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RESUMO

O processo de retificacdo é caracterizado pela sua complexidade, sendo empregado na
fabricacdo de componentes que requerem excelente qualidade dimensional especificados em
projeto. O desempenho deste processo depende muito das condicGes de lubri-refrigeracdo, que
sdo utilizadas para amenizar os problemas que afetam a integridade das pecas, como a
gueima, danos microestruturais e minimizar os efeitos de tensdes residuais indesejaveis. Por
outro lado, os fluidos de corte sdo uma das fontes mais probleméticas na manufatura, pois sdo
produtos nocivos ao meio ambiente e a saude humana, além disso, se ndo bem monitorados
podem comprometer a eficiéncia do processo, uma vez que a contaminacao por bactérias pode
afetar a qualidade da peca. Sendo assim torna-se essencial seu acompanhamento e controle
visando a reducdo de seu descarte, que pode ser por meio de sua recuperacao ou reformulacéo
e sempre priorizando as propriedades primarias dos fluidos que sdo a refrigeracdo e
lubrificacdo que propiciam ao componente usinado a qualidade superficial exigida. Desta
maneira, este trabalho visa analisar o comportamento dos fluidos de corte recuperado e
reformulado em comparacdo com um fluido comercial no processo de retificagdo. A avaliacdo
do desempenho dos fluidos de corte consiste na analise do seu potencial anticorrosivo, da
integridade superficial da peca (rugosidade, microestrutura, microdureza) e desgaste do
rebolo. Os resultados viabilizaram a reutilizacdo do fluido de corte, pois 0 mesmo
proporcionou manutencdo na eficiéncia do processo quando comparado ao fluido comercial,
porém com a vantagem de uma producdo mais limpa e com o0 aumento de sua vida atil. A
reformulacdo do fluido proporcionou um melhor desempenho do processo principalmente
para reducdo do desgaste diametral do rebolo e para obtencdo de uma superficie mais

uniforme.

Palavras chave: Retificacdo, danos térmicos, integridade superficial, desgaste de rebolo,

recuperacao de fluidos de corte e reformulacéo de fluidos de corte.



ABSTRACT

The grinding process is characterized by its complexity, being employed in the manufacture
of components requiring excellent dimensional quality specified in the project. The
performance of this process depends very much on the lubrication cooling, which are used to
mitigate the problems affecting the integrity of the parts, such as burning, microstructural
damage and minimize the undesirable effects of residual stresses. Moreover, cutting fluids are
one of the most troublesome sources in manufacture, since they are products harmful to the
environment and human health, in addition, is not well monitored can compromise the
efficiency of the process, since bacteria contamination can affect part quality. Thus it becomes
essential monitoring and control in order to reduce their disposal, which can be through their
recovery or reformulation and always prioritizing the primary properties of the fluids that are
cooling and lubrication that provide the component machined surface quality required. Thus,
it is intended to analyze the behavior of cutting fluids recovered and reformulated in
comparison with a commercial fluid in the grinding process. Performance evaluation of
cutting fluids consists in analyzing its potential corrosion, the surface integrity of the piece
(roughness, microstructure, microhardness) and the grinding wheel wear. The results enabled
the reuse of the cutting fluid, because it gave maintain process efficiency when compared to
commercial fluid, but with the advantage of a cleaner production and increasing its useful life.
The reformulation of the fluid gave a better performance of the process mainly for diametrical

reduction of wear of the grinding wheel and for obtaining a more uniform surface.

Keywords: Grinding, thermal damage, surface integrity, grinding wheel wear, reuse of
cutting fluids and reformulation of cutting fluids.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Processo de retificagdo em uma abordagem de SiStema .........c.ccceeveveiveresiiecnenns 17
Figura 2: llustracdo do processo de retificacao cilidrinca externa de mergulho ...................... 18
Figura 3: Representacdo do ciclo de retificacéo cilindrica de mergulho.........cccccovoiiiiiiene. 19
Figura 4: Processo de fOrmagao A8 CAVACO...........eiueiuirieiieieieiesie sttt 20
Figura 5: Esquema para ilustracdo dos constituintes da ferramenta de corte............ccccevvvenene 22
Figura 6: Curva desgaste volumétrico do rebolo em fungdo do material removido................. 30
Figura 7: MecaniSmMO A UESGASTE. ........eeurreiiieieesterie ettt b e 31
Figura 8: Esquematizago do mecanismo de dreSSAgEM ......cccvververererirerieienie e 33
Figura 9: Distribuicdo de calor durante 0 processo de retificacdo ...........c.cceevvevevveveiicinennne 35
Figura 10: Par@mentro de rugoSidade Ry ........ccovoieiieiiiieceece e 39
Figura 11: Pardmetro de rugoSitade R ........coooiiiiiiiiiiieieiesese st 39
Figura 12: Parametros funcionais de rugoSidade............cceoeiereiiienininiseeee e 40
Figura 13: a) Representacdo topografica em 3D da amostra b) Curva razdo do material........ 41
Figura 14: Esquema de microscépio eletrdnico de varredura ............cccoeveveeieeieeieesesieeseenens 42
Figura 15: a) Penetrador de base quadrada b) Impressao na amostra ...........cccccceeveveeeeiinennnne 44
Figura 16: Classificagio dos fluId0S de COME..........ociiiiiiieieee e 48
Figura 17: Classificacdo dos Fluidos de corte solUveis em agua ...........cooevrerernenerieenienns 49
Figura 18: Esquematizacdo de descarte do fluido de Corte .........ccoovevviiciiciiecc i 62
Figura 19: Laboratorio de retificacdo e retificadora cilindrica universal utilizada nos
EXPEIIMEBNTOS ...tttk b bbbt bbb e bbbkt b bRt e st e e e bbbt 63
Figura 20: Divisdo do corpo de prova retifiCado ...........coceoveiereniiiiiniieseee e 64
Figura 21: Corpo de prova usinado com suas respectivas sec0es A, BeC ......ccceovevviieinennnne 65
Figura 22: llustracdo do uso de laminas de imersdo para contagem de micro-organismos. ....68
Figura 23: Gabarito empregado na contagem do nimero de colnias. .........cccceevenereninnninns 68
Figura 24: Calibracdo do zero no refratdbmetro manual............ccocoooeiiiiiiniiiene s 70
Figura 25: Operagao de AreSSAQEIM........ciuiiiiiieiieie et ettt sttt b saesneesreenee s 72
Figura 26: Medicao dos pardmetros de rugoSidade...........coererereieienineeieiee e 75
Figura 27: Método de medicéo do desgaste diametral do rebolo..........ccovveveiiieiciiiiiinins 76
Figura 28: Representacdo da amostra para medigdo da miCrodureza...........cccceeevererienennnnnns 78
Figura 29: Vista lateral da amoStra...........ccoeiiiiiieiiiiiie e 79
Figura 30: Hustragao dos NiVeiS de COMMOSAD ........civiviririeieieriesie ettt nneas 81



Figura 31: Valores de rugosidade R, obtidos na condicéo de usinagem 1 com a aplicacdo dos
diferentes fluidos de corte (Vi =1,2mm/min € ts = 10S).......ccoeiviriiieiieii e 82
Figura 32: Valores de rugosidade R, obtidos na condicdo de usinagem 2, com emprego dos
diferentes fluidos de corte (Vi =0,8mm/Min € ts = 10S).......ccoviiriiiiniiiiiesie e 83
Figura 33: Valores de rugosidade R, obtidos na condi¢do de usinagem 3, com emprego dos
diferentes fluidos de corte (Vi = 1,2mm/mMin € ts = 5S).....cccviiieiieieiiie e 83
Figura 34: Valores de rugosidade R; obtidos na condi¢do de usinagem 1, com emprego dos
diferentes fluidos de corte (Vi = 1,2mm/min € ts = 10S).......ccovririiiiniiiiesie e 86
Figura 35: Valores de rugosidade R; obtidos na condicdo de usinagem 2, com emprego dos
diferentes fluidos de corte (Vi =0,8mm/min € ts = 10S).......ccceiiiiiiiiiiieie e 86
Figura 36: Valores de rugosidade R; obtidos na condi¢do de usinagem 3, com emprego dos
diferentes fluidos de corte (Vi = 1,2mm/MiN € ts = 5S)..cccccviiiiiiiiiie e 87
Figura 37: Valores de rugosidade Rk obtidos na condi¢do de usinagem 1 com a emprego dos
diferentes fluidos de corte (Vi =1,2mm/min € ts = 10S).....ccccceeiviiiiiieiieie e 89
Figura 38: Valores de rugosidade Rk obtidos na condigéo de usinagem 2 com a emprego dos
diferentes fluidos de corte (Vs = 0,8mMmM/MIN € ts = 10S).....cceriiiiiniiiiiiieeeee s 89
Figura 39: Valores de rugosidade Rk obtidos na condicdo de usinagem 3 com emprego dos
diferentes fluidos de corte (Vi = 1,2mm/Min € ts = 58).....ccciiiieiiiiiiie e 90
Figura 40: Valores de rugosidade Ry obtidos na condi¢do de usinagem 1 com a aplica¢éo dos
diferentes fluidos de corte (Vi =1,2mm/min € ts = 10S).....cccccueiierriieiieirsie e 91
Figura 41: Valores de rugosidade R obtidos na condicdo de usinagem 2 com a aplica¢éo dos
diferentes fluidos de corte (Vi =0,8mm/Min € ts = 10S).......ccceviiiiiiieiieiecie e 92
Figura 42: Valores de rugosidade Ry obtidos na condi¢do de usinagem 3 com a aplicagéo dos
diferentes fluidos de corte (Vi = 1,2mm/MinN € ts = 55)....cciviiiiiiiiiie e 92
Figura 43: Valores de desgaste diametral do rebolo obtidos na condicdo de usinagem 1, com
emprego dos diferentes fluidos de corte (Vi=1,2mm/min e ts = 108).....ccccccevvvevriieieerrennnnn, 93
Figura 44: Valores de desgaste diametral do rebolo obtidos na condi¢do de usinagem 2, com
emprego dos diferentes fluidos de corte (V¢ =0,8mm/min e ts = 10S) .....ccevvvvvreneienininnnn 94
Figura 45: Valores de desgaste diametral do rebolo obtidos na condi¢do de usinagem 3, com
emprego dos diferentes fluidos de corte (V¢ =1,2mm/min € ts =58) .....cccceviiiiieviiiiieeiiecinnns 94
Figura 46: Valores de microdureza obtidos na condi¢cdo de usinagem 1, com emprego dos...97
Figura 47: Valores de microdureza obtidos na condi¢cdo de usinagem 2, com emprego dos
diferentes fluidos de corte (V¢ = 0,8mm/MiN € ts = 10S)......ccciiiiiiiiiiiiiiiniiiesie e 97



Figura 48: Valores de microdureza obtidos na condi¢cdo de usinagem 3, com emprego dos
diferentes fluidos de corte (Vi = 1,2mm/mMin € ts = 5S).....ccciiiiiiiiiiiie e 98
igura 49: Micrografia eletronica de varredura com a utilizacdo do fluido de corte comercial
sob as diferentes condicOes de usinagem (L000X)........ccuereereeerreeresieseerieseesree e e sreeeeas 100
Figura 50: Micrografia eletrénica de varredura com a utilizacdo do fluido de corte recuperado
sob as diferentes condicfes de usinagem (L000X)........cccveieereeriereereerieseese e e esee e seeneeas 100
Figura 51: Micrografia eletronica de varredura com a utilizacdo do fluido de corte
reformulado sob as diferentes condigBes (1000X). .....vvvverieririeeriiie e 101
Figura 52: Micrografia eletrénica de varredura de amostras ndo tratadas e amostras nao
Fetificadas (L000X). ...cveieeireeieeie st este et et e et e s e be et e e seesaeesteere e beebeenteere e reenee e 101
Figura 53: Intensidade do potencial anticorrosivo dos diferentes fluidos de corte analisados



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Propriedades e aplicag0es dos abraSiVos ...........ccceeeereerienieiienie e e 25
Tabela 2: Representacdo do tamanho dos graos abrasivos..........cccccceeveeieiiesienesie e 27
Tabela 3: Representacdo da dureza do rebolo .........c.ccveiveiiiciicc 28
Tabela 4: Representacdo da estrutura do rebol0..........cccoveiiiiiiiiic e 29
Tabela 5: Classificagco d0oS tiPOS 08 COMOSED .......ccuvrveruieiieieieee sttt 46
Tabela 6: Comparacao das propriedades dos fluidos de corte solGveis e integral ................... 56
Tabela 7: Composicdo quimica do ago ABNT 4340 €M %0......ccceevveieeiieieiieieeie e 64
Tabela 8: Condicgdes de usinagem Utilizadas...........cccccevveiiiiciecic e 71
Tabela 9: Matriz de experimentos para realizagéo dos ensaios de retificagao .............c.cc..o.... 73

Tabela 10: Expecificacdo do grau de corrosdo segundo norma DIN 51.360 ..........cccccevueeneee. 80



Al:Os
CBN
DIN
EP
HRc
HV
MEV
PCD
SiC

LISTA DE SIGLAS

Oxido de aluminio

Nitreto cubico de boro

Deutsches Institut flir Normung = Instituto Alemao para Normatizagéo
Extrema pressao

Dureza Rockewell

Dureza Vickers

Microscopia eletronica de varredura

Diamante policristalino

Carbeto de silicio



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVEATURAS

Profundidade de corte (mm)
Area do pico (um?)

