de corte excessivas, aumento de temperatura e levar a
ocorréncia de danos térmicos. Um fator favoravel, é a escolha correta do fluido
de corte. As operacbes de retificacdo com rebolos de 6xido de aluminio e
carboneto de silicio, geralmente apresentam o maior desgaste na operagao de
dressagem (MALKIN, 1989).

O desgaste superficial do rebolo ocorre por abrasdo e fratura pelo contato
deslizante com o produto retificado, e esta associado ao tipo de rebolo, a dureza
do material retificado e a parametros do processo que estabelecem pressdes de
corte responsaveis pela intensidade de friccdo no contato peca/rebolo, podendo
levar a quebra e/ou desgaste do abrasivo e rompimento do aglomerante. O
estabelecimento de uma atmosfera lubri-refrigerante contribui com a reducgéo do
desgaste e o risco de fratura (LAL; MATSUO; SHAW, 1973).
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Na retificacdo, o desgaste se caracteriza como a perda de material devido ao
contado deslizante pela acédo da adesao, abraséo, fadiga de superficie e fratura.
O desgaste do rebolo resulta do atrito e fratura dos graos abrasivos. A
deformacéo plastica, a decomposicéo e reacdes quimicas tem efeito significativo
neste mecanismo de desgaste. O aspecto quimico por meio da acdo da
atmosfera exerce influéncia sobre o desgaste do rebolo de éxido de aluminio e
0 uso de um gas ativo como o HCI, na presenca de vapor de 4gua, reduz a fric¢cao
e aumenta a taxa de corte na retificacdo sobre pressdo constante (LAL;
MATSUO; SHAW, 1973).

O controle das variaveis de entrada por meio de emissao acustica de ondas
elasticas em frequéncias ultrassonicas geradas pelo processo, representa um
sinal rico em informacdes. Os sensores possuem sensibilidade para detectar
eventos em escala microscépica e possibilitam um sinal claro em ambientes com
altos niveis de ruidos, capazes de prever vibracbes e queima das pecas,
possibilitando o controle da topografia do rebolo e assegurando o grau de
acabamento requerido. (LEE et al., apud WEINGAERTNER; BENINI; MACIEL,
2014).

O controle do desgaste do rebolo representa o controle da qualidade da
retificacdo. O desgaste esta relacionado com variaveis de entrada, como
velocidade, avanco e profundidade, que exercem grande impacto nos
resultados, porém estas variaveis sdo flexiveis e podem ser facilmente
ajustadas. A topografia do rebolo define os valores que estas varidveis podem
assumir e os niveis de qualidade que podem ser alcancados pela retificacdo
(WEINGAERTNER; BENINI; MACIEL, 2014).

A intensidade do sinal esta relacionada com o estado de superficie do rebolo.
Testes realizados, comprovaram a variagao do sinal acustico, apresentando para
a condicao desgastada menor intensidade devido a ferramenta abrasiva possuir
menos gumes cortantes em funcdo da perda por desgaste, quebra, ou
desprendimento, gerando menos impactos. O sinal acustico, contribui na

definicio do momento adequado para realizacdo da dressagem e na
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manutencdo de uma topografia adequada a qualidade exigida no processo de
retificacdo (WEINGAERTNER; BENINI; MACIEL, 2014).

O comportamento do material retificado, é caracterizado pela sua resisténcia a
ruptura, limite de elasticidade ou resisténcia a flexdo e dureza. Durante a
formacg&o do cavaco, materiais ducteis, tais como 0s metais séo primeiramente
sujeitos a deformacfes elasticas, em seguida, o material comeca a ceder e a
deformacéo plastica tem lugar. Estes fatores estdo associados a complexidade
na definicdo do desgaste do rebolo (TONSHOFF et al., 1992)

4.5 Fluidos de corte

Fluidos de corte sdo composi¢cdes complexas, que possuem em sua constituicao
agentes quimicos que variam em fun¢do da operacao a ser executada e do metal
a ser trabalhado (BIANCHI; AGUIAR; PIUBELI, 2004, p. 10).

Gracas as pressoes exercidas por agéncias de protecdo ambiental e de saude,
qguanto ao controle de processos e insumos industriais, que levem em conta a
producao, utilizacédo, reaproveitamento e o descarte adequado, a qualidade dos
fluidos de corte tem melhorado suas propriedades, apresentando-se menos
nocivos ao homem e ao meio ambiente. Os fluidos tém melhorado a capacidade
de lubrificacéo e refrigeracdo, oferecem menos riscos a saude do trabalhador e
apresentam menos problemas de armazenamento (MACHADO et al., 2009, p.
157).

As principais fungdes dos fluidos de corte séo lubrificacéo, refrigeracao, protecao
contra a corrosdo do sistema maquina, peca, ferramenta e remocao dos cavacos
da zona de corte (MACHADO et al., 2009, p.158).

Devido ao desenvolvimento tecnolégico, uma grande demanda de produtos
sintéticos é langcada no mercado para 0s quais nao existem testes toxicologicos
adequados e como € complexa a tarefa de monitora-los, alguns orgaos
ambientais recomendam atitudes preventivas (OLIVEIRA; ALVES, 2006, p. 29).
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Os fluidos na retificacdo devem atender aos requisitos de refrigeracdo e
lubrificacdo de acordo com necessidades especificas de cada operacao levando
em conta a area de contato pec¢a/rebolo (MACHADO et al., 2009, p. 340).

Segundo Stemmer (1992, p. 292), cerca de 84% do calor gerado na retificacédo
vai para a peca, 4% para os cavacos e 12% para o rebolo. A retificagdo pode
entdo provocar grandes solicitacdes térmicas, produzindo problemas como
pontos macios (por sobre-aquecimento), pontos duros por aguecimento e

resfriamento rapido, areas manchadas e queimadas, trincas e deformacdes.

Altas temperaturas podem gerar problemas indesejaveis como a queima,
irregularidades geométricas e alteragcbes metallrgicas. Para DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, (1999) em média, 85% do calor gerado vai para a
peca, 5% para o cavaco e 10% para o rebolo.

A remocao de material na retificacdo € acompanhada de um elevado consumo
de energia e grande parte desta energia é convertida em calor que causa
elevadas temperaturas na regido de corte, podendo comprometer a integridade
superficial da peca e levar a um desgaste acentuado do rebolo (BIANCHI;
AGUIAR; PIUBELI, 2004, p. 9).

Segundo Machado et al. (2009, p. 340), fluidos de corte com alto poder
lubrificante apresentam viscosidade elevada, dificultando o acesso a interface
pecal/rebolo.

A eficiéncia do processo de lubri - refrigeracao esta associada com a velocidade
do fluido que deve ser igual ou superior a velocidade do rebolo, de forma a
assegurar a entrada na interface e poros do rebolo ao longo da regido de contato
(SALMON apud MACHADO et al., 2009, p.340).

Para Lima (2012) a industria tem exigido de um fluido de corte caracteristicas

como anticorrosdo, além das necessidades de lubrificagéo e refrigeracgéo.
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Os fluidos de corte sdo agrupados em quatro tipos basicos: Fluidos de corte
soluveis em &gua (emulsionaveis convencionais, emulsionaveis semi-sintéticos
e solucdes), Oleos de corte ou Fluidos de corte integral puro ou aditivado, Gases,
Pastas e Lubrificantes solidos (BIANCHI; AGUIAR; PIUBELI, 2004, p. 11).

4.5.1 Fluidos de corte emulsionveis em agua

Segundo Muniz (2008, p. 34), fluidos de corte aquosos sdo baseados em
substancias quimicas que formam solucfes estaveis com a agua e possuem
boas caracteristicas anticorrosivas e refrigerantes. Os tipos mais simples séo
sais organicos dissolvidos em agua. Esses fluidos formulados a partir da agua e
O0leo de base mineral que ndo se misturam, mas formam uma fase oleosa
dispersa na fase aquosa (emulsdo), podem ter suas propriedades melhoradas
com adicdo de aditivos e a porcentagem do 6leo e da agua na emulséo é definida
em funcéo das necessidades de lubrificacao e refrigeracdo. As emulsdes podem
apresentar problemas como a formacéo de precipitados que se depositam nas
maquinas e pecas, estes precipitados interferem na filtragem, favorecem o
crescimento bacteriano, causando odor ao fluido e podendo causar a quebra da

emulsao.

A contaminacado bacteriana nas emulsdes pode causar indiretamente a corrosédo
em funcdo do consumo dos inibidores de corrosdo e/ou pela presenca de
subprodutos e suas rea¢des como 0s acidos organicos (BYERS apud LIMA,
2012).

Os fluidos de corte soliveis em agua transformam-se em misturas quando
diluidos. As misturas variam entre emulsées e solucdes, que dependem da
constituicdo béasica do fluido concentrado (6leo mineral ou sais organicos e
inorganicos), da presenca e do nivel de emulgadores no concentrado. O poder
de lubrificacéo e refrigeracdo estdo associados a taxa de diluicdo e a constituicdo
do concentrado. Nas emulsdes, o 6leo mineral esta disperso na agua em forma
de goticulas devido a presenca de emulgadores que separam o 6leo mineral em
minuUsculas particulas, mantendo-as dispersas por meio de cargas repulsivas,

evitando a coalescéncia das mesmas. Apresentam maior poder refrigerante e
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menor capacidade de lubrificacdo em relacdo ao Oleo integral e necessitam
cuidados especiais em relacdo a qualidade da &gua, controle de micro-
organismos, pH e a concentragdo da emulsdo (BIANCHI; AGUIAR; PIUBELI,
2004, p. 13).

Segundo Bianchi; Aguiar; Piubeli (2004, p. 13), os fluidos semi - sintéticos sdo
combinacdes de fluidos sintéticos e emulsdes em agua. Estes fluidos sintéticos
contém uma pequena porcentagem de oOleo mineral emulsionavel, o qual &
adicionado a fim de propiciar uma emulsao estavel, transllicida e composta de
minusculas goticulas de 6leo. Estes fluidos possuem baixa lubricidade, porém
possibilitam um melhor controle de oxidacéo. Os fluidos sintéticos séo solucdes
guimicas constituidas de sais organicos e inorganicos dissolvidos em agua sem
a presenca de 6leo mineral. Permitem rapida dissipacao do calor, bom controle
dimensional, excelente poder detergente, visibilidade da regido de corte,
facilidade de preparo e elevada resisténcia a oxidacdo. As principais
desvantagens sdo o baixo poder lubrificante, formac&do de compostos insoluveis

€ espuma.

4.5.2 Fluidos de corte integral puro e aditivado

Fluidos de corte integral puro ou aditivado séo todos aqueles de base mineral e
vegetal que sédo utilizados em operacdes de usinagem sem adicao de agua. Sao
disponiveis em grande variedade, desde o 6leo mineral até compostos especiais
e podem ser classificados como ativos (aqueles que reagem com a superficie do
material, escurecendo-a em fungdo do enxofre acrescentado para facilitar a
usinagem) e inativos (0s que n&o reagem com a superficie do material). Os 6leos
minerais puros situam-se numa faixa de viscosidade que possibilita boa
infiltracdo e molhabilidade, sendo adequados para usinagem leve (FERRARESI,
1977, p. 527 - 529).

Os oleos minerais de base parafinica, sdo conhecidos como Oleos integrais,
apresentam excelente poder lubrificante e baixa capacidade de refrigeracdo em
relacdo as emulsbes. Possuem em sua composi¢do, compostos aromaticos

policiclicos que podem causar sérios danos a saude, como cancer e/ou
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dermatite. Estes compostos sdo destruidos por meio de forte hidrogenacédo
durante o processo de fabricacao (BIANCHI; AGUIAR; PIUBELI, 2004, p. 12).

Oleos integrais, apresentam excelentes propriedades lubrificantes, controle anti-
ferrugem e longa vida util. No entanto o poder de refrigeracdo é baixo quando
comparado as emulsdes (SILVA apud FERNANDES, 2007).

Os oleos minerais séo hidrocarbonetos obtidos a partir do refino do petréleo e
suas propriedades dependem do comprimento da cadeia, da estrutura molecular
e do grau de refino. A base dos 6leos minerais pode ser parafinica, nafténica ou
aromatica. Entretanto, o fluido utilizado é geralmente de base parafinica que
deriva do refino do petrdleo com alto teor de parafinas (ceras), originando
excelentes fluidos lubrificantes. S&o 6leos encontrados em maior abundancia por
isto apresentam menor custo, possuem elevada resisténcia a oxidacdo e
mantem sua viscosidade constante em ampla faixa de temperaturas (MACHADO
et al., 2009, p. 162).

Os oleos minerais podem ser utilizados puro ou aditivados, os aditivos agem
melhorando a viscosidade, reduzindo a formacdo de espuma protegendo o
sistema contra a corrosao e oxidacao. Estes 6leos mesmo na condicao aditivada,
sdo extremamente aderentes a superficie do material (NOVASKI; RIOS apud
FERNANDES, 2007).

Segundo Kuram et al., (2013), aditivos sédo adicionados aos fluidos em funcao
de variacBes de temperaturas provenientes dos processos de usinagem, que
podem alterar a estabilidade dos fluidos de corte, comprometendo sua eficiéncia

e vida util.