Area do vale(um?)

Profundidade de dressagem (mm)
Area de dressagem (mm?)

Passo de dressagem (mm)

Largura real de atuacdo do dressador (um)

Diametro do rebolo (mm)
Diametro da peca (mm)

Forga normal (N)

Forca tangencial (N)

Relacdo G

Espessura de usinagem (mm)
Espessura efetiva de corte (mm)
Comprimento de contato (mm)
Comprimento de amostragem (mm)
Comprimento de avaliacdo (mm)
Angulo da direcdo efetiva de corte
Rotacéo do rebolo (rpm)
Rotacédo do rebolo (rpm)
Rugosidade média (um)

Fluxo de calor para cavaco
Fluxo de calor para o fluido
Fluxo de calor para o grdo

Fluxo de calor para a peca
Regido central do perfil (um)
Raio da ponta do dressador (pum)
Altura do pico (um)

Rugosidade méaxima (um)
Profundidade do vale (um)
Largura do dressador (mm)

Tempo de centelhamento (s)



ty
Ug

Ve
Vs

Vs
Vw
Wi
Zs

Zy

Penetracdo de inicio de corte (mm)
Grau de recobrimento

Retencéo de volume

Velocidade efetiva de corte (m/min)
Velocidade de merfulho (mm/min)
Vazao do fluido de corte (L/min)
Velocidade de corte do rebolo (m/s)
Rotagéo da peca (rpm)

Ondulagdo tedrica

Volume do rebolo consumido (mm?)

Volume material retificado (mm®)



10

SUMARIO

1. INTRODUGAO ..ottt eeen ettt ene st 13
2. OBIETIVO ...ttt e e s 15
3. PROCESSO DE RETIFICACAO ..o, 16
3.1. Caracterizagdo do Processo de Retificagdo Cilindrica de Mergulho..................... 18
3.2. Mecanismo da FOrmagao de CaVaCO ............ceoureeieieiienienesiesie e 20
3.3. Caracteristicas da Ferramenta de Corte (rebol0).........cccoovieieiiiiinnininerceens 21
3.3.1. Material do gréo abraSiVo ...........cooiiiiiiiiec 23
3.3.1.2. Abrasivos artificiais 0U CONVENCIONAIS. ...........couiiiiiiiiiieicieeeie s 23

KT I T U] 01T = o - 1AV LSRR 24
3.3.2. Ligante do FeDO0I0.........ccvcii e e et 26
3.3.3. Granulagao (tamanho dO gra0) .......c.ceeririerieieini e ereas 27
B34 DUNBZA ...ttt ettt st Rt R R Rt Rt R e R e R e renre e 27
KR T i { U1 (U = TSPV R PR PRPU PSPPI 28
3.3.6. Desgaste diametral do rebD0ol0 ..o 29

B B L ot (o =] o o SR PRTPRP 32
4. INTEGRIDADE SUPERFICIAL ...t 34
4. 1. DAN0S TEIMIICOS ... .iueeuieteeesieieetenteseeieste et see e be st et esesbesbe e esesbeseeseebesbeeeseabesbeneeneaneneas 34
I O 10 1= o o - SO PRSPPI 36
4.1.2. TENSOES FESIAURIS ......ccvieveiieeiieteiieiees ettt 36

4.2. RUGOSTAAR ......oiiiiiiiiiieeeiee ettt bbbttt a bbb 37
4.2.1. Pardmetros para a quantificaco da rugosidade............cccocererieinieninienieneneseeeeenes 38
4.2.2. Analise tridimensional da rugosSidade ..........cccocveiiiieericiie e 40

4.3. ANAlise MICrOESTIUTUIAl ........cocviiiiiiie e 41
4.4, ENSAI0S 0B DUIBZA .......iiiieiiiitiiieieee ettt bbbttt 43
4.4.1. Ensaios de MICrodureza VICKEIS.........ccooviiiiiiiiieiiee et 44

A5, GO TOSA0 .o, 45



11

5. FLUIDOS DE CORTE ...ooiiiiiii ittt 47
5.1. Classificac@o dos FIUIAOS de COIte..........cceiieriiiieiiece e 47
Fonte: EL BARADIE, 1996a (2daptada) .........coeoveiriririnierieniesieeeeses s 48
5.1.1. Oleo de Corte puro OU INEEGIal...........cc.cevueveevereeieieieieieee st 48
5.1.2. Fluidos de corte SOIUVEIS BM AQUA ........ccccueiiiierieiieiesie s sre et sre s ste e sae e sae e enae e 49
5.1.2.1. Ole0s EMUISITICANTES ..........cvueveiiiiiiecieieieieie bbbt 49
5.1.2.2. FIUIAOS SINTETICOS .....vviuiiiiiiiciiiee e 50
5.1.2.3. FIUId0S SEMI-SINTETICOS .......cviviiiiiiiiieiiieeit et 50

0. 0.3. (BBSES ...ttt e 51
5.2. FUNGA0 dO FIUIAO de COrte.....cceciiciicice et 51
5.3. Aditivos Utilizados nos FIuidos de COrte..........coeeiiiiiiiiniiisieeeee s 52
5.4. Propriedades dos FIUId0S de COITe ........ooviiiiriiieieie s 54
5.5. Aspectos de Manutencéo e Controle dos Fluidos de Corte.........cccocvevvvivenieiiesnene. 57
SR YZ 1[o] e [0 11 o] = USROS 57
5.5.2. Concentrag@o dO FIUIO ........oiiiiiiiiee e e 58
5.5.3. QUAlIAAOE A AQUA........ceciiiiiciieciice ettt s re e te e s reera et 58
5.5.4. Aspecto microbiol0gico das MUISOES ...........coureireiiiiiienieeee s 58
5.5.6. TESLE U COMTOSAD ......uiviiiueenieiieii ittt sttt bttt ettt b bbb ene b 59
5.6. Aspectos Ecoldgicos dos Fluidos e Efeitos Sobre a Satude do Operador................. 59
6. MATERIAIS E METODOS.......cooi oo 63
6.1. Montagem do Banco de ENSAIOS ...........ccccoiiiiiiiiiieiesie e 63
(ST N O] g o [0 I o (= o] (o) V- H SRR SRPRRPRN 64
6.1.2. FErramenta 08 COMTE........ocuiiiiiiiiiir et 65
6.1.3. Fluidos de corte utilizados nos testes de retifiCagao ..........ccocerereeienenieni e 65
6.1.3.1. Monitoramento dos fluid0S A& COMte ...........ccuiiiiiiirii e 67
6.1.3.1.1. An&lise MICrODIOIOQICA .......cveuiieiiiie e 67
6.1.3.1.2. MediGAO dO PH: .. 69
6.1.3.1.3. Controle da CONCENTIAGAD .........ciiiirieieieieiiei et 69

B.1.4. PAFAMETIOS T8 COMTE ...uvereiiieee ettt e e e et et e e e e e e ettt e e e e e ea et e eeeeseeeennnneees 70



12

6.1.5. CoNdiCBES 08 AIrESSAGEIM ....cveeviitiiieeie ittt ste et ee e se et e et e st e st esbesreeaesteareesreeraeneens 71
6.2. Execucdo dos Ensaios de RetifiCaCA0 ..........ccevvieeiieiiiiie e 72

6.3. Técnicas para Caracterizacdo do Corpo de Prova e Avaliacdo dos Fluidos de

Corte ap0s 0 Processo de RetifiCACAD ........couireririiiriee e 74

LT TR = LU T To TSy Lo F- To - USSR 75
6.3.2. Desgaste diametral do rebol0 ..........cooiviiii i 75
6.3.3. Analise da microestrutura — Microscopia eletronica de varredura (MEV)................. 76
6.3.3.1. Preparacdo das amostras para realizagdo da microscopia.........cccevvevervrivirernaiennnns 76
6.3.4. ANaliSe da MICIOUUIEZA ........coeuiiiiiiiiiiiie e 77
6.3.4.1. PreparaGao das @mMOSTIAS. ......ccuiiiiririerieieiee ittt ss s et ss e e sn s sesnearens 78
6.3.5. TESTE U8 COMTOSAOD. ... ettt ettt sttt ettt sb bbb e e eneeneas 80

7. RESULTADO E DISCUSSOES .....oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 82
7.1 RUQOSIAAAE ... bbbttt b e bbb 82
7.1.1. Par@metro de amplitude (Ra) - . oooeeireireiiciscises s 82
7.1.2. Par@metro de amplitude (Re).....ooooeiireiieiiciicsee s 85
7.1.3. Par@metro fUNCIONAI (Ryk) «oveoveiiiieiiie ettt st re e 89
7.1.4. Parametro funcional (Rpk) ....cooooiiiiiiiiiici s 91

7.2. Desgaste Diametral do ReDOI0..........cccooiiiiiiiice e 93
7.3 IMHICTOQUIZA ...t ettt bbbttt et b ettt e e anes 96
7.4. Analise MICIOBSTIUTUIAL ........ocviiiiiiie e 99
7.5. Resultado Potencial COMTOSIVO .........coiiuiiiiiiieieienee et 102
8. CONCLUSAOD ..ottt 104
9. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......ooveeeeeeeeeeeen, 106

REFERENCIA BIBLIOGRAFIA ..., 107



13

1. INTRODUCAO

A retificacdo é um processo de usinagem caracterizado pelo contato entre a ferramenta
abrasiva (rebolo) e a peca a ser retificada, sendo utilizado para obtencdo de componentes de
alta precisdo e com baixa rugosidade. Este processo é considerado complexo, em vista do
grande nimero de variaveis que podem afetar o resultado esperado, bastando apenas o desvio

de um Unico parametro para que todo o0 processo seja comprometido.

Durante o processo de retificacdo a interacdo dos grédos abrasivos e da peca é intensa e se nao
bem monitoradas podem vir a comprometer a integridade superficial da peca. Quando esta
interacdo ocorre, e somada a alta e constante velocidade de corte, temperaturas elevadas s&o
geradas na interface peca/rebolo, resultando em danos térmicos como a queima e as tensdes
residuais. Estes fatores sdo determinantes para a funcionalidade e qualidade final do produto
usinado (MALKIN, 1989).

Segundo Reedy e Rao (2006) a grande quantidade de calor gerada na zona de corte é um fator
critico que afeta negativamente a qualidade dos produtos usinados (precisdo dimensional e
qualidade superficial) de forma que seu controle é essencial para garantir a boa qualidade da

superficie da peca de trabalho.

Para amenizar os problemas que afetam a integridade superficial da peca e os danos térmicos
e permitir o melhor desempenho da operacdo, 0s processos de retificacdo tém a seu favor os
fluidos de corte, que tem a capacidade de lubrificar e refrigerar e podem aumentar a vida Util

da ferramenta, além de auxiliar na remocéo dos cavacos (OLIVEIRA; ALVES 2007).

Para Reddy e Rao (2006) os fluidos de corte tem sido a escolha convencional para lidar com
os problemas que influenciam as operagdes de corte, pois 0s mesmos podem melhorar as
caracteristicas tribologicas do processo, pela reducdo do atrito peca/rebolo e também pela
dissipacéo do calor gerado durante a usinagem, a fim de produzir um produto com a qualidade

dentro dos padrdes desejados.

Embora tenham caracteristicas positivas, os fluidos de corte, ttm também seu lado negativo

impondo necessidades de solugdes alternativas, para evitar resultados desagradaveis, ja que 0s
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fluidos de corte contém em sua composi¢do um elevado nimero de componentes altamente
toxicos, sendo, portanto um potencial agressor ao meio ambiente e a saude do operador.
Dentre os principais agravantes dos fluidos estdo problemas respiratorios, epidemiologicos
que afetam a saude dos operadores, além da degradacdo do meio ambiente pela incorreta e as
vezes prematura disposicao destes fluidos (OLIVEIRA; ALVES 2006).

Além disso, os fluidos de corte se ndo bem monitorados perdem suas propriedades que
comprometem seu desempenho quando em processo, resultando em frequentes trocas,
causando custos adicionais com descarte e aquisicdo de novos fluidos. Desta maneira a
manutencdo e o controle dos fluidos segundo Runge e Duarte (1990) séo procedimentos que
contribuem para que a quantidade a ser descartada e a frequéncia sejam as menores possiveis,

contribuindo para o aumento da vida Gtil dos mesmos.

Pelos motivos citados e de acordo com Silva et al., (2011) os fluidos de corte devem ser
melhor gerenciados e sua escolha deve ser feita com base no custo beneficio e nas exigéncias
ambientais. O fluido de corte precisa ser constantemente monitorado em suas propriedades e
possuir caracteristicas que propiciem o melhor rendimento das ferramentas, melhor

acabamento das pecas e durabilidade das maquinas e equipamentos.

Somado ao controle e monitoramento do fluido, El Baradie (1996b) cita que os fluidos de
corte necessitam de tratamento. Uma alternativa seria sua recuperacdo ou mesmo
reformulacdo com componentes menos agressivos ao meio ambiente, sendo que suas
propriedades primarias devem ser no minimo mantidas semelhantes, para que a eficiéncia do

processo seja a mesma, embora com os beneficios de uma producao mais limpa.

Sendo assim e a fim de satisfazer as exigéncias ambientais tornam-se necessarias pesquisas
gue envolvam o tratamento ou reformulacéo dos fluidos de corte e a sua posterior analise nos
processos de usinagem. De forma a prolongar a vida util do mesmo sem sacrificio do seu
desempenho técnico, e contribuir para redugdo de custos com descarte e para uma manufatura

ecologicamente correta.



15

2. OBJETIVO

A realizacao deste trabalho tem como principal objetivo avaliar o comportamento do fluido de
corte comercial (emulsdo em agua com 6% de 6leo mineral) e dos fluidos de corte recuperado
e reformulado no processo de retificacdo. Analisando a eficiéncia destes em manter bons
niveis de producdo. Para isto foi verificado o desempenho dos fluidos em relacdo a seu
potencial anticorrosivo e quanto a algumas variaveis de saida, como a integridade superficial

da peca (rugosidade, microestrutura, microdureza) e desgaste do rebolo.

Dentre outros objetivos e metas que norteiam este trabalho visando avaliar a viabilidade do
fluido reduzindo o impacto ambiental e conservando a integridade superficial da peca, pode-

se citar.

e Auvaliar a degradacdo do fluido durante o processo de retificacao.

e Estudar os mecanismos de caracterizacdo microetruturais dos materiais.

e Analisar o comportamento dos possiveis danos causados na integridade superficial da peca
por meio das solicitacdes térmicas e mecanicas quando da utilizacdo do fluido de corte
convencional, recuperado e reformulado.

e Analisar a viabilidade de reutilizacdo do fluido de corte no processo de retificacdo.

e Auvaliar o desempenho do fluido reformulado no processo de retificacao.

Sendo assim, por meio dos resultados obtidos foi possivel determinar a viabilidade do uso do
fluido de corte recuperado/reformulado na operacdo de retificacdo cilindrica de mergulho, de
maneira a contribuir para reducdo de custos com descarte e para uma manufatura

ecologicamente correta.
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3. PROCESSO DE RETIFICACAO

A usinagem é o processo no qual uma ferramenta de corte remove material a partir da
superficie de um corpo menos resistente, por meio de uma relativa aplicacdo de forca e
movimento (AGGARWAL el al., 2008). Dentre as operacdes de usinagem a retificacdo é um
dos métodos mais tradicionais e importantes por conferir a peca a qualidade superficial e
dimensional adequada, os quais de acordo com Bianchi et al., (2011) sdo fatores de extrema
importancia quanto ao desempenho gerado pelo processo.

O processo de retificacdo € normalmente utilizado como operacéo final da linha de producao
de componentes de alta precisdo, o que torna esta operacdo segundo Xiao, Malkin e Danai
(1992) geralmente uma das mais caras de todo o processo de fabricagdo. De uma maneira
geral, as operacGes de acabamento representam uma fase critica e cara dos processos de
producdo, pois requerem um trabalho intenso e preciso por parte de seus operadores e estima-
se que estas operagdes muitas das vezes exigem 15% do custo total de fabricacdo e qualquer
falha durante esta etapa pode comprometer todo sistema produtivo devido o seu alto valor
agregado (GORANA,; JAIN; LAL, 2004).

Além disso, por apresentar um grande ndmero de varidveis e parametros englobados, a
retificacdo é considerada uma das operagdes mais complexas do processo de usinagem ja que
é dificil obter ndo sé a reprodutibilidade, embora nas mesmas condi¢BGes de usinagem, mas
também a relacdo entre os diversos parametros que influenciam uns aos outros (LEE; KIM,
2001; BIANCHI; ALVES; AGUIAR, 2008). Por outro lado, estas inUmeras variaveis e
parametros devem ser compreendidas para a devida selecdo das ferramentas e dos recursos de
usinagem, com o objetivo de se obter produtos que satisfagam os padrdes de qualidade e que
mantenham aceitaveis os custos de producdo (YOUSSEF; EL HOFY, 2008).

Segundo Vieira et al., (1999) varios beneficios que agregam valor ao processo podem estar
sendo realizados ao se retificar uma peca, tais como, alivio de tensdes localizadas, correcdo de
desvios dimensionais, remogdo de camadas superficiais que possam estar danificadas ou

alteradas, entre outros.
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Ja para Kopac e Krajnik (2006) o principal objetivo das atuais operacBes de corte é o de
maximizar a taxa de producdo para limites de qualidade do produto especificados pelo
mercado e simultaneamente reduzir custos de producdo. Entretanto, para proporcionar o
melhor rendimento destas operacGes o ideal é que a selecdo das condi¢bes de usinagem,

ferramentas de corte e fluidos de corte sejam as mais adequadas possiveis.

O processo de retificacdo € mostrado na Figura 1 em uma abordagem de sistema que distingue
as variaveis de entrada e de saida do processo. Para Tonshoff, Frielmuth e Becher (2002) uma
modelagem precisa do processo de retificacdo a fim de predizer os resultados de saida é dificil
devido a grande complexidade dos processos abrasivos que apresentam um grande numero de

variaveis.
VARIAVEIS VARIAVEIS
DE DE
ENTRADA SAIDA
Condigdes de Danos térmicos
usinagem
Microestrutura da
Ambiente do peca
processo
I:/’\, [:> Rugosidade
Material da peca
PROCESSO PE Desgaste da
Propriedades RETIFICACAO ferramenta
fisicas da
ferramenta l:) [ D Emissdo acustica e

circularidade
Pressdo e vazdo do

fluido de corte Tensbes residuais
Concentracdo e pH Forca tangencial
do fluide de corte

Figura 1: Processo de retificagdo em uma abordagem de sistema
Fonte: Tonshoff, Frielmuth e Becher, 2002 (adaptada)
As entradas do processo conforme é apontado por Tonshoff, Frielmuth e Becher (2002) sédo
dadas pelo sistema que compreende a ferramenta de corte, com as suas propriedades fisicas,
as condicdes de usinagem, o ambiente do processo e especialmente o liquido de refrigeracéo e
lubrificagdo, bem como as propriedades da peca inacabada. Demais pardmetros ou grandezas
de entrada sdo fornecidos ao operador ou para o programa, a fim de alcangar o resultado de

trabalho exigido. Ja os resultados de saida do sistema sdo distinguidos em propriedades como
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microestrutura da peca, desgaste da ferramenta abrasiva e outras caracteristicas da peca que

mostram o resultado final do processo.

3.1. Caracterizacdo do Processo de Retificacdo Cilindrica de Mergulho

No processo de retificagdo cilindrica de mergulho o qual foi empregado no desenvolvimento
deste estudo o rebolo em alta velocidade periférica é conduzido a superficie de uma peca
também em rotacdo, porém em sentido contrario. (MALKIN; CHIU 1993). Além disso, este
processo € utilizado quando a espessura do rebolo é maior do que o comprimento a ser
retificado e dispensa também o movimento da mesa de tal maneira que se trabalha somente

com os avancos do rebolo que se processam sobre a peca de forma continua (MELLO, 2011).

A Figura 2 ilustra o processo de retificacdo cilindrica externa de mergulho constituido por:
profundidade de corte a comprimento de contato I, correspondente ao final do ciclo de
retificacdo, com velocidade de corte da ferramenta Vs, velocidade de mergulho Vs, rotacdo da
peca V, didmetro do rebolo ds e diametro da peca d,,. Neste processo ainda estdo envolvidas
duas forcas: Fy ou forca normal a superficie de contato peca rebolo e F, ou forca tangencial a
superficie de contato. E, portanto, a correlagio entre estes e outros parametros que

caracterizam a operacdo de retificacdo cilindrica externa de mergulho.

Rebolo

Figura 2: llustracdo do processo de retificacdo cilidrinca externa de mergulho
Fonte: Malkin e Chiu, 1993 (adaptada)
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3.1.2. Ciclo de producéo da retificacao cilindrica de mergulho

A Figura 3 ilustra o ciclo da retificacdo cilindrica de mergulho, bem como a sequéncia das

tarefas, que abrange o periodo que vai desde a fixa¢do da peca na maquina até a saida desta
dentro das especificacdes preestabelecidas (MALKIN e CHIU, 1993; ARAUJO, 2010).

Posigéo do| T! - aproximagdo T4 - Spark out Didmetro
©ebolo (Z)| T2 - inicio do corte TS - Recuo dapeca
T3 - prof. de corte=avango  T6 - Troca de peca e dressagem

didmetro final
% jre————— \ dapeca
\ didmetro inicial
/ dapega
TI| T2 | T3 T4 5 | “16

Ciclo comandado pela maquina

Ciclo real

Figura 3: Representagdo do ciclo de retificacdo cilindrica de mergulho
Fonte: Malkin e Chiu, 1993 (adaptada)

A primeira fase (T1) corresponde ao inicio do processo de retificacdo onde ha a aproximacao
do rebolo até a peca sem que haja remocdo do material, A segunda fase (T2) determina o
inicio do corte, momento onde ha os primeiros avancos da ferramenta sobre a superficie da
peca e as deformacdes eléasticas na mesma. No tempo (T3) tem-se a profundidade total de
corte durante o ciclo de retificagdo acompanhada pela remocdo do material. A quarta fase
(T4) corresponde a fase do centelhamento também denominada de “spark out”, que ocorre
quando a pecga chega a sua dimensdo final. Nesta etapa segundo Hassui e Diniz (2003) o
rebolo permanece na interface da peca por alguns segundos para a recuperagdo da deformacéo
elastica que ocorreu na fase 2 e para a completa remoc¢éo do volume do material de maneira a
se obter a superficie desejada. Posteriormente na fase (T5) e (T6) ocorre a retragdo do rebolo e

a retirada da peca com possivel dressagem (ARAUJO, 2010).
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3.2. Mecanismo da Formacéao de Cavaco

O estudo do mecanismo da formacdo de cavaco tem proporcionado grandes avangos aos
processos de usinagem, principalmente no aperfeicoamento de arestas de corte, geracdo de
novos e mais eficazes materiais para ferramentas, de maneira a possibilitar a usinagem dos
mais variados tipos de materiais (MACHADO et al., 2009).