O 6leo mineral também chamado de integral devido a utilizacdo no estado puro
ou aditivado, existe em grande variedade em relacdo a viscosidade e niveis de
aditivacao, podem ser ativos ou inativos dependendo da formulacao e aplicacéo,
possuem bom poder lubrificante e sdo destinados a operacdes que nao
requerem alto poder refrigerante. O 6leo mineral no estado puro se configura

como um 6leo inativo, enquanto os 6leos ativos sdo os 6leos minerais aditivados.
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Quando combinado com enxofre, forma o 6leo mineral sulfurado com melhor
reducdo de atrito. A combinagcdo com enxofre e soda formam o éleo mineral

sulfoclorado, resultando em um produto anti - solda (MUNIZ, 2008).

Os o6leos minerais devem ser acondicionados em reservatérios que assegurem
uma temperatura controlada, da ordem de 21°C a 24°C e passar periodicamente
por processo de filtracao para impedir a contaminacgao por outros fluidos, eliminar
impurezas provenientes do processo e assegurar eficiéncia e vida util (RUNGE;
DUARTE apud CATAI, 2004).

4.5.3 Oleos vegetais

Atualmente os 6leos vegetais tem surgido como uma alternativa aos Oleos
minerais, por serem renovaveis, menos téxicos e facilmente biodegradaveis
(NORRBY; MATTHEW et al., apud MORAIS, 2014).

Oleos vegetais sdo obtidos de sementes de frutas e nozes, com auxilio de
processos de prensagem, extragdo com solventes e passam por processos de
refinacdo (BENNION; FENNEMA, apud ALUYOR; KESSINGTON;
MUDIAKEOGHENE, 2009).

Oleos vegetais sdo compostos a base de triglicerideos, constituidos pela reacgéo
de moléculas de glicerol com trés moléculas de acidos graxo de cadeia longa,
ligadas aos grupos hidroxilas. O triglicerideo fornece propriedades lubrificantes
desejaveis, enquanto as grandes cadeias de acidos graxos polares fornecem
filmes lubrificantes que interagem fortemente com a superficie metalica,
reduzindo o atrito e desgaste (FOX; STACHOWIAK apud KURAM; OZCELIK;
DEMIRBAS 2013).

Existe uma grande quantidade de 6leos vegetais extraidos a partir de sementes
de plantas oleaginosas, como a soja, o milho, caroco de algodao, ervilha,
girassol, coco e outros. O 6leo de Soja, classificado como um oleo de acido

linoleico, tem grande importancia mundial devido ao aumento das aplicagées no
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mundo moderno (ALUYOR; KESSINGTON; MUDIAKEOGHENE, 2009; ERHAN
et al., apud ALUYOR; KESSINGTON; MUDIAKEOGHENE, 2009).

Dentre as diversas oleaginosas utilizadas na producéo dos 6leos vegetais, a soja
se destaca como uma das mais utilizadas mundialmente. O Brasil € o segundo
maior produtor de soja do mundo, ficando atras somente dos Estados Unidos
(USDA, apud MORAIS, 2014).

As crescentes preocupacdes com 0s impactos ambientais, tem favorecido o
desenvolvimento de novas tecnologias para fabricagdo de produtos industriais a
partir de fontes renovaveis. Os 6leos vegetais sdo um exemplo de alternativa

adequada em substituicdo aos 6leos minerais (CAMPANELLA et al., 2010).

Nos ultimos anos, a Europa vem mostrando crescente preocupa¢do com a
preservacao ambiental, em consequéncia tem aumentado consideravelmente o
consumo de lubrificantes biodegradaveis a base de 6leos vegetais no continente
(IHRIG, A.; KORFF. J; FESSENBEKER, A. apud ZEMAN et al., 1995).

Oleos vegetais quando aplicados na ciéncia da tribologia em processos
industriais, sdo utilizados como fluidos refrigerantes nos processos de fabricacdo
mecanica por usinagem e como lubrificantes em componentes mecanicos que
possuem movimentos relativos. Estes 6leos antes de recentes desenvolvimentos
eram utilizados basicamente como aditivos para fluidos de base mineral e em
misturas (ALUYOR; KESSINGTON; MUDIAKEOGHENE, 2009).

A grande capacidade de lubrificagdo dos 6leos vegetais, devido ao indice de
viscosidade, que representa praticamente o dobro da viscosidade dos Oleos
minerais e de possuir pequena variagdo com o aumento da temperatura, tornam
vantajosas sua utilizacdo como aditivos aos 0leos minerais e como Oleos
lubrificantes em equipamentos industriais. Na Tabela 4 pode ser observada
algumas propriedades dos 6leos vegetais de Soja e Milho (HONARY apud
ALUYOR; KESSINGTON; MUDIAKEOGHENE, 2009).
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Tabela 4 - Propriedades fisico — quimicas dos 0Oleos vegetais de soja e milho

Propriedades Oleo de Soja Oleo de Milho
Viscosidade cinematica 29,5 32,3
indice de viscosidade (cSt) 219 206
Ponto de fulgor (°C) 338 329
indice de saponificacido (mg KOHg-1) 189 189
indice de Acidez total (mg KOHg-1) 0,20 0,22
indice de lodo (gl2.g-1) 144 142

Fonte: MORAIS 2014, (adaptada).

A biodegradabilidade dos O6leos vegetais se destaca como o fator de maior
relevancia para utilizacdo deste produto, atingindo valores da ordem de 70 a
100%. O desafio € a melhoria de desempenho nas aplicacdes industriais,
especificamente com relacdo a sua estabilidade oxidativa e pontos de fluidez
(ALUYOR; KESSINGTON; MUDIAKEOGHENE, 2009).

Os Oleos vegetais apresentam indice de viscosidade mais elevado em relacao
ao Oleo mineral, no entanto a estabilidade térmica e oxidacdo sao limitadas
(ABDALLA; PATEL apud KURAM; OZCELIK; DEMIRBAS 2013).

As moléculas dos 6leos vegetais sdo homogéneas, longas, fortes e bipolares
(possuem cargas elétricas opostas nas extremidades) que favorecem a adesdo
da molécula na superficie metalica do material criando uma forte pelicula
lubrificante densa e homogénea com maior capacidade de absorver pressao. Ao
contrario das moléculas dos Oleos minerais que tem maiores variacbes de
tamanho, sdo apolares e portanto, formam um alinhamento aleatorio ao longo da
superficie metélica, fornecendo uma camada lubrificante fraca (KRAHENBUHL;
WOODS apud KURAM; OZCELIK; DEMIRBAS 2013).



48

As propriedades dos 6leos vegetais sdo determinadas em funcédo da composicéo
de &cidos graxos, que podem apresentar propor¢des variadas de acido linoleico
e de acido graxo saturado de cadeia longa, afetando o seu desempenho (ZEMAN
et al., 1995).

A estabilidade termo-oxidativa € uma propriedade de dificil controle nos 6leos
vegetais, técnicas de refino e antioxidantes ambientalmente amigaveis devem
ser utilizados para controle (ZEMAN et al., 1995).

Oleos vegetais apresentam propriedades satisfatorias de lubricidade, possuem
bom angulo de contato de lubrificacdo, bom indice de viscosidade, alto ponto de
fulgor e baixa volatilidade. No entanto podem apresentar susceptibilidade a
degradacédo oxidativa e propenséo a hidrolise em meio acido. Aditivos podem ser
incorporados aos 0Oleos vegetais para melhoria e manutencdo de propriedades
(HWANG; ERHAN; HWANG et al., apud CAMPANELLA et al., 2010).

A soja é um produto destinado principalmente a alimentacdo humana e animal,
com grande valor econdémico. O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de
soja e atualmente sua aplicagdo tem tomado dimens@es crescentes na industria,
devido a vantagens na utilizacdo como fluido de corte. A presenca em sua
composicdo de alto conteldo de acidos graxos, capacidade de formacédo de
cristais de facil filtragem e alto indice de iodo, favorecem a hidrogenacao
produzindo variedades de gorduras plasticas e refino com baixas perdas (SILVA;
GIOIELLI apud MORAIS 2014).

O Oleo de Soja possui em média: 15% de gordura saturada, 54% de &cido
linolénico, 8% de acido a-linolénico (6mega 3) e 23% de gordura monoinsaturada
(CARCEL apud MORAIS 2014).

O milho ocupa a segunda maior posicao mundial na producao de cereais, ficando
atras da soja. Os Estados Unidos tém uma producao aproximada de 90% do que
se produz no mundo (USDA apud MORAIS 2014).
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4.5.4 Gases

O ar atmosférico O2 é o0 gas mais comum utilizado para refrigeracdo em fungéo
da disponibilidade e custo. Gases como o argonio, hélio e nitrogénio sao
utilizados em alguns casos visando evitar a oxidacao. Ja o CO2, que possui ponto
de ebulicdo abaixo da temperatura ambiente, pode ser comprimido, elevando-se
assim seu ponto de ebulicdo e injetado na regido de corte. Os gases de um modo
geral possuem baixa capacidade de refrigeracdo, portanto sdo pouco
empregados (BIANCHI; AGUIAR; PIUBELI, 2004, p. 14).

4.5.5 Pastas e lubrificantes soélidos

Os lubrificantes solidos mais utilizados séo o grafite, o bissulfeto de molibdénio,
alguns tipos de pastas, sabdes e ceras. S0 empregados diretamente sobre a
peca e/ou ferramenta (BIANCHI; AGUIAR; PIUBELI, 2004, p. 14).

4.6 Integridade superficial

A integridade superficial de uma peca usinada € caracterizada por alteracées
superficiais que alteram a textura da superficie (rugosidade), sua geometria e
aspectos sub-superficiais de caracteristicas mecanicas ou metallrgicas devido
a fatores como deformacdes plasticas, ruptura, recuperacéo elastica, geracao de
calor, vibracao, tensdes residuais e as vezes reacfes quimicas que sdo fatores

inerentes aos processos de usinagem (MACHADO, 2009, p. 297).

4.6.1 Danos térmicos

O processo de retificacdo requer uma grande quantidade de energia na remocéo
de material, que é transformada em calor e se concentra na regidao de corte
gerando altas temperaturas. Essas temperaturas sao dependentes do estado de
afiacdo do rebolo e demais parametros do processo, podem causar danos
térmicos ao produto retificado, como a queima superficial. As adesdes de
particulas metalicas aos graos abrasivos do rebolo geram mais calor, aumentam

as forcas de retificagdo causando desgaste do rebolo e a deterioracdo da
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qualidade superficial da peca, podendo ocorrer ainda a retémpera e o surgimento
de tens0es residuais. A aplicacao de fluidos de corte tem como uma das fungdes
a remocao do calor excessivo (EBBRELL et al.; MALKIN, apud GUERMANDI et
al., 2009).

Segundo Bianchi et al. (2001), um dos tipos mais comuns de danos térmicos é a
queima superficial, que se agrava devido a adesdo de particulas metélicas a
superficie do rebolo aumentando a geracdo de calor. O aguecimento excessivo
causa a re-austenitizacdo do material, provocando a retémpera que origina a
formacao de martensita ndo revenida, em funcéo do aquecimento a temperatura
de austenitizacdo e resfriamento rapido sem posterior alivio de tensdes,
resultando no aumento da microdureza superficial. Para acos retificados que néo
ocorrem a queima, a microdureza superficial, tende a reduzir em funcdo da

temperatura néo atingir a temperatura de austenitizacao.

4.6.2 Rugosidade

A rugosidade ou textura priméria é formada pela acdo da ferramenta de corte
que atua na superficie do material e se encontra superposta ao perfil de
ondulacédo. Esta ondulacdo representa um conjunto de irregularidades repetidas
em comprimento de ondas bem maiores que o comprimento da rugosidade,
causada por imprecisbes dos equipamentos e conhecidas como desvios
macrogeométricos (NOVASKI, 2005, p. 55).

Segundo Machado et al. (2009, p. 278), a rugosidade & composta de
irregularidades microgeométricas resultantes da acao inerente ao processo de
corte com influéncia direta da maquina ferramenta, propriedades do material da
peca, geometria, material da ferramenta e operagéo de usinagem. Ondulagbes
e falhas representam erros de fabricacdo, a rugosidade, por sua vez, € um

parametro especificado de acordo com a aplicacdo da superficie usinada.

Para que se obtenha a rugosidade desejada, além dos parametros de retificacao,

é necessario o controle dos parametros de dressagem (XIAO; MALKIN, 1996).
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Ondulagcbes séo irregularidades superficiais geométricas, maiores que as
irregularidades conhecidas como rugosidade e podem ser causadas por
vibracdes, flexdes da ferramenta e/ou peca, devido a forca de usinagem,
temperatura, fixacdo da peca ou ferramenta e geometria da peca. Ja as falhas
sao interrupcdes na topografia tipica de uma superficie, que podem ocorrer por
inclusdes, trincas, bolhas e durante o processo de usinagem (MACHADO et al.,
2009, p. 277).