Sabe se, portanto que durante a formagdo do cavaco, as velocidades e as deformacgdes que
ocorrem sdo muito grandes (FERRARESI, 1977). Na Figura 4 esta representado o mecanismo
de formacdo de cavaco na retificacdo e suas respectivas fases. Ainda sdo demonstradas as
forcas envolvidas no processo, forca tangencial a superficie de contato F, forca normal a
superficie de contato peca rebolo F, a velocidade efetiva de corte V., a espessura de
usinagem, hc, a espessura de corte efetiva hey efr, @ penetracéo de inicio de corte Ty, e 0 angulo
da direcdo efetiva de corte n (KONIG, 1980 citado por VIEIRA et al., 1999).

I II III t

Figura 4: Processo de formacéo de cavaco
Fonte: Konig adaptada por Vieira et al., 1999 (adaptada)
e Fase I, o material pressionado contra a superficie da ferramenta sofre inicialmente
deformacdes elasticas entre o grdo abrasivo e a peca.
e Fase I, o material sofre deformacdes elésticas e plasticas, atrito entre o grdo abrasivo e a

peca e atrito interno entre os graos da estrutura do material.
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e Fase I, o material sofre deformacdes elasticas e plasticas, o atrito entre grdo abrasivo e
peca, 0 atrito interno do material e, finalmente, a separacdo do material que origina o

cavaco.

Depois de formado, o cavaco € removido da regido de corte por meio da porosidade do
rebolo, sendo posteriormente expulso da ferramenta pela forca centrifuga ou pela acdo dos
fluidos de corte. Entretanto se os cavacos nao forem removidos de forma eficiente da regido
de corte, estes podem se encrustar na superficie do rebolo, o que provocara perda da forca de
corte da ferramenta, vibracdo do sistema, aumento da temperatura na regido de corte e
aumento da rugosidade (HASSUI 1997; FERNANDES 2007).

3.3. Caracteristicas da Ferramenta de Corte (rebolo)

A ferramenta de corte capaz de dar qualidade superficial adequada a peca retificada por meio
da remocao do cavaco (particulas metélicas) é conhecida como rebolo. A superficie do rebolo
é constituida por grdos abrasivos, de arestas geometricamente ndo definidas, de elevada

dureza unidas por meio de um ligante, além da presenca de poros vazios (Mello, 2011).

Na Figura 5 sdo representados os elementos que constituem a ferramenta de corte que
segundo (YOUSSEF; EL HOFY, 2008) séo distinguidas por suas formas, tamanhos e

caracteristicas de fabricacéo.
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Poros

de corte
Superficie da Pega

1’ Profundidade
’

—_—

Figura 5: Esquema para ilustragdo dos constituintes da ferramenta de corte
Fonte: Youssef e EI Hofy, 2008 (adaptada)
O desempenho do processo de retificacdo estd diretamente relacionado com a ferramenta de
trabalho e com os diversos parametros que a influenciam como a forca de corte, velocidade do
rebolo e distribuicdo das arestas de corte sobre a superficie do rebolo (CHEN;
LIMCHICHOL, 2006). A escolha adequada das condic¢des de usinagem e das especificagdes
do rebolo sdo apontadas por Bianchi et al., (2011) como fatores que podem otimizar a vida

util da ferramenta proporcionando maior capacidade de remoc¢édo do material.

O perfil do rebolo exerce um importante papel na interacdo da ferramenta e da pec¢a durante o
processo de retificacdo. De acordo com Hecher, Ramoneda e Liang (2003) o parametro de
superficie mais relevante para o rebolo no processo de remocdo do cavaco é a distribuicdo das
arestas de corte, que para Oliveira, Dornfeld e Winter (1994) sofrem modificacfes ao longo
do processo devido as irregularidades causadas pela diferenca no volume de material
removido e pelas for¢as de corte que podem variar ao longo da operacéo.

Segundo Paula (2007) a eficiéncia da ferramenta de corte é determinada pelas seguintes
caracteristicas: material do grdo abrasivo; tipo de ligante; granulagdo (tamanho do gréo);

dureza do rebolo; e estrutura.

Além disso, a tenacidade e a friabilidade sdo outras duas propriedades apontadas por
Fernandes (2007) que tem grande relagdo com o desempenho do rebolo. A tenacidade esta
relacionada com a energia necessaria para fraturar um gréo. A friabilidade esta relacionada
com a facilidade para se quebrar um gréo abrasivo submetido a determinado esforco, segundo

Youssef e EI Hofy (2008) friabilidade alta indica baixa resisténcia a fratura.
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3.3.1. Material do gréo abrasivo

De acordo com Malkin (1989) os abrasivos utilizados nas ferramentas de corte podem ser
naturais ou sintéticos (artificiais) mediante processos de fabricacdo adequados. A este grupo
também podem ser introduzidos os superabrasivos como o nitreto cubico de boro (CBN) e o
diamante policristalino (PCD). Entretanto, os rebolos superabrasivos sdo confeccionados para

aplicacdes especiais, de acordo com as exigéncias do usuario (BIANCHI et al., 1999).

3.3.1.1. Abrasivos naturais

Os abrasivos naturais sdo aqueles retirados da natureza tais como o esmeril, o 6xido de
aluminio, o corindon e o diamante (MALKIN, 1989). Contudo estes abrasivos ndo sdo
normalmente usados nos rebolos, pois ndo possuem resisténcia necessaria para poder
trabalhar em altas press6es, como no processo de retificacdo, o que inviabilizaria sua
utilizacdo quando altos niveis de agressividade forem solicitados (SOUZA, 2009).

Por outro lado, apesar de os abrasivos naturais ndo serem aplicados em operacGes onde se
requer elevada forca de corte, esses materiais ndo perderam sua aplicacdo, eles séo
comumente empregados no processamento dos abrasivos artificiais e em ferramentas

especificas como lixas, por exemplo (ZANFERRARI, 2005).

3.3.1.2. Abrasivos artificiais ou convencionais

Diante da diversidade de abrasivos artificiais disponiveis no mercado, destacam-se 0S
abrasivos de 6xido de aluminio (Al,O3) e o carboneto de silicio (SiC). Os abrasivos de 6xido
de aluminio sdo, segundo Souza (2009), os que possuem maior resisténcia ao impacto dentre
0s abrasivos convencionais. Além disso, de acordo com Youssef e EI Hofy (2008), esses
abrasivos também tém elevada dureza (2100 Knoop) e tenacidade sendo entdo utilizados
principalmente para retificar metais e ligas de alta resisténcia a trag&o, tais como aco, ferro

fundido maleéavel, ferro fundido nodular e outros metais similares.
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Um segundo tipo importante de abrasivo convencional é o carboneto de silicio (SiC), que
possui maior dureza do que os 6xidos de aluminio (2400 Knoop), sendo consequentemente
mais frageis o que pode levar ao desgaste de suas arestas antes da completa remocao do
material. Os rebolos fabricados a partir desses abrasivos sdo indicados geralmente para
trabalhar materiais de baixa resisténcia a tracdo, materiais de alta dureza dentre outros
(YOUSSEF; EI HOFY 2008).

3.3.1.3. Superabrasivos

Os rebolos superabrasivos foram desenvolvidos devido a crescente demanda por acos ligados
e acos especiais, que requeriam para seu processamento materiais abrasivos que fossem mais
resistentes do que 0s convencionais, a partir dai os materiais superabrasivos como 0 CBN e 0
diamante comecaram a ser empregados na fabricacdo de ferramentas de corte para aplicagoes
em materiais de dificil usinabilidade (ZANFERRARI, 2005).

O diamante por sua vez ¢ o mais duro de todos os materiais e isto permite que ele seja
aplicado na usinagem de componentes que possuam elevada dureza. Este superabrasivo, seja
na sua forma natural ou sintética, ndo € recomendado para trabalhar materiais ferrosos ou que
contenham ferro. Tal fato se deve a grafitizacdo e difusdo do carbono no ferro causando
desgaste excessivo de diamante (ZANFERRARI, 2005).

De acordo com Youssef e EI Hofy (2008) além da elevada dureza de 8000 Knoop 0s
diamantes sdo fridveis, possuem resisténcia quimica elevada e tém um baixo coeficiente de
dilatacdo térmica. Estes abrasivos sdo comumente empregados em operagdes de dressagem
para correcdo de perfis de rebolos e recomendados para aplicacdo em materiais nao ferrosos,

nao metalicos dentre outros.

Ja os superabrasivos de CBN foram desenvolvidos pela General Eletric e inseridos no
mercado para suprir as dificuldades encontradas pelos diamantes em usinar materiais ferrosos.

Os rebolos de CBN sédo constituidos de um revestimento fino ligados a um material de alta
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resisténcia mecénica por meio de um adesivo também de elevada resisténcia, o que os tornam

capazes de trabalhar sob severas condicdes de usinagem (JACKSON et al., 2001).

As propriedades dos materiais de CBN sdo semelhantes as do diamante, a comecar pela sua
estrutura cristalina Hexagonal Compacta, além disso, eles possuem o segundo maior grau de
dureza (4700 Knoop) abaixo apenas do diamante. Entretanto para as operacfes de usinagem
os rebolos de CBN encontram seu maior empecilho no seu elevado custo que chega a ser de
10 a 20 vezes mais caros do que os Oxidos de aluminio (YOUSSEF; EI HOFY 2008).

A Tabela 1 sintetiza algumas das caracteristicas dos abrasivos citados, bem como suas
principais aplicagbes. E importante observar que rebolos de oxido de aluminio ou CBN
podem ser utilizados basicamente para as mesmas aplicacdes, 0 mesmo também acontece com
o carboneto de silicio e o diamante (MACHADO et al., 2009).

Tabela 1: Propriedades e aplicacGes dos abrasivos
Fonte: Malkin, 1989; Oliveira, 1989; Lindsay, 1995 adaptada por Machado et al., 2009

Dureza Condutividade

. Estrutura . Estabilidade )
Abrasivos L Knoop térmica o Recomendado para:
cristalina . térmica (°C)
(Kgf/mm?) relativa
Acos em geral, aco rapido,
ALO;  Hexagonal 2100 1 1750 ago temperadoe
cementados, aos inoxidaveis
e ligas aeronduticas
N&o metalicos, vidros, ferros
SiC Hexagonal 2400 10 1500 fundidos, carbeto de
tungsténio
CBN Cabica 4700 35-120 1400 Agos temperados, ligas
aeronduticas e ferros de alta
dureza
Diamante  Cubica 8000 100-350 800 Ceramicas duras, ndo

metalicos, ndo ferrosos e
metal duro brasado
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3.3.2. Ligante do rebolo

O componente que mantém os gréos abrasivos do rebolo unidos é conhecido como ligante ou
aglomerante. Este material exerce grande influéncia sobre a resisténcia da ferramenta de
corte, sobre o comportamento eléstico dos grdos abrasivos e sobre a vida util do rebolo, o que
consequentemente afetard o desempenho da operacdo de corte e a qualidade da superficie
usinada (WANG, 2008).

De acordo com Malkin (1989) o mecanismo de ligacdo deve ser forte o suficiente para
suportar as forcas de corte, ndo deve possuir nenhum tipo de reacdo quimica com o fluido de
corte utilizado na operacao, deve resistir as elevadas temperaturas e deve suportar as forcas
centrifugas sem se desintegrar. Somado a isso o ligante deve oferecer também a rigidez ao
rebolo e ter capacidade de reter os gréos abrasivos durante a operacéo de corte.

Os diferentes tipos de ligantes utilizados pelos fabricantes de rebolos sdo designados por meio

de letras e podem ser classificados como: (MALKIN, 1989).

e Resindide (B): E composta por resinas organicas, a maior aplicacdo desta liga é na
fabricacdo de rebolos superabrasivos, eles possuem elevada resisténcia, sdo utilizados em

operacdes pesadas e sob alta velocidade de corte.

e Vitrificado (V): E um ligante de argila refrataria, sendo o mais utilizado para retificacio de
alta precisdo, e encontra sua aplicacdo tanto em rebolos convencionais como em

superabrasivos.

e Silicato (S): Com este ligante os rebolos sofrem maior desgaste do que se estivessem
utilizando uma liga vitrificada. Porém encontram aplicacdo em processos de baixa

velocidade de corte e em trabalhos de afiagdo de ferramenta.

e Borracha (R): Este ligante é utilizado para a confeccgdo de rebolos que serdo principalmente

aplicados na retificacdo centerless.

e Metalicos (M): E utilizado na fabricacdo de rebolos superabrasivos, e podem ser

produzidos a partir de ligas de bronze sintetizadas ou por meio do eletrorrevestimento.
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e Shelac (E): E um material organico natural pouco utilizado como ligante, sdo empregados

em rebolos finos.