A importancia do acabamento superficial aumenta com a precisao de ajuste entre
pecas a serem acopladas, sendo fundamental em situa¢cdes onde houver atrito,
desgaste, corrosdo, aparéncia, resisténcia a fadiga, transmissdo de calor,
propriedades Opticas, escoamento de fluidos e superficies de medicéo, devendo
nestas situacfes haver a especificacdo do acabamento por meio da rugosidade
(AGOSTINHO et al., 2009, p.192).

A Figura 8 relaciona o comportamento da resisténcia a fadiga em funcdo da
variacao da resisténcia mecanica para um grupo de superficies de materiais que
apresentam acabamento superficial com diferentes graus de rugosidade devido
ao processo de fabricagdo. Ficou evidenciado que quanto melhor o acabamento
superficial menor sera a alteracdo no modulo de resisténcia a fadiga. No entanto
segundo Abrdo apud Pereira; Diniz (2011), temperaturas superiores a 1000°C
atingidas nos processos de retificacdo podem causar a perda de propriedades

mecéanicas como a reducéo do limite de resisténcia a fadiga.
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Figura 8 - Influéncia do acabamento superficial na resisténcia a fadiga
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Fonte: AGOSTINHO et al, 2009, p. 193 (adaptada).

A rugosidade é afetada por um elevado numero de variaveis podendo entéo ser
avaliada por parametros de amplitude, de espaco e hibridos, onde os parametros
de amplitude sdo determinados em funcéo das alturas dos picos e profundidade
dos vales, sem se preocupar com 0 espacamento entre as irregularidades ao
longo da superficie. Os parametros de espacamento, consideram as
variacdes/irregularidades ocorridas ao longo do perfil ou superficie e os hibridos
sao definidos pela combinacdo dos parametros de espacamento e amplitude
(MACHADO et al., 2009, p. 301).

A rugosidade é medida basicamente pelo sistema da linha média (M) e pelo
sistema da linha envolvente (E). No sistema da linha média, considera-se uma
linha paralela a direcéo geral do perfil de modo que a soma das areas superiores
ou positivas (picos) seja igual a soma das areas inferiores ou negativas (vales),
no comprimento de amostragem (AGOSTINHO et al., 2009, p. 202-203).
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A NBR 6405 define os termos e parametros necessarios para medicao da
rugosidade no sistema (M), pelo método de apalpamento com utilizacdo de
aparelhos eletromecanicos (NBR 6405, 1985).

O parametro Rarepresenta a média aritmética dos valores absolutos entre os
valores medidos dentro do percurso de medicdo em relagcdo a linha média

(NOVASKI, 2005, p. 60).

A Tabela 5 relaciona a relacdo entre a selecdo da rugosidade, qualidade de

trabalho e dimensé&o da peca.

Tabela 5 - Rugosidade X Qualidade de trabalho X Dimenséo

Ra (um) X Qualidade de Trabalho (IT) X Dimenséo (mm)

Qualidade Até 03 Acimade 03 Acimade 18 Acimade 80 Acima de

Trabalho até 18 até 80 até 250 250
IT 06 0,2 0,3 0,5 0,8 1,2
IT 07 0,3 0,5 0,8 1,2 2
IT 08 0,5 0,8 1,2 2 3
IT 09 0,8 1,2 2 3 5
IT 10 1,2 2 3 5 8
IT11 2 3 5 8 11
IT 12 3 5 8 12 20
IT 13 5 8 12 20 -
IT 14 8 12 20 - -

Fonte: AGOSTINHO et al, 2009, p. 213 (adaptada).

O parametro Ra cuja unidade de medida é o micrometro (um), tem seu valor

definido com base na linha média, na profundidade e altura da rugosidade (y1 a
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yn) dentro do campo de medic¢ao (Lm), conforme apresentado na Figura 9. Esta
grandeza pelo fato de ser uma média, ndo d& indicacdo direta do estado da
superficie, mas é facilmente medida e é o sistema adotado pela norma brasileira
para avaliacdo da rugosidade (AGOSTINHO et al., 2009, p. 204).

Figura 9 - llustracédo do processo de medicdo da rugosidade Ra.
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Fonte: AGOSTINHO et al., 2009 (adaptada).

Conforme Machado et al. (2009, p. 282) o parametro Ra, isoladamente nédo é
suficiente para identificar algumas caracteristicas importantes da superficie, pois
superficies geometricamente diferentes podem apresentar valores de
rugosidade (Ra) bem proximos, com desempenhos em servigos distintos. Na
Figura 10 pode-se observar perfis de superficies diferentes que podem
apresentar a mesma rugosidade Ra.

Na avaliacao superficial do aco ABNT 4340 endurecido, usinado pelo processo
de retificacao cilindrica externa de mergulho, com utilizacdo de refrigeracéo
convencional e fluido de corte mineral/integral dentre outros, desenvolvidos

neste trabalho, foram adotados os parametros de amplitude, (Rae Ry).
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Figura 10 - Perfis de superficies diferentes que podem apresentar a mesma

rugosidade.
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Fonte: MACHADO et al., 2009 (adaptada).

As taxas de avanco (velocidade de mergulho) empregadas na retificacéo, afetam
diretamente os resultados de rugosidade, apresentando os maiores valores para
0s maiores avancos utilizados (GUERMANDI et al., 2009).

O parametro Ry, (altura total do perfil), € definido como a soma da profundidade
do maior vale com a altura do maior pico no comprimento de avaliagdo. Em casos
onde é necessario especificar a altura maxima da rugosidade, este parametro
deve ser empregado, pois é diretamente influenciado por qualquer defeito ou
irregularidade na superficie (MACHADO et al., 2009, p. 281 e p. 283).

O parametro de medicdo Rz, representa a altura das irregularidades dos 10
pontos, sendo a diferenca entre a média dos 5 pontos de maior altura, subtraido
da média dos 5 vales de maior profundidade a partir de uma linha de referéncia
situada abaixo do perfil analisado e dentro do campo de avaliagdo (AGOSTINHO
et al., 2009, p. 204).

“Inameros outros parametros sao definidos para medir a rugosidade, entretanto,
a escolha do parametro a ser utilizado dependera muito da aplicagao da pecga”
(MACHADO et al., 2009, p. 284).
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O comprimento de amostragem é definido segundo a norma ABNT NBR ISO
4287 (2002), como sendo o comprimento na direcdo do eixo X usado para
identificar as irregularidades do perfil. O comprimento de avaliacdo é o
comprimento na direcéo do eixo X usado para estabelecer o perfil sob avaliacéo
e pode conter um ou mais comprimentos de amostragem. Normalmente
recomenda-se um comprimento de avaliagdo equivalente a cinco vezes o
comprimento de amostragem (MACHADO et al., 2009, p. 282).

4.6.3 Alteracfes subsuperficiais (microestrutura e microdureza)

As estruturas cristalinas dos metais é aquela na qual os atomos estédo situados
em um arranjo que se repete de forma periédica ao longo da estrutura do
material. Na solidificacdo ocorre a formacdo de um padrédo tridimensional
repetitivo e algumas propriedades dos sélidos cristalinos dependem da estrutura
cristalina do material (CALLISTER, 2002, p.21).

A microestrutura é caracterizada pelo niamero de fases presentes, pelas
propor¢cdes e pela forma como estdo distribuidas e arranjadas. Depende de
variaveis como elementos de liga presentes, suas concentracdes e o tratamento
térmico da liga. Para analise da microestrutura, devem ser selecionadas
amostras, preparadas por meio de lixamento, polimento e ataque quimico
apropriado. A avaliagdo da microestrutura pode ser realizada por meio da
microscopia eletronica de varredura — MEV (CALLISTER, 2002).

A microestrutura dos metais geralmente possui algum tipo de defeito, originado
em processos primarios de fabricagdo, tais como discordancias, falhas de
empilhamento, vazios, trincas, defeitos puntiformes e de constituintes
microestruturais, como fases e inclusdes, entre outros. Estas anomalias podem
ser agravadas em processamentos mecanicos durante a criagdo de um produto,
em funcéo de solicitacdes mecéanicas e térmicas impostas ao material podendo
ocasionar sua perda (AMBROSIO FILHO; PADILHA, 2004).

Solicitagdes térmicas e mecanicas originadas por meio da acéo da ferramenta

abrasiva sobre o material, sdo influenciadas pelo tipo de fluido de corte, forma
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de aplicacdo do fluido, velocidade, vazdo e geometria do bocal. Estas
solicitacdes podem causar alteragbes na microestrutura do material (LIMA,
2013).

A gueima superficial da peca induzida pelo processo de retificacdo, contribui para
a ocorréncia de adesdo de particulas metélicas na superficie do rebolo, tendo
como consequéncia o aumento das forgas de corte, a deterioracédo da qualidade
superficial e aumento do desgaste do rebolo. A queima é acompanhada de um
processo de re-austenitizacdo do material fazendo com que ocorra a retémpera,
com formacdo de martensita ndo revenida, resultando no aumento da
microdureza superficial (MALKIN, 1989).

Na retificacdo, o aumento excessivo de temperatura proveniente do processo se
configura como o principal fator que pode comprometer a integridade superficial
de uma peca retificada, ocasionando a perda ou reducdo da resisténcia ao
desgaste, a corrosdo, a nucleacdo e propagacédo de trincas e a aceleracdo do
processo de fadiga (ALVES, 2005).

Durante a usinagem, devido a parametros do processo, a sub superficie do
material sofre modificacfes. Essas alteracdes devem ser conhecidas para que
sejam avaliadas em funcdo da aplicacdo do produto, principalmente em
componentes sujeitos a altas tensbes, tensOes alternadas, sob altas
temperaturas e em ambientes corrosivos. As principais alteragdes observadas
em operacbes de usinagem sdo de natureza mecanica ou metallrgica
(MACHADO et al., 2009, p. 313).

A sub-superficie do material pode sofrer alteragdes de natureza mecéanica, como
deformacgéo plastica, alteracdes de microdureza, trincas, tensdes residuais e
alteracdes de natureza metalUrgica, como recristalizacdo e transformacdo de
fases, conforme descrito abaixo (MACHADO et al 2009, p.313).

e Deformacédo plastica: Sdo deformacgbes que afetam a sub superficie do
material e pode ser identificada pelas estruturas metalldrgicas que se

alongam na direcéo do fluxo de deformacao.
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e Microdureza: A microdureza do material pode sofrer alteracbes
significativas em funcdo das alteracdes metallrgicas. A temperatura
atingida na superficie do material, associada a velocidade de
resfriamento, pode levar a formagdo de martensita ndo revenida,

elevando a microdureza.

e Trincas: Micro ou macro trincas podem ocorrer na usinagem,
principalmente em materiais frageis com utilizacdo de processos

convencionais de usinagem.

e TensoOes residuais: Podem ser causadas devido a esfor¢cos de tragéo ou
compresséo pela acdo da ferramenta de corte que atua sobre o material.

e Recristalizacdo: A recristalizacdo pode ocorrer devido a deformacdes
plasticas ocorridas no material, quando acompanhadas de aumento de

temperatura superior a temperatura de recristalizacao.

e Transformacgéo de fase: Altas temperaturas impostas ao material, podem
promover a transformacao de fase. No caso dos agos, pode ocorrer a

formacao de martensita fragil e martensita nao revenida.

As propriedades dos materiais sdo determinadas pelas suas microestruturas, ou
seja, em funcdo dos defeitos e constituintes microestruturais. No estudo dos
materiais, destacam-se a microscopia éptica (MO), a microscopia eletrénica de
varredura (MEV), a microscopia eletrdnica de transmissdo (MET) e com menor
aplicacao a microscopia de campo iénico (MCI). Geralmente estas técnicas sao
complementares na analise de materiais, uma vez que cada uma tem seu campo
especifico de atuagdo conforme ilustrado na Figura 11 (AMBROSIO FILHO;
PADILHA; 2004, p. 85).
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Figura 11 - Campos de abrangéncia das técnicas de microscopia
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Fonte: AMBROSIO FILHO; PADILHA; 2004 (adaptada).

“A microscopia optica permite a analise de grandes areas, além de ser de
utilizac&do simples, rapida e pouco dispendiosa” (AMBROSIO FILHO; PADILHA,
2004, p. 86).

Na microscopia 6ptica (MO), o mecanismo € constituido basicamente por uma
fonte de iluminacdo e um sistema de lentes que faz com que o contraste da
imagem seja resultado da diferenca de refletividade da luz nas diversas regides
da microestrutura. Em materiais opacos como os metais, somente a superficie
pode ser observada, a qual deve ser bem preparada para que os detalhes da
microestrutura possam ser observados. Devido a limitacdo na ampliagcdo da
imagem, que pode alcancar um valor maximo da ordem de 2000 vezes,
pequenos detalhes estruturais ndo séo possiveis de serem observados por esta
técnica (PICCOLI, et al., 2006).

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) utiliza um feixe de elétrons no lugar

do feixe de fotons utilizados na microscopia Optica, isto elimina problemas
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relacionados com a fonte de luz branca. Os elétrons possuem comprimentos de
onda extremamente curtos e sdo submetidos a uma voltagem suficientemente
alta. Devido as suas cargas podem ser focalizados por campos eletromagnéticos
e serem capazes de formar imagens. A Figura 12 apresenta de forma
comparativa os processos de microscopia optica e microscopia eletrbnica de
varredura (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007, p. 9 - 10).

Figura 12 - llustracéo dos processos de (MO) e (MEV)
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Fonte: DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007, p. 9.

O principio da microscopia eletrénica de varredura, consiste em utilizar um feixe
de elétrons de pequeno diametro e explorar a superficie de uma amostra,
emitindo um sinal por meio de um detector a uma tela catédica. O sinal da
imagem resulta da interacdo do feixe incidente com a superficie da amostra. O
sinal absorvido é utilizado para modular o brilho do monitor, permitindo a
observacédo. A maioria dos instrumentos usa como fonte de elétrons um filamento
de tungsténio (W) aquecido, operando numa faixa de tensdo de 1 a 50 kV. O
feixe é acelerado pela alta tensdo criada entre o filamento e o anodo, em
seguida, focalizado sobre a amostra por uma série de trés lentes

eletromagnéticas com um spot menor que 4 nm. O feixe interagindo com a
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amostra produz elétrons e fotons que coletados por detectores adequados séo
convertidos em um sinal de video (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007, p. 11).

Os sinais de maior interesse na microscopia eletrénica para formacédo de
imagem, sdo os elétrons secundarios e o0s retroespalhados. Os elétrons
secundérios fornecem imagem de topografia da superficie da amostra e sdo os
responsaveis pela obtencdo de imagens de alta resolucdo. Os retroespalhados
fornecem imagem caracteristica de variacdo de composicédo (PICCOLI, et al.,
2006).

A microscopia eletrdnica de varredura se configura como a técnica mais
adequada na analise de fenbmenos que ocorrem em escala micrométrica ou
sub-micrométrica. Esta técnica permite alcancar aumentos muito superiores aos
alcancados pela microscopia Optica. Baseia-se na irradiacao de um fino feixe de
elétrons sob a area ou micro volume a ser analisado. O resultado da interacédo
do feixe de elétrons com a superficie da amostra resulta em radiacdes de
elétrons secundarios, elétrons retroespalhados, raios X caracteristicos, elétrons
Auger, fotons, etc. Através da captacdo dessas radiacdes, podemos obter
informacdes sobre a topografia da superficie, composicao, cristalografia, etc
(PICCOLLI, et al., 2006).

Segundo Dedavid; Gomes; Machado, (2007, p. 10) a microscopia eletronica de
varredura pode fornecer informacdes sobre a morfologia, identificacdo de

elementos quimicos e caracteristicas microestruturais de uma amostra solida.

A técnica (MEV) pode alcancar resolucédo superior a 1nm. (NAGATANI et al.
apud DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007, p. 10).

“A microscopia eletrénica de varredura por apresentar excelente profundidade
de foco, permite a andlise de superficies irregulares, como superficie de fratura”
(AMBROSIO FILHO; PADILHA, 2004, p. 87).

O processo de usinagem causa alteracdes nas camadas subsuperficiais no

material. A identificacdo dessas alteracBes € fundamental para componentes



62

que trabalham a altas tensdes, sob tensdes alternadas, a altas temperaturas e
em ambientes corrosivos. Essas alteracdes podem ser de origem mecéanica ou
metalUrgica, como deformacéo plastica, rebarbas, alteracbes de microdureza,
trincas, tensdes residuais, recristalizacédo e transformacéo de fases (JUNEJA e
SWKHON; DROZDA e WICK; VON TURKOVICH e FIELD; FIELD et al. apud
MACHADO, 2009, p. 313).

A dureza é uma propriedade mecanica que representa a resisténcia ao risco ou
a formacao de uma marca permanente em um material, quando pressionado por
outro ou por marcadores padronizados. Os meéetodos mais aplicados sdo a
utilizacado de penetradores com formatos padronizados, que sdo pressionados
contra a superficie do material sob condi¢cdes especificas de pré-carga e carga,
causando inicialmente deformacéo elastica e em seguida deformacéo plastica.
A dureza do material é obtida em funcdo de informac6es obtidas a partir da
geometria da impressao deixada no material (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2010,
p. 65).

Baseado nas definicbes de dureza e aplicacbes dos componentes mecanicos,
0s ensaios se dividem em trés tipos principais, por penetracao, por choque e por
risco, sendo 0s métodos por penetracdo e choque os mais usuais na Metalurgia
e Mecéanica. Dentre os métodos citados, na avaliacdo da microdureza destacam-
se 0s ensaios de microdureza Vickers (HV) e o Knoop (HK). Os valores
encontrados possibilitam analisar o comportamento da superficie em funcao de
um processo de fabricacdo (SOUZA, 1982, p. 104).

“Alteracdes microestruturais sdo inevitavelmente acompanhadas de alteracbes
de dureza, que podem ser detectadas por meio de ensaios Vickers ou Knoop,
nos quais empregam-se cargas geralmente inferiores a 100 g.” (MACHADO et
al, 2011, p. 321-322).

Segundo GARCIA; SPIM; SANTOS (2010), o ensaio Vickers relaciona a carga
aplicada com a area superficial da impresséo. O penetrador de diamante tem a
forma de uma piramide de base quadrada com um angulo de 136° entre as faces

opostas e é aplicavel a todos os materiais metalicos com qualquer dureza, em
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especial aos materiais com durezas elevadas e corpos de prova muito finos,

pequenos e irregulares. A forma da impressdo € um losango regular, cujas

diagonais devem ser medidas por um microscopio acoplado a maquina de teste.

Os ensaios de microdureza Vickers e Knoop sdo baseados em pequenos
penetradores que sdo forgcados contra a superficie do material sob condi¢cdes
controladas de carga e taxa de aplicacdo. O tamanho da impresséo define a
dureza do material, sendo que quanto maior for a impressdo, menor dureza tera
o material, devido a baixa resisténcia imposta a acdo do penetrador (PAULA,
2007).

Os valores de microdureza dependem de um controle mais rigoroso da
intensidade de forca aplicada em relacdo aos ensaios de dureza. O local de
realizagéo do ensaio deve ser especificado. Os valores de dureza encontrados,
somente poderao ser comparados se for aplicada a mesma carga e num mesmo
intervalo de tempo para a forca aplicada. O tempo de aplicacdo da carga
geralmente varia de 10 a 15 segundos. A superficie de medicdo deve ser polida
e formar um angulo de 90° com o eixo do penetrador. As cargas sdo menores
que 1,0kgf (PAULA, 2007).

As impressdes deixadas nos corpos de prova, sdo extremamente pequenas, ndo
causando a inutilizacdo do material, o ensaio se aplica a materiais de qualquer
espessura. Deve-se tomar cuidados especiais com os valores de cargas que
alteram os valores reais de dureza, com valores de cargas inferiores a 300df,
devido a recuperacéo elastica do material que dificulta a medida das diagonais

e executar a afericdo da maquina de ensaios (PAULA, 2007).

O ensaio de microdureza deixa uma impressao microscopica no material, por
meio da aplicagcao de uma carga inferior a 1,0kgf. A carga pode atingir um valor
minimo de 10gf. A superficie deve ser preparada para possibilitar uma boa
visualizagdo da impressédo deixada no material e leitura das diagonais para
identificac&o da dureza correspondente (GAMBARO, 2006).
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A microdureza Knoop (HK), utiliza um penetrador de ponta de diamante cuja
forma é uma piramide alongada, fazendo com que ocorra uma diagonal maior
gue a outra na impressao sobre o material numa relagéo de 7/1. A dureza Knoop
aumenta na medida em que a carga diminui abaixo de 200gf até 20gf, enquanto
a microdureza Vickers diminui com a aplicacéo de cargas extremamente baixas
(PAULA, 2007).
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5. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve o procedimento experimental desenvolvido, bem como
0S materiais e equipamentos utilizados. A pesquisa foi desenvolvida nos
Laboratorios de Processos de Retificagdo, Caracterizacdo e Metalografia do
curso de Engenharia de Materiais do CEFET-MG. Foi utilizada uma retificadora

cilindrica universal, marca TosHostivar, com poténcia equivalente a 9 kW.

5.1 Corpos de prova

Os corpos de prova utilizados no desenvolvimento deste trabalho para
comparacao do desempenho dos fluidos de corte, foram fabricados em aco
ABNT 4340. Trata-se de um aco liga de alta temperabilidade, com boa
combinagcdo entre resisténcia e tenacidade, empregado na fabricacdo de
dispositivos e pecas sujeitas a cargas altas e peridédicas, em pecas aeronauticas,

eixos virabrequins e em muitas outras aplicacdes.

Os corpos de prova foram torneados, em seguida as pecas foram submetidas a
tratamento térmico e passaram a apresentar uma dureza média de 52 HRc. Apés
estas etapas, foram destinadas aos ensaios de retificacdo. Para os testes, foram
preparados 63 corpos de prova de retificacao, sendo 9 corpos de prova por fluido
e 3 para cada condicao de usinagem. Foram preparados mais 2 corpos de prova,
totalizando 65 amostras, onde um passou pelo processo de torneamento (sem
témpera e sem retificacéo) e o outro além do torneamento passou pelo processo
de témpera, porém nao foi retificado. Estes dois corpos de prova foram utilizados

posteriormente para andlises comparativas de microestrutura e microdureza.

Os corpos de prova para avaliagdo do desgaste do rebolo foram confeccionados
em aco ABNT 1020 e preparados por meio de retificacdo da superficie onde seria
feita a impressao da regido desgastada do rebolo, sendo um corpo de prova de
desgaste para cada trés corpos de prova de retificacdo, representando a
preparacao de 31 corpos de prova de desgaste. As dimensdes dos corpos de
prova A (retificacdo) e B (desgaste) para os experimentos de retificagdo e

desgaste do rebolo podem ser observadas na Figura 13.
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Figura 13 - Corpos de prova A e B para os experimentos de retificacdo e

desgaste do rebolo.
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Fonte: O autor.

A composicdo quimica do aco ABNT 4340, pode ser observada na Tabela 6.
Essas informag6es foram obtidas por meio do certificado de analise do material,
fornecido pela empresa Agocon, no momento da compra do material.

Tabela 6 - Composicao quimica do aco ABNT 4340 em (%) por peso.

C Mn P Si S Cr Ni Mo Al
0,38 0,70 0,007 0,35 0,001 0,78 1,74 0,24 0,015
Cu Co \% Fe
0,05 0,01 0,01 Balanco

Fonte: VILLARES METALS, 2013

5.2 Caracteristicas do rebolo

Os experimentos foram realizados com utilizacdo de um Rebolo de Oxido de
Aluminio (Al203) com as dimensdes: @350 x @127 x 50,8 mm - FE 38A60KV.

A selecao do rebolo, levou em conta fatores como: O tipo, tamanho de gréo, a
dureza, o ligante, a porosidade e a estrutura. O rebolo selecionado €é do tipo reto,
com graos de 6xido de aluminio (Al203) de granulometria média, grau de dureza
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macio e ligante vitrificado. A porosidade e estrutura do rebolo, obedeceram
relacdes proprias para construcdo dos abrasivos. O rebolo é apropriado para
operacdes com acgos de alta resisténcia e elevada dureza. As caracteristicas da

ferramenta abrasiva podem ser observadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Rebolo utilizado nos ensaios experimentais

Dimensdes @350 x @127 x 50,8 mm
ART Tipo reto
FE Ferramentaria
38A Rebolo de 6xido de aluminio, indicado para

acos sensiveis a queima

60 Granulometria média
K Dureza (Macio)
\Y/ Liga vitrificada

Fonte: SOUZA, 2009, (adaptada).

5.3 Fluidos de corte: Oleos vegetais e aditivos utilizados no processo de

retificacao

Os fluidos utilizados se constituiram em 7 matrizes, designadas em funcao da
caracteristica vegetal ou mineral, do estado puro ou aditivado e da combinacéo
dos fluidos. Os 6leos vegetais e mineral sem aditivos foram identificados pelo
nome do 6leo e seu percentual, ou seja, Soja, Milho e Mineral. As formulacdes
aditivadas foram designadas como Soja 5 e Milho 5. As misturas das
formulacdes aditivadas, Oleos de Soja 5 e Milho 5 com o Oleo Mineral em
guantidades iguais foram identificadas como Mix 1 e Mix 2 respectivamente.

Todos os Oleos foram submetidos a técnicas de caracterizagdo e ensaios de
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retificacdo para avaliacdo das propriedades fisico-quimicas, mecanicas e
térmicas para selecao e definicdo das matrizes, as quais foram desenvolvidas
por (MORAIS, 2014) e aplicadas no desenvolvimento deste trabalho. As

caracteristicas dos fluidos podem ser observadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Fluidos utilizados nos testes de retificacédo

Fluidos de corte Caracteristicas / Composigéo
Mineral / Integral (Oleo mineral de base parafinica)
Soja (Soja 100%)
Milho (Milho 100%)
Soja 5 (5% Liovac 580) — (1% Liovac PLO) — (0,1% Naugalube 438 — L)

(93,9% dleo de soja)

Milho 5 (5% Liovac 580) - (1% Liovac PLO) - (0,1% Naugalube 438 — L)
(93,9% 6leo de milho)

Mix 1 (50% 6leo de Soja 5) — (50% 6leo mineral)

Mix 2 (50% 6leo de Milho 5) — (50% 6leo mineral)

Fonte: MORAIS, 2014 (adaptada).