3.3.3. Granulacéo (tamanho do grao)

Os materiais abrasivos podem ser classificados de acordo com sua caracteristica
granulométrica, que representa o tamanho meédio dos grdos que constituem o rebolo. O
tamanho do gréo abrasivo € selecionado por uma série de peneiras, que sdo identificadas por
uma escala numérica denominada “mesh” (MELLO, 2011). A classificacdo dos abrasivos de

acordo com sua escala granulométrica esta representada conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Representacdo do tamanho dos graos abrasivos
Fonte: Youssef e EI Hofy, (2008)

GROSSO MEDIO FINO MUITO FINO

10 30 70 220
12 36 80 240
14 46 90 280
16 56 100 320
20 60 120 400
24 150 500

180 600

A escolha do grdo abrasivo € determinada pelo material a ser trabalhado e pelas necessidades
do processo. Para atividades que necessitam de acabamentos melhores sdo utilizados rebolos
de grdos abrasivos menores. Rebolos de abrasivos de tamanho grosseiro e médio sdo
aplicados em operacdes de desbaste ou semi acabamento (YOUSSEF; EL HOFY 2008).

3.3.4. Dureza

Nos processos abrasivos um requisito importante é que a ferramenta de corte possua maior

dureza do que o material a ser usinado, esta propriedade pode ser definida por meio do teste
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de dureza Knoop (MALKIN, 1989). De acordo com Youssef e ElI Hofy (2008) a dureza do
rebolo esta relacionada a retencdo dos grdos abrasivos e pode ser considerada entdo uma
medida de resisténcia do ligante.

A dureza do rebolo é designada por letras que vdo de A a Z, conforme esta representado na
Tabela 3. Onde a letra A representa materiais de menor dureza e a letra Z materiais de dureza
mais elevada.

Tabela 3: Representacdo da dureza do rebolo
Fonte: Youssef e El Hofy, 2008 (adaptada)

Rebolos muito macios A B,CD,FeG
Rebolos macios H,1,J,eK
Rebolo com dureza media L,M,N,eO
Rebolos duros P,Q,R,eS
Rebolos muito duros T,UV, X, W,eZ

De uma forma geral, em operagdes de retificacdo pode se dizer que rebolos mais duros devem
ser usados para retificar materiais macios, de outra maneira, quanto mais duro for o material a

ser usinado, mais macio devera ser o rebolo escolhido. (MELLO, 2011).

3.3.5. Estrutura

A estrutura do rebolo esta relacionada com 0s espacos vazios entre 0s graos abrasivos e como
estes estdo distribuidos sobre sua superficie, O rebolo pode ter estrutura mais fechada que
proporciona acabamentos melhores sendo indicadas para materiais mais duros ou estrutura
mais aberta que sdo recomendados para taxas maiores de remog¢do de material sendo mais
adequadas para materiais macios (MELLO, 2011).

Usualmente a estrutura do rebolo € identificada por nimeros que véo classificar o rebolo que
possui uma estrutura aberta, média ou aquele que tem estrutura fechada conforme esta
identificado na Tabela 4:
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Tabela 4: Representacdo da estrutura do rebolo
Fonte: Mello 2011, (adaptada)

Estrutura Identificacdo
Estrutura fechada dela4d
Estrutura média deda?
Estrutura aberta de8al2

3.3.6. Desgaste diametral do rebolo

A qualidade dos materiais retificados € diretamente afetada pela topografia do rebolo e esta
caracteristica varia ao longo da vida util do mesmo e pode ser influenciada principalmente
pelo seu desgaste (HASSUI, 1997).

De acordo com Ferraresi (1977) a vida de uma ferramenta corresponde ao tempo em que a
mesma trabalha efetivamente, até perder sua capacidade de corte, ao atingir esse estagio a
ferramenta deve ser reafiada ou substituida. Segundo Machado et al., (2009) desgastes
acelerados ou frequentes levam a paradas da maquina para a troca e isso significa custos

adicionais e perda da produtividade.

Segundo Malkin (1989) o desgaste do rebolo é frequentemente expressado como a perda
volumétrica do material. Este desgaste de acordo com Bianchi et al., (2011) é causado por
fatores mecanicos e fisico quimicos que por sua vez estdo diretamente relacionados com a
escolha adequada das condi¢Bes de usinagem e das especificagdes do rebolo, que podem

elevar sua vida til e proporcionar maior capacidade de remocdo do material.

Para Graham e Voutsadopoulos (1977); Malkin (1989) e Machado et al., (2009) o desgaste
total do rebolo é determinado pela razdo G, que representa o indice de volume de material
usinado Z,, pelo volume de rebolo desgastado Zs. Uma razdo G baixa indica que ha desgaste
excessivo de rebolo e que, consequentemente este permanece agressivo durante a retificacéo.

No entanto, uma razdo G alta indica que a perda de grdos é menor, entretanto, ocorre perda
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progressiva da agressividade do rebolo durante a operacdo e por, conseguinte, de sua
capacidade de remocéo.

De acordo com Graham e Voutsadopoulos (1977) a curva tedrica que representa o desgaste
volumétrico do rebolo em funcdo do material removido da peca pode ser dividida em trés

regides Figura 6.

Regiio IIT

Regiio IT

Desgaste volumétrico do rebolo

-
Regido I

Material removido da peca

Figura 6: Curva desgaste volumétrico do rebolo em func¢éo do material removido
Fonte: Graham e Voutsadopoulos, 1977 (adaptada)
A regido | constitui o periodo onde ocorre o inicio do desgaste diametral do rebolo, sendo o
momento onde ha elevada taxa de desgaste devido a remoc¢do dos grdos abrasivos que foram
parcialmente deslocados ou removidos pela operacdo de dressagem. A regido Il representa o
periodo intermediario, nesse intervalo o desgaste do rebolo se torna relativamente constante e
com menor magnitude, como se pode perceber pela inclinacdo da reta. A Gltima regido do
gréfico, regido 111, representa 0 momento onde hd um aumento na taxa de desgaste, devido
principalmente a irregularidade topografica do rebolo ja adquirida ao longo do processo de
usinagem, durante esta fase o corte pode se tornar insatisfatorio a ponto de comprometer a

qualidade superficial da peca, sendo entdo necessaria uma nova reafiagcdo do rebolo.

O desgaste do rebolo € um processo complexo, devido a sua distribuicdo aleatoria dos graos,
pois sendo assim, alguns abrasivos podem se desgastar rapidamente e formar grandes planos
na superficie, influenciando no comportamento do desgaste, que irdo refletir sobre as forcas
de corte (CHEN; LIMCHIMCHOL 2006). Além disso, 0s danos térmicos também podem

aumentar o desgaste volumétrico do rebolo, pois estes causam maior adesdo dos graos
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abrasivos com as particulas metélicas da peca, originando maiores forcas de corte e na
deterioracdo da qualidade superficial da peca, podendo entdo levar ao aumento da perda
diametral do rebolo (GOMES; CARVALHO; CAMPOS, 2009).

Para Lal, Matsuo, e Shaw (1973) trés sdo os mecanismos de desgaste do rebolo e estes podem
surgir devido a fratura do ligante ou fratura do grao e pelo atrito entre o grdo abrasivo e a peca

conforme representado na Figura 7.

HI— grao abriivo

pe

Figura 7: Mecanismo de desgaste

Fonte: Lal, Matsuo, e Shaw, 1973 (adaptada)
O atrito entre 0 gréo e a peca (A) leva ao desgaste do rebolo pela perda de afiacdo e pelo
aparecimento de regides planas nos grdos. A fratura do ligante (C) ocorre pelo
desprendimento integral dos grdos. J& a fratura dos grdos (B) se refere a remocao integral dos
abrasivos, originando em novas arestas de corte. Embora represente pouca contribui¢do para
perda volumétrica do rebolo o desgaste por atrito € muitas das vezes o mais importante, pois
tem grande influéncia sobre as forcas de corte e sobre a taxa de fratura do ligante (MALKIN,
1989).
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3.4. Dressagem

Quando o rebolo sofre desgaste ao longo do seu periodo de utilizacdo ele perde a precisao de
corte, sendo necessario fazer a sua restauracdo de forma a recuperar sua qualidade. A
operacdo que tem por finalidade executar a afiacdo da ferramenta abrasiva eliminando a
superficie desgastada e restabelecendo a sua capacidade de corte € denominada dressagem
(WANG, 2008).

Entretanto como em muitas situacdes a dressagem ocorre com a parada da maquina é de
fundamental importancia estabelecer o momento adequado de se fazer esta operacéo, evitando
interrupcdes desnecessérias que podem levar a retirada excessiva de material do rebolo. Por
outro lado, se a dressagem for retardada a operacdo de corte pode ocorrer sem que o rebolo
esteja com sua afiacdo adequada o que poderia gerar danos a integridade da peca
(MACHADO et al., 2009).

De acordo com Souza (2009), varios sdo os tipos de ferramentas denominadas como
dressadores, cada uma possui sua aplicacdo especifica de acordo com as caracteristicas do
material a ser dressado, dentre os tipos de dressadores podemos citar: cortadores metalicos
(rosetas), bastdes retificadores, rodas retificadoras, pontas simples de diamante, dressadores
de diamantes multiplos e em matriz, roletes estacionarios e giratorios de diamante e rolete de

esmagamento. Todos estes possuem as seguintes finalidades:

e Melhorar a concentricidade da face de trabalho do rebolo em relagéo a seu eixo de rotacéo;
e Perfilar a face de trabalho do rebolo para o restabelecimento da forma;

e Retirar os grdos abrasivos gastos para aperfei¢oar a agressividade de trabalho do rebolo.

Para que ocorra a dressagem do rebolo é necessario que o dressador possua maior dureza que
0 material a ser removido. Desta maneira em operacdes de corte o diamante € 0 mais
indicado. A Figura 8 representa 0 mecanismo de dressagem com seus principais parametros,
utilizando-se de um dressador de ponta unica de diamante o qual, apos a defini¢do do valor da
profundidade de dressagem ag, se desloca longitudinalmente enquanto o rebolo gira, com
velocidade constante, usando dos proprios movimentos de deslocamento e avangos da
maquina em que o rebolo, esta instalado (MACHADO et al., 2009; MELLO, 2011).
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by, — largura real de atuacio do dressador
by —largura de atuacio do dressador

Iy — raio de ponta do dressador
w;—ondulacdo teorica (macroefeito)

Sq— passo de dressagem
A, —profundidade de dressagemy
Dressador A,y—area de dressagem

B

]u
. . ~ Rebolo _ —
I Edr ‘ Sa | t

Figura 8: Esquematizacdo do mecanismo de dressagem
Fonte: Oliveira (1989) adaptada por Machado et al (2009)

De acordo com Oliveira (1988) citado por Hassui (1997) a operacdo de dressagem gera dois

efeitos, denominados macro e micro efeitos.

e Macro efeito: € uma caracteristica topografica que esta relacionada com o surgimento da
“rosca” na superficie do rebolo devido as condi¢des de dressagem.
e Micro efeito: é ocasionado pela fragmentacdo do grdo abrasivo devido ao impacto entre o

gréo e o dressador, 0 que vai originar novas arestas de corte.

Segundo Machado et al., (2009) a dressagem pode ser melhor quantificada em funcéo do grau
de recobrimento Ugq do rebolo. Esse parametro estabelece a relagdo entre a largura do
dressador Sy e 0 passo de dressagem by conforme mostrado na Equagéo 1.

Ud = bd/Sd (1)

Quando a relagéo de recobrimento € baixa o rebolo tende a ser mais agressivo, gerando forcas
de retificacdo menores e a rugosidade na superficie trabalhada tende a ser maior. Por outro
lado um rebolo com alto grau de recobrimento possui menor agressividade, o que contribui
para o aumento das forcas de retificacdo, produzindo uma superficie de trabalho com melhor
acabamento, embora contribua para a elevacdo da temperatura de retificagdo (HASSUI,;
DINIZ, 2003).
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4. INTEGRIDADE SUPERFICIAL

Compreende-se como integridade superficial a interacdo de um conjunto de propriedades de
superficie que consiste basicamente de irregularidades geomeétricas, rugosidade da peca,
danos térmicos, alteracGes de dureza e modificacbes estruturais (HOLESOVSKY; HRALA,
MICHAEL 2004).

A confiabilidade e o desempenho de um produto estdo diretamente relacionados com a
integridade superficial alcangcada durante a operacdo de usinagem. (ULUTAN; OZEL 2011).
Segundo Shaw (1993) as caracteristicas de desempenho que sdo geralmente sensiveis a

integridade da superficie séo:

¢ Resisténcia a fratura;

¢ Resisténcia a fadiga;

e Taxa de corrosao;

e Comportamento tribologico;

e Estabilidade dimensional.

De acordo com Brinksmeier (1989) a integridade de uma peca sofre influéncia direta dos
impactos térmicos (tensdes térmicas) e quimicos (difusdo) gerados durante as operacdes de
corte e que podem afetar as propriedades das camadas superficiais e sub-superficiais do
material trabalhado. Sendo que quaisquer modificacbes dos pardmetros de corte podem
provocar alteragdes sobre as propriedades do material e como consequéncia influenciar no
comportamento funcional do componente usinado (HOLESOVSKY; HRALA; MICHAEL
2004).

4.1. Danos Térmicos

Durante a operacdo de corte uma elevada concentracdo de energia por unidade de volume de

material removido é gerada. Virtualmente toda esta energia é convertida em calor que
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essencialmente fica concentrada na zona de corte, onde ocorre a interagdo da pega/rebolo. Isto
pode conduzir a altas temperaturas e aos danos térmicos que comprometem a integridade
superficial da peca usinada, e, além disso, acelera o desgaste da ferramenta de corte
(MALKIN ; GUO, 2007; LI et al., 2010).

A temperatura gerada durante a retificagdo em consequéncia da energia expandida pelo
processo, devido ao cisalhamento e ao atrito existente entre o grdo e o cavaco formado, pode
ser distribuida principalmente para a peca, rebolo, cavaco, fluido e meio ambiente conforme
ilustrado na Figura 9 (LIAO, 2000).

Cavaco Grio

para cavaco para abrasivo

Fluido

para fluido

S——

para peca

Figura 9: Distribuicdo de calor durante o processo de retificacéo
Fonte: Liao 2000, (adaptada)

Sendo q. o fluxo de calor que vai para o cavaco, gq 0 fluxo de calor que vai para o grdo, ¢ 0
fluxo de calor que vai para peca de trabalho, parte desse calor vai permanecer na peca e outra
parte devera ser removida pelo fluido de corte, quando este for aplicado de maneira uniforme
sobre a peca e gs € o fluxo de calor que vai para o fluido. De acordo com Malkin e Guo (2007)
para rebolos convencionas cerca de 65 a 85% da energia mecanica total gerada é transferida

para a peca.

Segundo Vieira et al., (1999) a temperatura no processo de retificagdo pode ser superior a
1000°C ao atingir profundidades da ordem décimos de milimetros e isso pode provocar a
reducdo da resisténcia a abrasdo e a corrosao e acelerar o processo de fadiga da peca, o que
estara comprometendo suas caracteristicas de projeto e impossibilitando sua adequada

aplicacdo.
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4.1.1. Queima

Um dos tipos mais comuns de danos térmicos que ocorrem durante a operacdo de corte em
consequéncia das elevadas temperaturas geradas pelo processo, é a queima, ressalta-se ainda
que além de provocar a perda da qualidade superficial, a queima também gera o desgaste do
rebolo devido a maior adesdo entre as particulas metalicas e grdos abrasivos (BIANCHI,
ALVES; AGUIAR, 2008).

A queima superficial é responsavel pelas transformacdes microestruturais da peca e €
caracterizada pela alteracdo na sua coloracdo. Segundo Malkin (1989) a queima visivel é
identificada na superficie da peca de trabalho pela presenca de tons azulados, em decorréncia
da formacdo de uma camada de 6xidos.

De acordo com Fernandes (2007) na retificacdo de acos temperados e revenidos, a queima
gera um aumento da microdureza superficial em funcéo da retempera do material que é uma
consequéncia da sua reaustenitizagdo, seguida da formacdo da martensita (denominada
camada branca) ndo revenida. Estas alteracbes provocadas na camada superficial da peca

acabam elevando sua fragilidade e deixando a peca propensa a facil propagacéo de trincas.

4.1.2. Tensoes residuais

As tensdes residuais sao definidas por Rossini et al., (2012) como tensdes que permanecem no
material apds o0 seu processamento e na auséncia de forcas externas ou gradientes térmicos, e
que podem ser geradas durante os processos de fabricagdo que envolvem a deformacgéo do
material, tratamento térmico, usinagem ou outras operacfes que transformam ou mudam as

propriedades de um material.

O comportamento mecéanico de pegas retificadas € afetado pela tenséo residual que surge com
0 superaquecimento da superficie da peca durante o processo de retificacdo. Estas tensdes de
acordo com Bianchi, Alves e Aguiar (2008) podem atuar sobre o material tanto na forma de

tensdo compressiva quanto na forma de tensao trativa.
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A tensdo residual é um requisito importante para a integridade superficial de componentes
sensiveis a tensdes e podem ser geradas principalmente por trés efeitos (CHEN; ROWE;
MCCORMACK, 2000).

e Tensdes causadas pela expansdo e contracdo térmica durante a operacdo de corte;
e Tensdes devido a transformacédo de fase gerada pela alta temperatura de corte;

e Tensdes induzidas pela deformacdo plastica ndo uniforme.

Malkin e Guo (2007) afirmam que durante a operacédo de corte, ao se remover o material da
peca a expansao térmica da parte mais aquecida, que esta proxima a superficie, é restringida
pela porcdo mais fria do material, localizada em uma camada mais abaixo. Isto gera tensdes
termicas severas capazes de transformar a deformacdo plastica em tensGes comprensivas.
Apbs a retificacdo, ocorre o resfriamento da peca, o material comprimido provoca tensdes
residuais trativas. Porém, a fim de assegurar o equilibrio mecénico, tensdes residuais de

compressao sdo geradas nas camadas proximas ao ndcleo da peca.

Os materiais sujeitos a tensdo compressiva sofrem comportamento favoravel nas suas
propriedades mecanicas, podendo ter elevada a sua resisténcia a fadiga. Por outro lado, as
tensbes de tracdo afetam a resisténcia mecénica, o desgaste e a corrosdo do material
(BIANCHI; ALVES; AGUIAR, 2008). Entretanto os danos térmicos e as tensdes podem ser
amenizadas quando sujeitas a adocdo correta de fluidos de corte, rebolo e a uma adequada
condicdo de corte (BIANCHI et al., 2003).

4.2. Rugosidade

A superficie de uma pecga de acordo com Kopac e Bahor (1999) apresenta de uma maneira
geral desvios aleatorios, irregularidades ou saliéncias que podem ser macro ou micro
geométricos, ndo importando, portanto o quédo lisa e brilhante seja a sua superficie ou o
quanto suave tenha sido o processo de corte, uma superficie usinada nédo é totalmente isenta
de irregularidades. Desta forma, existe sempre a necessidade de determinar os valores

adequados que assegurem a obtencgdo das caracteristicas de uma superficie.
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Dentre os métodos que quantificam a integridade superficial de uma peca, a rugosidade é o
procedimento mais adequado, pois além de ser rdpido € um método satisfatério para
determinar a qualidade do acabamento superficial (ULUTAN; OZEL, 2011). Além disso, a
medicdo da rugosidade também é empregada nos processos de fabricagdo como uma variavel
de saida, determinante para o controle estatistico dos processos e para avaliacdo de sua
eficiéncia, ja que qualquer alteracdo no processo podera seguramente refletir sobre os valores
de rugosidade (WHITEHOUSE, 2001).

Agostinho, Rodrigues e Lirani (1981) afirma que a rugosidade pode ser caracterizada por
irregularidades miro-geométricas que ocorrem durante o processo de fabricacdo. Sua
quantificacdo € feita pelos parametros de altura e largura das irregularidades. A rugosidade
desempenha um papel importante no comportamento dos componentes mecanicos e esta
relacionada com a precisdo de ajuste da maquina, condi¢des de usinagem e com as tolerancias

de fabricacgéo, que sdo especificadas de acordo com a aplicacdo da peca usinada.

4.2.1. Parametros para a quantificacdo da rugosidade

A analise superficial é afetada por um elevado numero de parametros, que de acordo com 0s
estudos de Dong; Sullivan; Stout (1994); e Gadelmawla et al., (2002) podem ser agrupados
quanto a sua funcionalidade. Estes grupos sdo definidos como parametros de amplitude,
parametros de espaco, parametros hibridos e parametros funcionais.

De acordo com Gadelmawla et al., 2002 os parametros de amplitude sdo os mais utilizados
para caracterizacdo topogréafica dos materiais. Dentre eles o mais conhecido e utilizado para o
controle da rugosidade é o parametro universal R,, definido como desvio médio absoluto da
rugosidade a partir da linha média sobre um comprimento de amostragem como é mostrado

na Figura 10.
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Figura 10: Paramentro de rugosidade R,
Fonte : Gadelmawla et al., 2002 (adaptada)
O parametro R,, embora tenha suas vantagens, quando analisado isoladamente ndo permite
uma correta avaliacdo do perfil de rugosidade, pois superficies com diferentes caracteristicas
podem apresentar o0 mesmo valor de R, mais ndo o mesmo desempenho quando em servico
(MACHADO et al., 2009).

Ja 0 par@metro R; ou Rmax, € utilizado quando se pretende determinar a altura méaxima da
rugosidade. Este parametro € muito sensivel aos picos mais altos e mais baixos da superficie e
é, portanto definido como a distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais profundo do
perfil avaliado conforme esté representado na Figura 11 (GADELMAWLA et al., 2002).

F

1— Comprimento de amostragem In— Comprimento de avaliacio

Figura 11: Parametro de rugositade R;
Fonte : Gadelmawla et al., 2002 (adaptada)
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Em aplicacBes de engenharia muita das vezes as pegas requerem caracteristicas topogréficas
particulares, tais como capacidade de retencdo de 6leo, resisténcia ao desgaste e lubrificacao,
que sdo aspectos benéficos para determinados tipos de aplicacdes, desta forma é mais
eficiente utilizar pardmetros funcionais, pois diferentemente dos demais parametros eles
determinam as propriedades especificas de uma superficie e ndo dao apenas suas descri¢des
gerais (DONG; SULLIVAN; STOUT 1994).

O valor de Rx com seus parametros associados servem principalmente para a avaliacdo
funcional da superficie dos componentes e pode ser utilizada como parametro complementar
aos parametros de amplitude. O valor de rugosidade Ry é determinado pela parte central do
perfil, Ry descreve a altura do pico (corte dos picos mais altos da superficie) e o valor de Rpk
é a profundidade do vale, determinante para o volume de retencdo de 6leo V. Este conjunto
de parametros conhecido como familia Ry € baseado nas 3 zonas de classificacdo da curva
Abbot Firestone (curva razdo do material) conforme esta representado na Figura 12 (AVILA
et al., 2005)

Sec¢do pico do perfil Pico da superficie

o Curvarazio
v Vv A do material
Nucleo $
x Vale da superficie
P— ,' e ——

Sec¢do pico do vale o & 7 Razio do material

Figura 12: Parametros funcionais de rugosidade
Fonte: Mummery, 1992 adaptada por Avila et al, 2005

4.2.2. Analise tridimensional da rugosidade

Os parametros de rugosidade podem ser representados em 2 dimensfes ou mesmo em 3
dimensdes, a analise bidimensional da rugosidade dos materiais tem sido constantemente a
mais aplicada pela engenharia por ser mais rapida e préatica. Entretanto nos ultimos anos,

houve um crescimento para as analises tridimensionais (GADELMAWLA et al., 2002). Isto
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esta ligado ao fato de que o desempenho e a confiabilidade dos componentes de engenharia,
podem ser aumentados com as caracteristicas da superficie em 3D (DONG; SULLIVAN;
STOUT, 1994).

De acordo com Dong, Sullivan e Stout (1994) os sistemas de reproducéo de superficie em 3D
sdo todos realizados por meio da medigdo digital. Estes sistemas representam a superficie por
meio de um conjunto de dados normalmente sob a forma de uma matriz de amostras de dados
igualmente espacados em X e y do sistema cartesiano. Todos os parametros em 3D sdo
definidos em uma amostragem de area que € o contrario do parametro em 2D que sdo
definidos em um comprimento de avaliacdo consistindo de varios comprimentos de

amostragem.