5.3.1 Fluido de corte integral mineral

O fluido de corte integral utilizado foi o Mecafluid 14SC da marca Petronas
Lubrificantes do Brasil de base parafinica contendo aditivos sulfoclorados
inativos indicados para operacgdes de corte em geral. Este fluido apresenta boas
propriedades lubrificantes, anticorrosivas e longa vida util. O poder de
lubrificacdo deste o6leo é afetado por volta de 150°C (STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2005). O fluido foi utilizado na condi¢do pura e misturado com 0s
Oleos aditivados: Soja 5 e Milho 5, formando as matrizes Mix 1 e Mix 2.
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5.3.2 Oleos vegetais (Soja 100% e Milho 100%)

Os dleos vegetais (Soja-Glycinemax e Milho-Zeamays) do fabricante Campestre
foram utilizados sem nenhum tratamento adicional. A definicdo destes 6leos se
deu em funcéo de processos de caracterizacao e testes praticos de retificacéo,
cujos parametros de saida (rugosidade e desgaste do rebolo) foram analisados
comparativamente com o 6leo mineral, apresentando respostas satisfatérias a

sua utilizacdo como fluido de corte no processo de retificacdo (MORAIS, 2014).

O processo de caracterizacdo inicialmente levou em conta propriedades fisicas
gue foram avaliados em testes de retificacdo com analises que levaram em conta
a temperatura, formacédo de fumaca, formacéo de espuma, odor e rugosidade.
Em seguida foram avaliados o indice de acidez, indice de iodo, indice de
saponificacdo, indice de refracdo, ponto de fulgor, viscosidade, densidade,
corrosdo a lamina de cobre e rugosidade. Os resultados podem ser observados
em (MORAIS, 2014).

5.3.3 Oleos vegetais aditivados e combinados (Soja 5, Milho 5, Mix 1 e Mix2)

Amostras de Oleos vegetais foram aditivadas com agentes antioxidantes,
refrigerantes e de extrema pressdo e submetidas a testes de retificacdo e
ensaios de caracterizagao para selecdo da melhor matriz para aplicacdo como
fluido refrigerante no processo de retificacdo. As amostras foram utilizadas nas
condicbes: aditivadas e combinadas com 6leo Mineral nas mesmas propor¢cdes
(MORAIS, 2014).

Os testes de retificacdo avaliaram propriedades fisicas como: Temperatura, teor
de fumaca, odor, espuma, rugosidade e desgaste do rebolo. Os ensaios de
caracterizacao fisico-quimica, avaliou-se os parametros: indice de acidez, indice
de iodo, indice de saponificacao, indice de refracao, ponto de fulgor, viscosidade
a 40°C, densidade a 25°C e corroséo a lamina de cobre (MORAIS, 2014).
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Os resultados dos testes foram favoraveis as matrizes: Soja 5, Milho 5, Mix 1 e
Mix 2, dentre outras que foram submetidas aos testes. Estas matrizes foram
consideradas alternativas viaveis ao fluido de corte integral (MORAIS, 2014).

Neste trabalho o desempenho das matrizes € demonstrado de forma

comparativa.

5.3.4 Aditivos

Os aditivos possuem funcbes especificas que dependem do processo de
usinagem utilizado, dentre eles temos os agentes Antioxidantes (AO) que evitam
a oxidacao lipidica, os agentes Refrigerantes (AR) substancias poliméricas
naturais ou sintéticas, indicadas para formulacdes de 6leos de corte com objetivo
de aumentar a oleosidade e reduzir o resfriamento e os agentes de Extrema
Presséo (EP) Indicados em operacdes mais severas (grandes pressoes de corte)
onde se faz necessario uma lubricidade adicional, de forma a reduzir o contato
metal-metal (HILSDORF et al., 2004).

Os aditivos utilizados na formulagdo dos fluidos Soja 5 e Milho 5, foram os de
extrema pressao (EP): LIOVAC 580 e o agente refrigerante (AR): LIOVAC PLO,
fornecidos pela MIRACEMA-NUODEX. O antioxidante (AO): NAUGALUBE 438-
L foi fornecido pela CHEMTURA. O LIOVAC PLO apresenta sua especificacao
técnica como triglicerideo de origem animal-CAS—-8016-28-2 e o LIOVAC 580
apresenta-se como 6leo animal sulfurizado—CAS-61790-49-6 (MORAIS, 2014).

5.4 Dressagem

A operacao de dressagem do rebolo foi realizada antes de cada teste de
retificacdo, com o fluido correspondente as trés condicbes de usinagem, que
seriam realizadas logo apO0s a dressagem. Foi utilizado um dressador
conglomerado, com multiplas pontas, para assegurar uma melhor regularidade
da microtopografia do rebolo. A Figura 14 ilustra a fixacdo e as caracteristicas

do dressador nas posi¢coes A e B.
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Figura 14 - Imagem lateral (A) e frontal (B) do dressador.

Fonte: O autor

A operacdao foi realizada com uma velocidade longitudinal da mesa de 2,7mm/s,
num total de 10 passes, retirando 0,05mm em cada passe, totalizando 0,5mm na
operacdo. Apds os 10 passes, repetiu-se 2 passes livres sem retirada de
material, visando assegurar maior regularidade superficial do rebolo. A vazdo do
fluido de corte sofreu alteracdo em funcéo das diferencas de viscosidades, que
devido a poténcia da bomba, ndo foi possivel o ajuste necesséario para uma

vazao comum a todos os fluidos.

As vazdes utilizadas nos processos de dressagem e retificacdo para os 6leos:
Mineral, Mix 1 e Mix 2 foi de 12,4 L/min. Para os 6leos: Soja 100% e Soja 5, a
vazdao foi de 10,0 L/min e para os 6leos de Milho 100% e Milho 5, a vazéo foi de
11,6 L/min. Os procedimentos de dressagem do rebolo foram mantidos

constantes em todas as operacdes, nao influenciando nos parametros de saida.

5.5 Condi¢des de usinagem

As condicdes de usinagem estabelecidas resultaram em solicitagbes de corte
distintas, devido principalmente a velocidade de avanco e tempo de duracao de
cada ciclo, que influenciam na pressado de corte e geracdo de calor. Estas
variagbes permitiram fazer um acompanhamento de forma comparativa da

capacidade do fluido na estabilizagdo dos parametros de saida apresentados
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para cada condicdo de trabalho, em relacdo ao seu proprio desempenho e em

relacdo ao desempenho dos outros fluidos.

Dentre os ciclos pré-definidos, estabeleceu-se um ciclo de referéncia, cujos
parametros eram idénticos aos utilizados industrialmente (condicéo 3), visando

assegurar uma melhor conclusdo sobre a eficacia dos 6leos utilizados.

Os ensaios foram realizados nas 3 condi¢cdes de usinagem descritas na Tabela
9. A variacdo dos parametros possibilitou identificar o comportamento dos fluidos
pelos valores/alteragdes obtidas nos valores de rugosidade, desgaste do rebolo,
microdureza e microestrutura. A velocidade de corte e a rotagédo da peca, foram
definidas respectivamente em 30m/s e 110 rpm e mantidas constantes em todas
as operacOes. A principal variacdo entre as condi¢cdes predefinidas, foi o

sobremetal removido em cada ciclo.
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Parametros Condicdo 1 Condicao 2 Condicdo 3
Velocidade de 1,2 mm/min 0,8 mm/min 1,2 mm/min
mergulho
Tempo de 10 segundos 10 segundos 5 segundos
spark out
Numero de ciclos 6 9 36

Tempo de cada ciclo

Sobre metal

Vazéo do fluido
Integral / Mix 1 / Mix2

Vazao do fluido
Soja 100% e Soja5

Vazao do fluido Milho
100% e Milho5

60 segundos

1,2 mm ao final de
cada ciclo

12,4 L/min

10,0 L/min

11,6 L/min

60 segundos

0,8 mm ao final de
cada ciclo

12,4 L/min

10,0 L/min

11,6 L/min

10 segundos

0,2 mm ao final de
cada ciclo

12,4 L/min

10,0 L/min

11,6 L/min

Fonte: O autor.

As condi¢des de usinagem atribuem ao rebolo, solicitagbes/esfor¢cos de corte

caracteristicos que se estabelecem em funcéo da reducao ocorrida no diametro

em cada ciclo. A reducao total no didametro dos corpos de prova foi de 7,2mm.

Porém cada condicdo de usinagem estabelece uma solicitacdo em funcédo dos

parametros utilizados, com a condicdo 1 apresentando a maior solicitacdo de

corte, seguida pelas condicdes 2 e 3.

A definicdo dos ciclos foi baseada em parametros de corte empregados na

industria e a variacdo dos ciclos buscou estabelecer dados de corte com

diferentes pressdes de corte para avaliacdo do comportamento das propriedades

dos corpos de prova em funcdo da acdo de cada fluido diante de situacfes
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adversas. A condicdo 3 se configura como a mais importante por representar

melhor a realidade da indUstria.

5.6 Procedimentos experimentais

Inicialmente foi realizada a limpeza do reservatoério de fluido de corte e em
seguida afixados imas nas laterais, no fundo, no filtro metélico perfurado que fica
proximo ao bocal de entrada de fluido que sai da maquina com impurezas, e
préximo a saida do fluido que sai do reservatoério para a mangueira de succao.
Os imas foram distribuidos uniformemente nas regides, com maior concentracéo
na entrada e saida do fluido, visando obter uma boa absor¢do dos residuos

metalicos provenientes do processo de retificacao.

Apos a fixagcdo dos imas, o reservatoério foi preenchido com fluido de corte até
atingir o volume de 100 litros, o qual era controlado por meio de uma escala de
medicdo fixada no reservatério. ApOGs cada etapa de retificacdo, o fluido era
retirado, o reservatorio e os imas eram limpos, para preenchimento com um novo
fluido. Durante a retificacdo o jato de fluido de corte foi conduzido para a interface

pecal/rebolo pelo bocal original da retificadora, conforme ilustrado na Figura 15.

Figura 15 - Bocal de lubri-refrigeracao

Fonte: O autor
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O corpo de prova de retificacdo foi submetido a um pré-controle dimensional,
limpeza e lubrificacdo dos furos de centro para fixacdo a maquina. A fixagcao foi
realizada com auxilio de um acessorio conhecido como arrastador. A
temperatura do fluido e da peca era controlada no inicio e final de cada teste por

um termdmetro digital infravermelho do fabricante Minipa, modelo MT-390.

Iniciada a operacéo de retificacdo, foram observadas as etapas de contato inicial
(referenciamento), usinagem e tempo de centelhamento até a remocéo completa
do sobremetal. Finalizado o processo, o rebolo foi recuado e a peca retificada

dava lugar a outro corpo de prova.

Os ensaios foram realizados pelo processo de retificacdo cilindrica externa de
mergulho, onde o rebolo com largura superior a da regido a ser retificada, avanca
sobre o material com uma dada velocidade de mergulho durante um tempo,
conforme definidos para cada ciclo. Ao final de cada condicdo de usinagem,
todas as pecas ficaram com um diametro final de 29,8mm. Durante a operacao,
parte do rebolo néo teve contato com o material da peca, viabilizando assim a
medicdo comparativa do desgaste do rebolo para cada lote de 3 pecas

retificadas com um mesmo fluido.

O desgaste do rebolo, foi avaliado com auxilio de um corpo de prova fabricado
em aco ABNT 1020, que foi preparado inicialmente por meio de retificacdo no
didametro de avaliacdo para eliminagao de erros geométricos de forma. O material
foi fixado a maquina entre pontas com auxilio de um arrastador e pintado
parcialmente para facilitar a visualizacdo do momento exato do contato
pecal/rebolo. A retificadora foi colocada em operacéo e estabeleceu-se o contato,
que se intensificou com avanco gradativo, até causar a impressao da parte
desgastada e da parte ndo desgastada do rebolo, com a eliminacéo total da tinta
pintada na superficie da peca. A Figura 16 ilustra o corpo de prova de desgaste

fixado na retificadora.
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Figura 16 - Procedimento para avaliacdo do desgaste do rebolo.

Fonte: O autor.

5.7 Temperatura da superficie da peca

As temperaturas dos fluidos e dos corpos de prova de retificacdo foram
controladas em todos os testes com medi¢Bes realizadas antes e apds a
retificacdo com utilizacdo de um termdmetro digital da marca Minipa. A
temperatura dos fluidos apresentou variacédo e dispersdo menor que os valores
observados para os corpos de prova em todas as condi¢des de usinagem. Estes
resultados eram esperados em funcdo do volume total de fluido e da troca

térmica do fluido com o ambiente.