A Figura 13 a) apresenta a imagem topografica para a caracterizacdo de uma superficie que
possui sulcos pontiagudos e um elevado volume de vazio que é reflectida pela grande
curvatura concava da curva Abbot Firestone (curva razdo do material) representada na Figura
13 b) (DONG; SULLIVAN; STOUT, 1994).
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Figura 13: a) Representacdo topografica em 3D da amostra b) Curva razdo do material
Fonte: Dong, Sullivan e Stout 1994, (adaptada)

4.3. Analise Microestrutural

As analises microestruturais sdo de grande relevancia para a caracterizacdo do material
usinado. Por meio deste tipo de analise € possivel identificar possiveis alteracoes

microestruturais, tais como, o aparecimento de microtrincas e/ou macrotrincas, mudancas de
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fase e tensBes residuais que comprometem a integridade do componente usinado. O método
comumente empregado para realizar a analise da superficie de uma amostra solida € por meio
da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) (CATALI, 2006).

O Microscépia Eletronica de Varredura € uma técnica que possui uma grande versatilidade e
tem aplicacbes nas mais diversas &reas do conhecimento, como biologia, quimica e
engenharias. Ao se utilizar o MEV para realizar analises sobre a topografia do material,
podemos obter informacgdes sobre precipitados, fases e tamanho de grao, além de realizar
analises de superficies fraturadas. A principal caracteristica desta técnica € seu alto poder de
resolugdo garantindo ampliacbes da ordem de 10 a 300.000 vezes. Outra caracteristica € a
profundidade de foco cerca de 300 vezes maior no MEV em relagdo a um microscopio Optico
(FERNANDES, 2007).

O Microscopio Eletrénico de Varredura, esquematizado na Figura 14, consiste basicamente de
um canhdo de elétrons, de uma lente condensadora e outra objetiva, de bobinas de varredura,
do detector de elétrons e detector de raios-x, este Gltimo possibilita a microanalise quimica
dos materiais (SKONG; HOLLER; NIEMAN 2002).

Fonte de elétrons

Anodo

Colunaem { Condensadoras

alto vacuo

Bobinas de
varredura

Objetiva

Camara em
alto ou baixo
vacuo

Amostra

Bombas de
vacuo

Figura 14: Esquema de microscépio eletronico de varredura
Fonte: Fernandes, 2007 (adaptada)

Os elétrons sdo gerados a partir da passagem de uma corrente por meio do filamento de

tungsténio, a diferenca de potencial entre o anodo e o filamento provoca os elétrons
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acelerados. A energia destes elétrons fica na faixa de 1-40 Kw. O feixe que sai do canhdo de
elétrons passa por lentes condensadoras, para reducdo de seu didmetro, e por uma lente
objetiva, responsavel por focaliza-16 sobre a amostra. Préximo a lente objetiva se encontra
dois pares de bobinas eletromagnéticas de deflexdo (bobinas de varredura) que sao
responsaveis por fazer a varredura do feixe de elétrons sobre a amostra (FERNANDES,
2007).

A interacdo entre o feixe de elétrons e a superficie da uma amostra pode gerar varios tipos de
sinais, incluindo elétrons espalhados, secundarios e Auger, fotons de fluorescéncia de raios-x
e fétons de varias energias (SKONG; HOLLER; NIEMAN, 2002). Na camara da amostra
existem varios detectores que estdo localizados para capturar estes sinais e envia-lo ao CRT
(tubo de raios catodidos) levando a formacéo da imagem. (FERNANDES, 2007).

4.4. Ensaios de Dureza

A Dureza é uma propriedade mecanica largamente utilizada para a caracterizacdo e controle
de qualidade dos materiais, nos estudos e pesquisas mecanicas, metallrgicas e na comparagao
de diversos materiais (SOUSA, 1982). Os primeiros ensaios de dureza eram baseados em
minerais naturais, com uma escala construida unicamente em funcdo da habilidade de um
material em riscar outro mais macio, esta escala, um tanto arbitraria, ficou conhecida como
escala Mohs que varia entre 1, material mais macio, até 10, para o diamante (CALLISTER,
2002).

Ao longo dos anos varios foram os métodos desenvolvidos para andlise qualitativa e
quantitativa da dureza, tais como dureza Rockewell, dureza Brinell, microdureza Knoop e
Vickers (PAULA, 2007). Estas técnicas baseiam se em pequenos penetradores que sdo
forcados contra a superficie do material a ser testado, sob condi¢des controladas de carga e
taxa de aplicacdo (CALLISTER, 2002).

Entretanto, segundo Machado et al., (2009) durante as operacdes de usinagem, submetidas a
determinadas condicGes de corte e lubri-refrigeracdo, as alteragbes microestruturais séo

inevitavelmente acompanhadas por alteracdes de dureza, sendo muitas das vezes necessario
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realizar ensaios de microdureza. Neste ensaio, diferentemente das técnicas de Rockwell e
Brinell, utiliza se cargas muito menores, realizando impressdes microscopicas no material e
que ndo inutilizam a peca (SOUZA, 1982).

4.4.1. Ensaios de Microdureza Vickers

Introduzida em 1925 os ensaios de dureza Vickers estdo atualmente voltados para as analises
de microdureza dos materiais. Neste ensaio 0 penetrador com formato de uma piramide de
diamante de base quadrada e angulos de 136° entre as faces opostas (Figura 15 (a)) € inserido
cuidadosamente sobre a superficie plana da amostra, de modo que a forma da impressdo € um
losango regular (Figura 15 (b)) (SOUSA, 1982).
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Figura 15: a) Penetrador de base quadrada b) Impressao na amostra
Fonte: Sousa 1982
A érea da impressdo obtida deve ser medida com precisdo, e para este fim utiliza se um
microcopio acoplado ao microdurometro para a determinacao das diagonais L, com preciséo
de cerca de 1 micrometro (SOUZA, 1982)

Especificamente para os ensaios de microdureza Vickers, é empregada uma carga menor que
1Kgf e podendo chegar a apenas 10gf, produzindo assim uma impressdo microscéopica no
material. O ensaio porem é demorado e exige uma preparacdo cuidadosa do material, por

meio de procedimentos metalograficos, para tornar nitida a impressdo (SOUZA, 1982).
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4.5. Corrosao

Segundo Saunders e Nicholls (1996) a corrosdo é uma forma de degradacdo dos materiais,
provocada pela interacdo do material com o0 meio ambiente e que muitas vezes limitam as
condicdes do processo, ja que implica na confiabilidade do produto e consequentemente na

eficiéncia do sistema produtivo.

A corrosdo é um processo natural e indesejavel a superficie dos materiais, pois pode encurtar
a sua vida atil. No processo de retificacdo onde o componente usinado deve possuir elevada
qualidade superficial a corrosdo precisa ser evitada ou ao menos controlada. Sendo que a
protecdo da peca contra corrosdo é necessaria durante sua manipulacdo, transporte ou
estocagem que pode variar de alguns dias até mesmo alguns anos, ou mesmo até a protecao
definitiva da peca e componentes de maquina (RUNGE; DUARTE 1990).

A grande parte dos ambientes ¢é corrosiva, embora sua magnitude dependa da sensibilidade do
metal ou liga, sua presenca pode afetar o aspecto funcional do material, principalmente no que
diz respeito a sua resisténcia mecanica, sua integridade dimensional e superficial e quanto a
suas propriedades fisicas (SAUNDERS; NICHOLLS 1996).

Os processos de corrosdo sdo considerados reacBes quimicas heterogéneas ou reagdes
eletroquimicas que se passam geralmente na superficie de separacdo entre metal e meio
corrosivo (GENTIL, 2011). De acordo com Jambo e Fofano (2008) os tipos de corrosdo
podem ser divididos basicamente quanto a sua morfologia (forma) e quanto a sua

fenomenologia (processo corrosivo). Essa divisao esta apresentada na Tabela 5.
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Tabela 5: Classificacdo dos tipos de corrosao
Fonte: Jambo e Fofano (2008)

QUANTO A MORFOLOGIA FEN%llg/IAI\EII\I\I-I(-)OLéGI A
Uniforme Galvanica
Localizada Célula oclusa
Seletiva Corroséo associada a erosao
Intergranular Corrosao sob fadiga

Corrosdo sob tensdo
Corrosdo atmosférica
Corrosdo microbioldgica
Corrosao pelo hidrogénio

De acordo com Jambo e Fofano (2008) em processos industriais que utilizam de sistemas de
lubri-refrigeracdo, a atividade microbiana causa uma série de problemas de corrosdo

decorrente de processos eletroquimicos.

Nas operagOes de usinagem, em particular na retificagdo onde os fluidos de corte séo
aplicados também devido a seu potencial anticorrosivo, a corrosdo pode ser induzida
indiretamente pela presenca de microrganismos, uma acdo denominada microbiana ou
microbioldgica, pois 0s mesmos provocam o consumo dos inibidores de corrosdo. Neste caso,
a corrosao do material metalico processa-se sobre a influéncia de bactérias ou mesmo fungos
e algas (LIMA, 2012).

Segundo Gentil (2011) a deterioracdo microbiana pode aparecer em diversos materiais,
metalicos ou ndo metalicos e principalmente nas operacGes de usinagem, pois 0s 0Oleos de
corte utilizados nestas operacoes, quando deteriorados, podem ser potencialmente corrosivos,
sendo necessaria na maioria das vezes a utilizacdo de biocidas para reduzir a deterioracao

deste 6Oleo.
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5. FLUIDOS DE CORTE

Os efeitos positivos da utilizacdo de fluidos de corte foram verificados por Taylor em 1894,
onde ao aplicar uma determinada quantidade de agua na area de corte percebeu que a
velocidade de corte poderia ser aumentada em 33% sem a reducdo da vida Util da ferramenta
(AVILA; ABRAO, 2001).

Desde entdo as operacGes de usinagem passaram por constantes evolucGes. Para atender as
exigéncias do mercado as empresas trabalham com o méximo da sua capacidade de producéo,
e nas operacBes de corte a velocidade de trabalho também é cada vez maior aumentando
assim a quantidade de calor gerada na interface peca/rebolo, o que consequentemente da ao
fluido de corte e a sua forma de aplica¢do no processo uma relevante importancia. Entretanto,
hd no mercado uma grande diversidade de 6leos e fluidos de corte, de forma que alguns
fatores influenciam na melhor escolha, como viscosidade, pH, custos, e demais caracteristicas
fisico/quimicas (BIANCHI et al., 2001).

5.1. Classificacédo dos Fluidos de Corte

N&o existe hoje no mercado um unico tipo de fluido que atenda todas as necessidades
operacionais. O que existe sdo fluidos mais versateis que podem ser aplicados em diferentes
tipos de operacdes (CATAI, 2004). Por outro lado, Avila e Abrdo (2001) reforcam que existe
uma grande dificuldade em se selecionar um fluido que atenda a uma operagéo em particular,
ja que para isto seria necessario levar em conta diversos parametros de usinagem, tais como

velocidade de corte, material da peca etc.

Desta forma, El Baradie (1996a) traz a classificacdo dos trés principais grupos de fluidos de

corte, ou seja, fluidos soltveis em agua, 6leo de corte puro e gases, conforme Figura 16.
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FLUIDOS DE
CORTE

OLEO DE CORTE FLUIDOS SOLUVEIS
’ { GASES ]

PURO EM AGUA
Figura 16: Classificacdo dos fluidos de corte
Fonte: EL BARADIE, 1996a (adaptada)

5.1.1. Oleo de corte puro ou integral

Os oleos integrais sdo preferencialmente empregados em operac@es que necessitam de boa
capacidade lubrificante e estes 6leos sdo basicamente compostos por: 6leos minerais, agentes
antioxidantes, agentes de extrema presséo e agentes de oleosidade. Por outro lado, apesar de
sua excelente propriedade lubrificante o dleo integral possui pouca eficiéncia para a remocao
de calor na zona de corte e sdo altamente inflaméaveis trazendo potenciais riscos de incéndio
(L1 etal., 2000).

Para Gomes, Carvalho e Campos (2009) o aspecto lubrificante do 6leo mineral proporciona
menores forcas de corte no processo de retificacdo, fazendo com que o coeficiente de atrito
seja reduzido, esse aspecto contribui para o aumento da vida Util da ferramenta e para um

melhor acabamento e integridade da superficie usinada.