5.8 Medicado darugosidade

A medicao da rugosidade foi realizada em conformidade com a norma JIS B 0601
- 2001, com utilizagdo dos parametros de amplitude (Ra e Rt). Foi utilizado um
rugosimetro da marca Mitutoyo, modelo SJ-301, com comprimento de
amostragem (cut-off) de 0,8mm. Inicialmente a amostra foi limpa com utilizac&o
de flanela e algoddo umedecidos em alcool, e posicionados sobre um calgo
paralelo com uma ranhura em forma de “V”, limpo e isento de irregularidades

gue se apoiava sobre uma bancada de granito. O rugosimetro foi previamente
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calibrado em um padréo préprio do fabricante que acompanha o aparelho. Foram
realizadas quatro medi¢cdes equidistantes a 90° em cada corpo de prova
retificado para definicdo da rugosidade média da amostra para cada fluido em
cada condicdo de usinagem. Posteriormente foram calculados a média e o
desvio padrdo dos valores obtidos e, finalmente, a média e o desvio padrdo

finais. A Figura 17 ilustra a montagem para medi¢éo da rugosidade.

Figura 17 - Montagem para medicao da rugosidade.

Fonte: O autor

5.9 Medicado do desgaste do rebolo

A superficie cilindrica do rebolo de largura igual a 50,8 milimetros, apds a
retificacdo de trés corpos de prova, ficou com 42 milimetros desta regido
desgastada (regido de contato com o corpo de prova de retificacdo). Para
avaliacdo do desgaste, foi feita a impresséo da superficie total do rebolo no aco
ABNT 1020 (corpo de prova do desgaste). A medi¢gdo do desgaste foi realizada
com base no parametro P do rugosimetro Mitutoyo (SJ 301), que mede o
desnivel entre planos e o procedimento foi 0 mesmo adotado para medigcdo da
rugosidade. Posteriormente foram calculados a média e o desvio padrédo dos

valores obtidos, e finalmente, a média e o desvio padréo finais.
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5.10 Preparacdo das amostras para ensaios de microestrutura e

microdureza

A preparacdo das amostras foi realizada no laboratério de Metalografia do
departamento de Engenharia de Materiais do CEFET-MG e teve como objetivo
proporcionar uma imagem satisfatoria da microestrutura obtida por meio da
microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e possibilitar a medicdo da
microdureza “Vickers”. Uma amostra de cada condicdo de retificacdo foi
selecionada e submetida a processos de corte, embutimento e lixamento com
lixas de granulometrias de 320, 400 e 600 respectivamente. Em seguida foram
polidas com pasta de diamante para polimento metalografico com particulas de
dimensdes de 3um e 9um. As amostras foram atacadas com Nital 3% e a
estrutura foi avaliada inicialmente no microscopio 6ptico com ampliacdo de 400
vezes para entdo serem submetidas ao MEV. A Figura 18 ilustra as amostras

embutidas para analise da microestrutura e medigcao de microdureza.

Figura 18 - Amostras embutidas para analise da microestrutura (A) e medicao

da microdureza (B)

Fonte: O autor
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5.11 Analise da microestrutura

Com o objetivo de verificar os possiveis danos na sub-superficie do material
causados pelas solicitacdes térmicas e mecanicas ocorridas para cada condicao
de lubri-refrigeracéo investigada (Mineral Integral, Soja 100%, Milho 100%, Soja
5, Milho 5, Mix 1 e Mix 2), foi realizada uma analise microestrutural utilizando
microscopia eletronica de varredura. Neste ensaio foram utilizadas 23 amostras,
sendo 3 amostras por fluido (uma para cada condicdo de usinagem), uma
amostra com tratamento térmico e sem retificacédo, outra sem tratamento térmico

e sem retificacdo para melhor andlise das alterac6es microestruturais.

ApoOs a preparacéo e pré-avaliacdo com o microscopio Optico, as amostras foram
limpas com alcool e algodéo, fixadas em um dispositivo e levadas ao microscopio
eletronico de varredura da marca Shimadzu, modelo SSX 550 Superscan, onde
foram realizadas ampliagbes de 1000 vezes. A Figura 19 ilustra os corpos de

prova fixados em dispositivo préprio para geracao das imagens.

Figura 19 - Corpos de prova fixados no dispositivo do Microscopio Eletrénico de
Varredura.

Fonte: O autor
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5.12 Medicdo da microdureza

A medicédo de microdureza das pecas retificadas foi realizada com o auxilio do
Microdurémetro Vickers da marca Shimadzu modelo HMV2. As amostras
preparadas para medicdo apresentavam um plano com comprimento entre
3,5mm a 4,5mm conforme Figura 18, amostra (B). A carga aplicada em cada
teste foi de 300gf por um periodo de 15s. Durante os ensaios foram realizadas
10 medicBes em duas regides distintas das amostras, de forma a obter valores

de microdureza em diferentes profundidades na sub-superficie da amostra.

As linhas tedricas de medi¢cBes foram estabelecidas a uma distancia de 3,0mm
das extremidades e as impressées com 0,1mm a partir da face inicial do plano
criado no polimento e de uma medicéo para outra. As distancias entre um ponto
de medicao e outro foram obedecidas para que a medi¢cdo de uma dureza nao
interferisse no resultado de outra medi¢cdo em funcdo do encruamento gerado
pela micro-deformacado. Os deslocamentos foram realizados com auxilio de dois
instrumentos de medicdo, denominados Micrébmetros, que ficam acoplados ao

Microdurdometro conforme pode ser observado na Figura 20.

Os procedimentos para medicdo de microdureza foram realizados em
conformidade com a norma ABNT NBR NM ISO 6506-1: 2008 que descreve a

metodologia de ensaio.
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Figura 20 - Microdurdmetro com micrémetros acoplados.

Fonte: O autor

As medicdes de microdureza foram realizadas devido a exposi¢ao térmica que
foi submetido o corpo de prova. As altas temperaturas e a forma como ocorre a
dissipacao de calor influenciam diretamente na definigdo da estrutura granular
do material, pois apresentam as caracteristicas de um tratamento térmico. A
microdureza esta intimamente relacionada com estas variagbes que atingem
principalmente a sub-superficie do material. Os resultados de microdureza estéo
diretamente relacionados com a influéncia do fluido no controle da variacéo
térmica do corpo de prova.

A Figura 21 ilustra simbolicamente as duas linhas, onde foram realizadas as
medicdes de microdureza com variacdo da profundidade nas camadas sub-
superficiais em relacdo a superficie retificada. As dimensbes representadas
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estdo em milimetros, (L) representa o comprimento em que a amostra foi
cortada, com dimensé&o variando de 10 a 12mm e (R) representa o raio da

amostra.

Figura 21 - Procedimento para medicdo de microdureza
Linhas de medigdes

R15

Fonte: O autor

A variacdo da profundidade entre o plano de medicdo da microdureza e a
superficie cilindrica (removida pelo processo de lixamento), aumenta a medida
gue se aproxima para o centro do plano. A Figura 22 ilustra o procedimento
utilizado para calculo da variacdo da profundidade dos pontos de medicdo da
microdureza ao longo das linhas de medicdo e destaca o corpo de prova pela
regido hachurada. A variacdo da profundidade permitiu verificar o

comportamento da microdureza.
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Figura 22 - Vista lateral da amostra. (O arco acima da superficie plana é somente

ilustrativo, pois foi removido no polimento).
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Fonte: O autor

Na Figura 22, (P) representa a profundidade onde foi realizada a primeira
medicdo de microdureza e (D) a distancia entre a borda (extremidade do plano

de medicdo) e o primeiro ponto no plano de medicao.

Pelo Teorema de Pitagoras, tem-se a Equacao 3:

a> = R* — (5)2 (3)

A letra (a), representa um segmento de reta que sai do vértice inferior (centro da
amostra de retificacdo que gerou a calota esférica) e vai até o centro da
superficie plana. A letra (R) é o raio da amostra. Encontrado o valor de (a),
calculam-se as distancias entre o centro da amostra ou vértice inferior da calota
esférica até os pontos de medicdo da microdureza (superficie plana),

representado pela letra (X) por meio da Equacéo 4.
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Finalmente é possivel calcular a altura de cada um dos dez pontos de medicdo
da microdureza no plano, por meio dos valores encontrados para cada (X) em
funcdo da distancia D utilizada em cada posicionamento através da Equacao 5.

P =R —X (5)

As profundidades de medi¢bes encontradas tiveram variacfes de 13,0um a
100,3um, para o primeiro e o ultimo ponto de medi¢do. Esta variagdo ocorreu
devido as constantes especificadas na pesquisa que adotou os valores de raio
da amostra igual a 15mm, largura do plano de medicdo igual a 4mm,
deslocamento inicial (aresta do plano de medicdo e primeiro ponto) e entre cada
ponto de medig&o igual a 0,21mm. Os valores foram calculados com auxilio das
Equacbes 3,4 e 5.

Os corpos de prova selecionados para medicdo de microdureza, foram os que
apresentaram valores de rugosidade mais proximos da rugosidade média em
cada condicdo de usinagem, sendo um corpo de prova para cada condicéo,
totalizando 21 amostras do total de 63 amostras de retificacdo. Uma amostra que
passou pelo processo de témpera e que nao foi retificada, foi preparada para
comparacao dos resultados com as outras amostras, totalizando 22 amostras

para medicao de microdureza.



85

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados das varidveis de saida, aborda
consideracdes quanto ao desempenho individual de cada fluido e permite uma
analise comparativa sobre os resultados apresentados, destaca a eficacia dos
testes, a importancia da pesquisa para a sociedade e busca despertar nas

indastrias para o uso de alternativas ecologicamente corretas.

6.1 Temperatura na superficie da peca

A variacdo térmica na superficie de um corpo de prova de retificacdo, representa
dentre outros fatores, a eficacia do fluido no controle da temperatura. Durante os
experimentos realizados, foram observadas e anotadas variacbes nas
temperaturas iniciais dos fluidos e corpos de prova em funcdo da temperatura

ambiente, com influéncia dos horarios em que foram realizados os experimentos.

As medicOes de temperatura foram realizadas no inicio e ao final dos testes. Os
resultados apresentados na Tabela 10, representam a média de trés medicdes
realizadas nos corpos de prova para cada condicao de usinagem. Os testes para
cada condicéo foram realizados em dias distintos para que o conjunto maquina
e fluido tivessem suas temperaturas estabilizadas em funcdo do aquecimento

gerado no processo e ndo interferissem na temperatura da etapa seguinte.

A avaliacdo do controle da temperatura levou em conta a variacdo térmica (At)
do fluido e do corpo de prova. A agressividade de cada condi¢éo e o volume de
material removido, contribuem para aumento da geracéo de calor. Os 6leos nédo
apresentaram grandes variacfes de temperatura. O volume utilizado (100L), a
temperatura ambiente e o contato com a maquina/reservatério, favoreceu a
baixa alteracdo. O o6leo Mineral/Integral, apresentou a melhor estabilidade
térmica, com a melhor média nas condicBes de usinagem utilizadas, seguido

pelo 6leo de Milho e 6leo de Soja.



Tabela 10 - Temperatura do fluido e dos corpos de prova

Fluido Condicao de TieTs At do Tie Trdo At corpo
Usinagem do fluido fluido corpo de prova de prova
©)
Ci 254 304 5,0 25,0 34,8 9,8
. C2 240 285 4,5 24,8 31,7 6,9
Mineral
Cs 23,9 30,8 6,9 26,1 34,0 7,9
Ci 20,3 27,3 7,0 21,7 34,0 12,3
. C2 241 29,8 57 25,8 35,3 9,5
Soja
Cs 25,9 32,0 6,1 26,7 34,8 8,1
C1 275 329 54 30,4 45,3 14,9
Milho C2 27,5 34,0 6,5 28,5 44,1 15,6
Cs 286 344 5,8 29,6 46,8 17,2
Cu1 24,4 31,5 7,1 26,1 39,2 13,1
Soja 5 Cz 253 32,1 6,8 26,5 39,5 13,0
Cs 251 32,8 7,7 27,8 41,3 13,5
C1 26,8 334 6,6 29,8 40,2 10,4
Milho 5 C2 28,0 35,0 7,0 29,9 41,7 11,8
Cs 28,1 351 7,0 30,6 42,5 11,9
C1 26,8 33,2 6,4 28,3 42,0 13,7
Mix 1 Cz 25,0 31,0 6,0 26,6 39,0 12,4
Cs 252 32,2 7,0 27,3 38,3 11,0
Ci 26,2 32,8 6,6 28,6 42,0 13,4
Mix 2 C: 27,8 34,1 6,3 30,6 41,0 10,4
Cs 274 34,1 6,7 30,0 37,7 7,7

Fonte: O autor
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A condicdo de usinagem 1 de um modo geral, apresentou a maior variacao
térmica para o corpo de prova em todos os fluidos utilizados, enquanto a
condi¢céo 2 e condicao 3, apresentaram resultados com maior aproximagéao. O
oleo Mineral integral apresentou o melhor poder de refrigeracdo com os menores
resultados na variacao de temperatura das pecas retificadas. Em seguida o 6leo
de Soja, Matriz Mix 2 e Matriz Mix 1. O 6leo de Milho apresentou a maior variagdo
térmica. A condi¢cdo 3, apesar de apresentar menor agressividade, possui 0
menor tempo de centelhamento, fator que favorece o aumento de temperatura

devido ao maior contato na remocao do excesso de material.

A variacdo da temperatura tem relacdo direta com o controle dimensional do
produto, uma vez que causa a dilatacéo linear do corpo de prova, resultando em
uma dimensdo superior em relagdo a dimensdo real na temperatura de
referéncia (20°C). A dilatagdo média calculada com base no coeficiente de
dilatagdo linear do aco, que é igual a 1,1x10°°C1e nas variag6es de temperatura
dos corpos de prova obtidos nos experimentos foi de 0,004 mm. Estas alteracdes
podem comprometer a dimenséao final do produto, uma vez que o controle &

realizado pelo operador quando a peca ainda estd aquecida.

6.2 Rugosidade

O parametro de rugosidade R: (altura total do perfil) apresentou alteracdes
médias nos corpos de prova, com as menores variagbes para o Oleo
Mineral/Integral e Matriz Mix 1 em todas as condi¢cdes. Estes resultados
representam o desnivel entre 0 maior pico e menor vale ocorridos no processo,
sendo vantajosos os menores valores alcancados. A Tabela 11 apresenta os
valores médios da rugosidade (Rt) nas condi¢cdes de usinagem utilizadas e a

Figura 23 ilustra de forma comparativa as variagdes ocorridas.
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Tabela 11 - Rugosidade média (Ry)

Rugosidade R ([m)

Oleo
C1 Cc2 C3
Mineral 2,90 2,99 3,06
Soja 3,33 4,07 3,16
Soja 5 3,39 3,28 3,58
Matriz Mix 1 3,02 2,74 2,82
Milho 4,44 3,25 4,45
Milho 5 4,07 3,51 2,96
Matriz Mix 2 3,41 3,12 3,5

Fonte: O autor

Figura 23 - Rugosidade (Rt) com diferentes fluidos nas trés condi¢des de

Mineral Soja Soja5 Mix 1 Milho Milho 5 Mix 2

usinagem.
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Fonte: O autor



89

O campo de rugosidade Ra usualmente empregado na industria metal mecanica
na retificacao situa-se entre 0,2 a 1,6 um e as tolerancias dimensionais da ordem
de IT4 a IT7 (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999). Os valores observados

mantiveram-se dentro da faixa aceitavel.

A pesquisa buscou avaliar a influéncia das condicbes de usinagem na
integridade superficial, desgaste do rebolo e o comportamento dos fluidos de
corte em cada condicdo, por meio da avaliagcdo dos parametros de saida para
cada taxa de remocéao de material. A condicdo de usinagem 1 (Vi= 1,2 mm/min)
possui a maior taxa de remoc¢ao de material com 5.763,24 mm?3/ciclo. O ciclo é
de 60 segundos e o tempo de centelhamento de 10 segundos, exerce a maior
solicitacdo mecanica (pressdo de corte) sobre o rebolo em relagcdo as outras
condicBes de usinagem, apresentando o maior gradiente de temperatura sobre

0 corpo de prova.

Na condicdo de usinagem 2 (Vi = 0,8 mm/min), a taxa de remocé&o de material &
de 3.863,33 mm3/ciclo. O ciclo tem duracdo de 60 segundos e 10 segundos de
centelhamento, apresenta menor solicitagdo mecanica sobre o abrasivo em

relacdo a condi¢do 1, com menor variagao térmica.

A condicdo de usinagem 3 (Vi= 1,2 mm/min), possui uma taxa de remoc¢éao de
material de 973,31mm?3/ciclo. O ciclo tem duragcédo de 10 segundos e tempo de
centelhamento de 5 segundos, representa a menor solicitagdo mecanica do
rebolo, e a menor variagcdo térmica da peca. Esta condicdo possui maior
influéncia na avaliacdo dos fluidos por se tratar de uma condi¢éo de trabalho
mais proxima da realidade praticada pela industria. A Figura 24, representa a
variacdo da rugosidade (Ra) dos corpos de prova para cada fluido utilizado nas

trés condicbes de usinagem.
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Figura 24 - Rugosidade (Ra) com diferentes fluidos nas trés condigbes de

usinagem.
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Fonte: O autor

Os resultados apresentam variagbes dentro de uma faixa aceitavel
industrialmente, com os melhores desempenhos para os 6leos Mix 1, Mineral,
Soja 5, Soja e Mix 2. A Tabela 12 apresenta para as trés condi¢des de usinagem,
a rugosidade média, a dispersao dos resultados e o desempenho na condicao 3.
A matriz Mix 1, apresentou a melhor média de resultados nas trés condicdes e o
melhor desempenho na condi¢éo 3, superando o 6leo Mineral/integral. O 6leo de
Soja obteve um resultado médio aproximadamente igual ao Soja 5 e Mix 2,
porém com melhor desempenho na condi¢do 3. O 6leo de Milho apresentou o
pior desempenho na avaliacao geral e na condicéo 3.
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Tabela 12 - Andlise comparativa dos fluidos de corte nas trés condi¢cdes de

usinagem.
Oleos Mineral Soja  Milho Soja5 Miho5 Mix1l Mix2
Ra(Média - um) 0,32 0,38 053 0,38 0,40 0,31 0,38

Dispersdo maxima

da rugosidade 0,04 0,06 0,05 0,01 0,18 0,04 0,05
Desempenho Oleo de -10% -50% -12% Igualao +10% -17%
condicao 3 Referéncia mineral

Fonte: O autor

Os resultados da Tabela 12, confirmam o melhor desempenho da Matriz Mix 1
em relacdo aos fluidos pesquisados, com destaque na condigcdo 3, cujo
desempenho foi 10% superior ao 6leo Mineral/lntegral que apresentou o
segundo melhor resultado. Os 6leos de Soja e Soja 5 basicamente tiveram o
mesmo desempenho, seguidos pelos 6leos Mix 2 e Milho 5 que apresentaram
resultados satisfatorios. Apesar dos testes de rugosidade de alguns Oleos
apresentarem valores superiores em relacdo ao 6leo Mineral, os fluidos
apresentaram valores dentro dos campos usualmente empregados pela industria

Metal-Mecéanica.

Resultados de rugosidade foram apresentados por (Lima et al. 2014), na
retificacdo cilindrica externa de mergulho com variagdo das condicbes de
usinagem e utilizacdo de fluido de corte Mineral/Integral e emulsdes. Os valores
médios de rugosidade foram superiores aos apresentados neste trabalho,

comprovando o maior poder lubrificante dos fluidos de corte integral.

Na avaliacéo geral dos fluidos, deve-se levar em conta o risco em potencial que
cada fluido apresenta ao meio ambiente, tomando como base o ciclo completo
de vida do produto e a avaliacdo do impacto que pode ocorrer em cada estagio.
Os pontos principais a serem considerados sédo: Saida de energia, residuos,
reuso e capacidade de reciclagem (OLIVEIRA; ALVES, 2006).
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Alguns oleos vegetais, em especial o 0leo de Soja, apresenta-se com grande
potencial de utilizacgdo como fluido refrigerante, em fungdo de atender
especificacdes técnicas demandadas pelo setor industrial e se enquadrar dentro
do conceito de usinagem limpa (BARBOSA et al, 2014).

6.3 Desgaste diametral do rebolo

ApoOs a usinagem dos corpos de prova de retificacdo, procedeu-se a fixacédo do
corpo de prova do desgaste na retificadora, para que fosse feita a impresséao do
perfil desgastado do rebolo no corpo de prova. Neste procedimento duas regides
do rebolo usinaram o material, a regido desgastada pela retificacéo e a outra que
nao teve contato com o corpo de prova retificado, portanto ndo desgastada
durante a retificacdo. Em seguida o material foi retirado da maquina e preparado
para medicdo do desgaste, que ocorreu de forma comparativa em funcéo das
duas regibes do rebolo impressas no material. A Figura 25 apresenta o
comportamento do desgaste diametral do rebolo para as trés condicGes de

usinagem.

Figura 25 - Desgaste diametral do rebolo nas trés condi¢gbes de usinagem.

|
I |
I \|{ “ | \ |V “

Mineral Soja Soja5 Mix 1 Milho Milho 5 Mix 2

18

Desgaste do Rebolo (um)
& o ®© 6 N ' &

N

o

mCondicdo 1l m=mCondicédo 2 Condicao 3

Fonte: O autor.
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Na condicdo de usinagem 1, os Oleos: Soja, Mix 1 e Mix 2 apresentaram
resultados semelhantes de desgaste, com diferenca aproximada de 3,50um
favoravel ao 6leo mineral. Os demais tiveram desempenho inferior com maior
desgaste da ferramenta abrasiva. Apesar dos valores observados no grafico, o
desempenho pode ser considerado satisfatorio, pois o desgaste do rebolo nesta
condicao é relativo a uma alta taxa de remocao de material, que corresponde a
usinagem de trés pecas com remog&do de um volume total da ordem de
95.192,50mm3. N&o representa uma condicdo praticada industrialmente e
apresenta menores prejuizos ambientais devido as caracteristicas de

biodegradabilidade.

A condicdo de usinagem 2, apresenta praticamente os mesmos resultados para
o Oleo Mineral e para a Matriz Mix 1, com ligeira vantagem para o 6leo Mineral.
Os demais Oleos tiveram desempenho bem inferior na analise comparativa com

0 Oleo de referéncia.

A condicdo de usinagem 3 apresenta resultados satisfatorios para os 6leos de
base vegetal, com excecdo do Milho na condi¢cdo pura e combinado com o
Mineral (Mix 2), apresentando os piores resultados nesta condi¢gdo. Os demais
fluidos situam-se numa faixa de 7,00um (Mix 1) a 10um (Soja 5), sendo o melhor

desempenho para a Matriz Mix 1.

O comportamento do desgaste médio do abrasivo para as trés condi¢cdes de
usinagem e a dispersdo entre os valores maximos e minimos encontrados nas
medicdes, pode ser observado na Tabela 13. A andlise leva em conta a
comparacao do desempenho dos 6leos em relacéo ao 6leo Mineral/Integral, com
maior relevancia para a condicdo 3, onde a andlise do desgaste € avaliada

comparativamente em termos percentuais.
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Tabela 13 - Analise comparativa do desgaste diametral médio (um) do rebolo

para as trés condi¢cdes de usinagem e avaliacdo do desgaste na condi¢éo 3.

Oleos Mineral Soja Milho Soja5 Milho5 Mix1 Mix?2

Desgaste medio 6,50 10,00 13,50 10,33 10,17 7,60 10,27
diametral (um)

Dispersdo maxima 1,50 5,00 3,00 3,00 4,50 4,30 4,50

do desgaste

Desgaste condicao Oleo de

0 0 0 0 -100 0
3 Referéncia +7% +215% +40% +7% 10%  +80%

Fonte: O autor.

Os resultados apresentados na Tabela 13, mostram equilibrio na qualidade dos
fluidos Mineral e Matriz Mix 1 na avaliacdo geral, consolidando estes dois fluidos
como os que melhor contribuiram para a reducdo do desgaste da ferramenta
abrasiva. O Soja e Milho 5 com desempenhos semelhantes apresentaram
resultados satisfatorios. Os baixos desempenhos dos 6leos Soja 5 e Matriz Mix
2 apontam para uma necessidade de melhoria na qualidade de aditivacéo destes
fluidos. O 6leo de Milho na condicdo pura mostrou-se ineficiente na avaliacao
geral.

Na condicdo 3, a Matriz Mix 1 apresentou a melhor relacdo G, uma vez que 0s
resultados apresentados correspondem a um mesmo volume de material

removido para cada uma das condi¢Oes de usinagem utilizadas.

O fluido de corte representa grande influéncia para o desgaste do rebolo,
alterando significativamente a relacdo G (volume do material removido / volume
de rebolo desgastado). Testes de retificacao realizados nas mesmas condi¢des
de usinagem e mesmo material com fluidos de cortes distintos apresentaram
desgastes diferentes na ferramenta abrasiva para cada fluido utilizado
(OLIVEIRA; ALVES 2006).
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Na avaliacdo do desgaste do rebolo realizada por Alves (2009), na retificacao
com rebolo de CBN e utilizacdo de 6leo soluvel de base vegetal e emulsdo com
diferentes velocidades de mergulho, o maior desgaste ocorreu para a menor
velocidade de mergulho. Nos testes aqui realizados, ndo observamos esta
relacdo. Acreditamos que as diferencas dos insumos utilizados e parametros de

corte ndo favorecem esta relagéo.

O comportamento do desgaste do rebolo esta relacionado com a vazéao do fluido
de corte e pressao de trabalho. Quando a vazao e pressdo sdo maiores, temos
um maior valor da relagdo “G”, que representa menor desgaste do abrasivo.
Bianchi et al. (2001), apresentou resultados de desgaste do rebolo devido a
variacao de presséao e vazao na retificacédo plana do aco VC 131 endurecido com

utilizacado de um rebolo de 6xido de aluminio.

6.4 Analise microestrutural

As Figuras 26 a 32 apresentam a microestrutura das amostras geradas por
microscopia eletrbnica de varredura com ampliacdo de 1000X das amostras
retificadas com os 6leos Mineral/Integral, Soja, Milho, Soja 5, Milho 5, Mix 1 e
Mix 2, nas trés condicdes de usinagem utilizadas. Esta analise tem por objetivo,
identificar possiveis danos e alteracfes causadas na sub-superficie do material,
devido ao processo de fabricacdo através das solicitacdes térmicas e mecéanicas
geradas no processo que podem ser agravadas por meio de parametros de
corte, volume de material removido, ineficiéncia na lubri-refrigeracao, tipo de
rebolo, qualidade superficial do rebolo e erros operacionais. Os danos ou
alteracdes microestruturais podem comprometer a integridade superficial e a

resisténcia mecanica da peca.
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Figura 26 - Micrografia Eletrénica de Varredura da sub-superficie de amostras

retificadas com 6leo Mineral nas 3 condi¢des de usinagem (1000X).
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Fonte: O autor
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Figura 27 - Micrografia Eletronica de Varredura da sub-superficie de amostras

retificadas com 6leo de Soja nas 3 condi¢des de usinagem (1000X).
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Figura 28 - Micrografia Eletronica de Varredura da sub-superficie de amostras

retificadas com 6leo de Milho nas 3 condic¢des de usinagem (1000X).
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Figura 29 - Micrografia Eletronica de Varredura da sub-superficie de amostras

retificadas com 6leo de Soja 5 nas 3 condi¢Bes de usinagem (1000X).
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Figura 30 - Micrografia Eletronica de Varredura da sub-superficie de amostras

retificadas com 6leo de Milho 5 nas 3 condi¢des de usinagem (1000X).

Fonte: O autor
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Figura 31 - Micrografia Eletronica de Varredura da sub-superficie de amostras

retificadas com Matriz Mix 1 nas 3 condi¢gdes de usinagem (1000X).
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Figura 32 - Micrografia Eletronica de Varredura da sub-superficie de amostras

retificadas com Matriz Mix 2 nas 3 condi¢gdes de usinagem (1000X).

Fonte: O autor
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A Figura 33 ilustra a micrografia de duas amostras, sendo uma endurecida e
outra que nao passou pelo processo de tratamento térmico. Estas amostras nao
foram retificadas e as imagens foram geradas para andlises comparativas com

as demais que foram endurecidas e retificadas.
Figura 33 - Micrografia Eletronica de Varredura da sub-superficie de duas

amostras (1000X). Amostra A - Amostra com tratamento térmico e sem

retificacdo. Amostra B - Amostra sem tratamento térmico e sem retificacao.

Amostra A

B 10um

Acey Frobe Mag WD Dt Py 10um
150 A0 w1000 17 GE CEFET-MG DEMAT

Amostra B

Fonte: O autor
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Os corpos de prova analisados foram submetidos a solicitacdes térmicas e
mecanicas originando pressdes de trabalho e temperaturas de corte peculiares
para cada condicdo de usinagem. A acgéo dos fluidos de corte, principalmente
relativo a refrigeracéo, apresentou resultados satisfatorios para o controle da
temperatura, evitando grandes variacdes que pudessem originar o surgimento
de danos térmicos no material. As varia¢cdes observadas, ndo foram suficientes
para comprometer a estrutura do material, conforme comprovado nas
micrografias analisadas, onde ndo se observa danos microestruturais como a
gueima, microtrincas, alteracdes de fases ou outras anomalias nos corpos de

prova retificados.

Resultados semelhantes foram encontrados por GUERMANDI et al. (2009) na
retificacdo cilindrica externa de mergulho do aco ABNT D6 endurecido, com
variacéo da velocidade de mergulho e variagcéo do fluido de corte. A presenca de
martensita é identificada em todas as amostras, evidenciando a elevada dureza

dos corpos de prova e a eficiéncia dos fluidos de corte utilizados.

Também foram alcancados resultados semelhantes por Silva et al. (2007) no
trabalho sobre estudos comparativos de processos de refrigeragao convencional
com utilizacdo de fluidos tradicionais e processo MQL na retificacdo cilindrica
externa de mergulho do aco ABNT 4340 endurecido, com utilizacdo de um rebolo
de 6xido de aluminio (Al203), onde ndo ocorreram alterages significativas na

microestrutura da sub-superficie do material.

Em relacdo a amostra tratada e sem retificacdo, nota-se ligeira alteracdo da
microestrutura, apresentando aparentemente menor propor¢cdo de martensita.
Estas alteracbes de certo modo sdo esperadas, pois 0 processo de retificacao
gera altas temperaturas na interface peca/rebolo acompanhado de resfriamento,
atribuindo dureza superficial ao produto retificado. Nos ensaios de microdureza
estas alteragbes foram observadas. Conclui-se, portanto, que os fluidos
apresentaram comportamento satisfatério na reducao da temperatura, evitando

0 comprometimento da microestrutura da peca retificada.
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6.5 Analise da microdureza

As alteracfes térmicas ocorridas no processo de retificacdo, com a geragéo de
calor na remocéo do excesso de material, seguido de resfriamento rapido pela
acao dos fluidos de corte, se configura como um tratamento térmico que atribui
dureza superficial ao material. A temperatura alcangcada e o modo de
resfriamento sdo determinantes na definicdo da microestrutura e microdureza
obtida.

A Figura 34 ilustra os valores de Microdureza x Profundidade da sub superficie
para a condicdo de usinagem 1. Os dados da amostra sem retificagéo,
apresentado nesta condicdo, é representado também nas outras figuras para
facilitar a comparacdo em todas as condicfes. Observa-se que os valores de
microdureza da amostra sem retificacdo, apresenta valores inferiores a
microdureza de todas as amostras retificadas, comprovando a influéncia no
aumento da dureza superficial e sub superficial pelo processo de retificacao.
Nesta condicdo ocorre pouca dispersdo entre os resultados, com os maiores
valores de microdureza alcancados nos corpos de prova trabalhados com éleos
de Milho e Soja e os menores valores para as Matrizes Mix 2 e Mix 1.
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Figura 34 - Microdureza x Profundidade da sub superficie na condicdo de

usinagem 1 para os diferentes tipos de fluidos.
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Fonte: O autor

A Figura 35 ilustra os valores de Microdureza x Profundidade da sub superficie
na condig&o de usinagem 2 com uma maior dispersao entre os resultados e com
0s maiores valores de microdureza para o0s 6leos de soja e mineral, € 0 menor

valor para o 6leo de milho.
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Figura 35 - Microdureza x Profundidade da sub superficie na condicdo de

usinagem 2 para os diferentes tipos de fluidos.
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A condigdo de usinagem 3, apresentou a menor variagdo térmica e os valores
mais baixos de temperatura nas pecas retificadas, estes resultados refletiram na
microdureza que apresentou valores mais proximos em relacdo as outras
condicbes de usinagem. A Figura 36, apresenta o comportamento da
Microdureza em funcdo da Profundidade da sub superficie na condicdo de
usinagem 3.
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Figura 36 - Microdureza x Profundidade na condi¢cdo de usinagem 3 para 0s

diferentes tipos de fluidos.
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Os resultados de microdureza representados comprovam o aumento da dureza
superficial e sub superficial das amostras retificadas, para todos os fluidos e em
todas as condicdes de usinagem quando comparados com uma amostra
temperada, e que ndo passou pelo processo de retificacdo. A dureza média das
amostras para cada condi¢cdo de usinagem e tipo de fluido utilizado pode ser
observado na Tabela 14. Os valores médios de microdureza obtidos e a variacédo
que representa a diferenca entre o0 maior e 0 menor resultado de microdureza
nas trés condi¢des, descreve a influéncia dos fluidos no processo de retificacéo,

relativamente ao controle e estabilidade da temperatura.

Comportamento similar foi observado em um processo de retificacéo cilindrica
externa de mergulho do aco ABNT 4340 endurecido, com variacbes nas
condicbes de usinagem empregadas e utilizacdo de fluido Mineral/integral e

fluido recuperado. Na avaliacdo da microdureza analisada comparativamente
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com um corpo de prova nao retificado, observa-se 0 aumento no valor da

microdureza em todas as condi¢des de usinagem (LIMA et al., 2013).

Tabela 14 - Microdureza média das amostras utilizando diversos fluidos nas 3

condicbes de usinagem.

Oleos Mineral Soja Milho Soja 5 Milho 5 Mix 1 Mix 2

Média
Microdureza 544,65 563,50 568,10 557,95 544,35 534,15 522,70
Condigéo 1

Média
Microdureza 563,75 563,95 544,90 548,75 515,25 536,55 537,15
Condicéo 2

Média
Microdureza 558,40 554,10 539,75 544,35 549,45 537,60 543,15
Condicdo 3

Média Geral
Microdureza 555,60 560,52 550,92 550,35 536,35 536,10 534,33
Condicao

1,2e3

Desvio
padréo
experimental

+9,85 +556 +15,10 +6,94 + 18,45 +1,77 +10,51

Fonte: O autor
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7. CONCLUSAO

Em geral, a matriz Mix 1, obteve um desempenho médio superior ao 6leo
Mineral/Integral em todas os testes realizados. Na analise micrografica ambos
os fluidos apresentam evidencias de presenca de martensita nas mesmas
propor¢des. Os valores de microdureza ficaram proximos aos valores do 6leo
Mineral/Integral e com a menor variacao dentre os valores de todos os fluidos
analisados, apresentando controle e estabilidade da temperatura, contribuindo
para obtencédo de uma superficie e sub superficie mais homogénea do corpo de

prova.

Os testes com Oleo de Soja apresentaram resultados de microdureza com
valores préximos aos alcancados pelo 6leo Mineral e com uma menor variagao
dos resultados. Na rugosidade e desgaste, obteve um desempenho ligeiramente
inferior ao 6leo Mineral e na andlise micrografica obteve o mesmo desempenho.
Deve-se levar em conta nos testes com o 6leo de Soja e Soja 5, a menor vazao
utilizada, devido a ineficiéncia do sistema que impossibilitou a regulagem para a
mesma vazao de trabalho utilizada para os outros fluidos, influenciando na

capacidade de lubri-refrigeracéo dos corpos de prova.

O d6leo de Milho apesar de apresentar resultados ndo muito satisfatorios para a
rugosidade e desgaste, mostrou evidéncias claras de possibilidades de
aplicacao na condicao aditivada (Milho 5) onde atingiu sua melhor performance,

porém na condicdo pura e Matriz (Mix 2), ndo obteve bom desempenho.

Com base nos resultados obtidos e considerando a qualidade de fatores para o
meio ambiente e promoc¢do da salde humana. A pesquisa aponta para uma
possivel alternativa em substituicdo ao 6leo Mineral/Integral, para a Matriz Mix 1

e Oleo de Soja.

O oleo de Soja, aléem dos fatores técnicos, apresenta melhor resposta no aspecto
ambiental e humano, fator que o credencia como diferencial altamente

competitivo, aliado aos resultados apresentados.
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Na condicdo de usinagem 3, que representa uma simulacdo da aplicacao
industrial, a Matriz Mix 1 apresenta o menor valor de rugosidade (Ra), menor
valor de rugosidade (Rt), menor valor de desgaste do rebolo e um dos menores
valores de variacdo de temperatura, além de apresentar resultados favoraveis
de microestrutura e microdureza. Os resultados favorecem a aplicacdo da Matriz

Mix 1 como fluido refrigerante.

Nesta mesma condicdo de usinagem, o Oleo de Soja apresentou bom
desempenho, ficando atras da Matriz Mix 1 e do 6leo Mineral, demonstrando
eficiéncia na lubri-refrigeracdo em funcdo dos resultados de controle de
temperatura, niveis de desgaste do rebolo e valores de rugosidades alcancados.
Os resultados de microestrutura e microdureza também foram favoraveis. O 6leo
de Soja pelos resultados apresentados se destaca como a terceira op¢ao, porém

com melhor resposta para o meio ambiente e promog¢é&o da saude humana.

Apesar dos fluidos vegetais apresentarem maiores valores de viscosidades
comparado a viscosidade do 6leo mineral, os valores de rugosidades nao
apresentaram em geral resultados melhores que os do 6leo mineral. Acredita-se
que ndo ocorreu uma penetracdo eficiente do 6leo vegetal na interface

pecal/rebolo, em fung¢do da menor vazao utilizada.

Na analise que envolve o custo de aquisicao dos fluidos, pode-se afirmar que o
6leo de Soja tem custo competitivo em relacdo ao Mineral/Integral, devido a

grande oferta que temos deste produto em nosso pais e ser de fonte renovavel.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A pesquisa sugere uma nova andlise, que envolva o custo da producéo,
aplicacdo de novos aditivos nos testes de retificacdo com 6leos de Soja e
principalmente com oleo de Milho, buscando a aplicacdo deste fluido no

processo de retificacdo, por meio dos seguintes temas:
e Avaliar o desempenho de 6leos vegetais aditivados de Soja e Milho
comparativamente com as emulsdes nas operacdes de usinagem com

ferramentas de geometria definida.

e Estudar a vida util dos fluidos vegetais de Soja e Mix 1, nos processos de

retificacdo comparativamente com o fluido Mineral/Integral.

e Avaliar comparativamente o0 custo do tratamento ambiental para a

recuperacao e descarte dos fluidos Mix 1 e Mineral/Integral.

e Realizar testes com novos aditivos nos 6leos vegetais no sentido de

melhorar a eficacia nos processos de retificacao.

¢ Realizar testes com percentuais diferentes dos mesmos aditivos.
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