De acordo com Runge e Duarte (1990) o oleo integral é utilizado como fornecido pelo
fabricante, ndo requerendo alteracbes em sua composicdo, entretanto estes Oleos se
diferenciam pelo tipo de aplicacdo especifica, j& que podem ser encontrados numa ampla

gama de viscosidade e aditivacao.
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5.1.2. Fluidos de corte soltveis em agua

Os oOleos soluveis segundo Runge e Duarte (1990) sdo 6leos convencionais que formam
emulsdes em agua, o teor de 6leo mineral varia entre 50% e 85%, geralmente misturado &

agua na proporcdo de 5 a 60 partes de 4gua para uma de 6leo.

Os fluidos de corte soltveis em agua encontram sua aplicacdo em processos que necessitam
de uma maior acdo refrigerante e uma moderada lubrificacdo. Estes fluidos sdo misturados
com agua em diferentes propor¢des formando misturas de emulsdes e solugfes. Entretanto, a
relacdo quantidade de agua e 6leo é dependente da operacdo de usinagem executada (EL
BARADIE, 1996a).

El Baradie 1996a também classificou os fluidos soliveis em &gua conforme esta
esquematizado na Figura 17.

FLUIDOS DE
CORTE SOLUVEIS EM
AGUA
OLEO FLUIDOS FLUIDOS SEMI-
EMULSIFICANTES SINTETICOS SINTETICOS

Figura 17: Classificacdo dos Fluidos de corte solGveis em agua
Fonte: EL BARADIE, 1996a (adaptada).

5.1.2.1. Oleos emulsificantes

Os o6leos emulsificantes ou emulsdes sdo mais eficientes em praticamente todas as operacGes
de usinagem, pois séo aplicaveis a alta velocidade, baixa pressdo de corte e elevada geracéo
de calor, isto se deve a combinacgéo das propriedades de lubrificacdo e com as propriedades da
agua que é refrigerante. As emulsfes sdo formadas pela suspensdo de goticulas de 6leo em

agua, feita por meio da mistura do 6leo com agentes emulsificantes e outros materiais. Esses
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emulsificantes (tensoativos) quebram as particulas de 6leo e as mantem dispersas na agua por
longos periodos. Entretanto, as emulsdes sdo mais aplicaveis para atividades que requerem
maior poder de refrigeracdo, pois os fluidos a base de agua sdo fracos lubrificantes (EI
BARADIE, 1996a).

As propriedades fisico/quimicas das emuls6es podem ser melhoradas segundo Maia et al.,
(2007) pela selecéo criteriosa dos aditivos, tais como biocidas, antiespumantes, emulgadores,
anticorrosivos dentre outros. Contudo, as caracteristicas lubrificantes e refrigerantes também
podem ser alteradas por meio da concentracdo de agua, que vai depender das necessidades do
processo. De acordo com Brinksmeir (1999) a concentracdo de 6leo em emulsdes utilizadas
no processo de retificacdo estdo entre 2 e 15%.

5.1.2.2. Fluidos sintéticos

Os fluidos sintéticos sao caracterizados pelo seu alto poder de remocdao de calor. Segundo El
Baradie (1996a) estes fluidos sdo compostos por materiais inorganicos e outros aditivos
dissolvidos em agua sem a presenca de 6leo mineral. Sendo assim o aspecto lubrificante é
comprometido se comparado com os demais fluidos. Entretanto, estes fluidos apresentam
outras vantagens como, uma vida maior, uma vez que Sd0 menos atacaveis por bactérias e

reduzem o nimero de trocas na maquina-ferramenta (MIRANDA, 2003).

5.1.2.3. Fluidos semi-sintéticos

Os fluidos de corte semi-sintético constitui segundo Fernandes (2007) uma categoria que visa
boa capacidade de lubrificagdo com menor quantidade de Oleo, para isto combina as
caracteristicas dos fluidos sintéticos e dos emulsionaveis. Dessa forma este fluido acaba

influenciando na melhoria da vida do sistema de lubri-refrigeracao.

De acordo com Runge e Duarte (1990) os fluidos semi-sintéticos poderiam ser chamados de

oleos sollveis com baixo teor de Gleo, pois apresentam teor de 6leo mineral menor que 0s
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soluveis. Outras caracteristicas também sdo apontadas pelos autores para este tipo de fluido,

as quais sao:

e Melhores propriedades de umectagdo que 6leos sollveis.

e Permitem trabalhar com velocidades mais altas e avangos maiores.

e Boa capacidade de lubrificacdo para aplicacdes.

e Baixo potencial de corroséo e de ataque bacteriano.

e Possuem usualmente melhores propriedades de decantacdo e limpeza do que os 0leos

solGiveis convencionais.

5.1.3. Gases

De acordo com Silva (2000) apud Fernandes (2007) o fluido gasoso mais comum é o ar e em
alguns casos também sdo utilizados gases como hélio e o Nitrogénio. A grande vantagem
deste é a capacidade de refrigeracdo na regido de corte, auséncia de contaminantes da peca e

do cavaco. Entretanto, quando o ar € usado o beneficio da lubrificagdo do fluido € perdido.

5.2. Funcéo do Fluido de Corte

Segundo Irani (2005), um dos principais fatores que limitam a taxa de producao do processo
de retificacdo é a presenca dos danos térmicos na zona de corte, que pode ser amenizado com
a utilizacdo dos fluidos de corte, que segundo Oliveira et al., (2011), tem a capacidade
lubrificante e refrigerante, além de remover os cavacos da regido de corte, desobstruindo as

porosidades.

A funcéo dos fluidos de corte para Ferraresi (1977) € introduzir aos processos de usinagem
melhorias tanto de aspecto funcional, conferindo a estes um melhor desempenho, como de
carater econdmico, reduzindo custos operacionais, principalmente com afiacdo e troca de

ferramentas.
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De acordo com Webster (2002) a consideravel demanda pela aplicacéo de fluidos de corte nas
operacOes de retificacdo é atribuida a necessidade de qualidade superficial e manutencdo da
vida util da ferramenta. Junto a isso a aplicacdo dos fluidos de corte de forma eficaz na zona
de atrito peca/rebolo pode segundo Monici et al., (2006) reduzir as forcas de corte em cerca

50% sob determinadas condicfes de usinagem.

Além da refrigeracdo e lubrificacdo outras caracteristicas sdo apresentadas por Maia et al.,

(2007 ), as quais sao:

¢ Reducdo do desgaste da ferramenta.

e Melhora no acabamento da superficie.

e Protecdo contra corrosao.

e Remocao das aparas da peca por agdo de lavagem.

e Reducdo do consumo de poténcia (energia).

Franca (2005) afirma que a principal funcdo do fluido de corte € a capacidade de refrigeracdo
do processo. Com isto é possivel que o calor produzido entre a superficie da peca e da
ferramenta seja reduzido, proporcionando um aumento da vida Gtil da ferramenta e garantindo
maior precisdo dimensional pela reducdo das distor¢des térmicas ocorridas durante o
processo. Entretanto, a acdo da refrigeracdo ndo tem um efeito significativo no acabamento
superficial da peca. Uma alternativa ¢ o 6leo lubrificante mineral que segundo El Baradie

(1996a) possui caracteristicas exigidas para lubrificar a interface peca e ferramenta.

5.3. Aditivos Utilizados nos Fluidos de Corte

Os aditivos séo adicionados aos fluidos de corte para melhorar ou reestabelecer algumas de
suas propriedades e como consequéncia, aperfeicoar determinados tipos de processo de
fabricacdo (BRINKSMEIER; HEINZEL; WITTMAN, 1999). Segundo Sales (1994) apud
Catai (2004) os aditivos adicionados aos fluidos de corte em busca de aumentar a eficiéncia
dos mesmos, reforcando suas propriedades e conferindo lhes caracteristicas necessarias as

exigéncias das maquinas modernas s&o:
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Emulgadores: Séo responsaveis por reduzirem a tensdo superficial e formarem uma
pelicula monomolecular semi-estavel na interface 6leo dgua. Estes ainda sdo responsaveis
pela formacao de emulsdes de 6leo na &gua e vice versa, sendo que 0s principais tipos sao
os sabdes de acidos graxos, as gorduras sulfatadas, sulfonados de petroleo e emulgadores

nao idnicos.

Biocidas: Quando adicionados aos fluidos permitem a reducdo dos micro-organismos
(bactérias, fungos e leveduras) em emulsdes lubrificantes, evitando a rapida degradacao do
fluido, a quebra da emulsdo, a formacdo de subprodutos, a ocorréncia de efeitos maléficos

pelo contato do homem com as emulsfes contaminadas.

Anticorrosivos: Os aditivos anticorrosivos sdo substancias quimicas adicionadas aos

lubrificantes para evitar a corrosdo da peca, ferramenta e da maquina.

Antiespulmantes: Estes aditivos tém a funcdo principal de evitar a formacéo de espumas,
que guando presente pode comprometer o efeito de refrigeracdo do fluido além de impedir
a boa visualizacdo da regido de corte. Estes antiespulmantes agem reduzindo a tensao
interfacial do 6leo de tal maneira que as bolhas menores possam a se agrupar formando
bolhas maiores e mais instaveis. A fim de se manter o controle das espumas, usualmente

utiliza se 6leos de silicone, bem como, ceras especiais.

Detergentes: Produtos que reduzem a deposic¢ao do lodo, lamas e borras, e s&o compostos

organametalicos contendo magnésio, célcio, entre outros.

Aditivos de extrema pressdo (EP): Aditivos que séo utilizados geralmente na execucdo de
operacdes mais severas, nas quais uma lubricidade extrema € necessaria, pois 0S mesmos
conferem aos fluidos maiores qualidades lubrificantes para que estes tolerem as altas
temperaturas e elevadas pressdes de corte, reduzindo o atrito peca/ferramenta. Os aditivos
EP sdo reativos com a superficie usinada, formando compostos relativamente fracos na

interface, geralmente sais que se fundem a altas temperaturas e sao facilmente cisalhaveis.
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5.4. Propriedades dos Fluidos de Corte

Os fluidos de corte s@o susceptiveis a sofrer alteracbes durante sua utilizagdo no que diz

respeito a sua composicdo e propriedades que podem prejudicar sua funcionalidade quando
em processo (RAKIC; RAKIC 2002).

Sendo assim, Runge e Duarte (1990) apontam as principais propriedades dos fluidos de corte,

que caracterizam o seu desempenho durante as operagdes de usinagem.

Anticorrosivas: Sao propriedades importantes para dar protecdo a peca, a ferramenta e aos

componentes da maquina operatriz contra a corrosao.

Antiespumantes: As propriedades antiespumantes sdo necessarias para evitar formacao de
espuma persistente que possa comprometer a visao da operacdo ou influenciar de maneira
negativa sobre as propriedades de refrigeragdo, com a formacgéo de bolhas de ar na éarea de

corte, fraca transferéncia de calor no reservatorio entre ouras.

Antioxidantes: Estas propriedades sdo importantes por evitar que o fluido oxide
prematuramente sob a acdo das elevadas temperaturas e da forte aeracdo as quais é

exposto.

Compatibilidade com o meio ambiente: A compatibilidade com o meio ambiente deve ser
analisada em relacdo a saude do operador, pois estes ficam expostos ao fluido por longos
periodos de tempo aspirando névoa ou vapores formados durante a operacdo da maquina.
O fluido também deve ser compativel com a maquina operatriz e vice versa. Isto porque a
maquina € composta por uma variedade de materiais, que ndao devem agredir 0 meio

ambiente.

Propriedade de lavagem e decantagdo de cavacos e impurezas: Em virtude do grande
namero de cavacos e impurezas geradas durante o corte, as propriedades de lavagem tém a
funcdo de remover os detritos, que devem ser rapidamente retirados para evitar a quebra da

ferramenta e danos as pecas. As propriedades dos fluidos de corte que influenciam sobre as
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propriedades de lavagem séo a viscosidade, tensdo superficial e a facilidade de decantacéo
dos cavacos.

Alta capacidade de absorcdo de calor: Uma alta capacidade de absorcdo de calor €
influenciada pela viscosidade, pelo calor especifico, pela condutibilidade térmica e, para os
casos de fluidos aquosos, pelo calor latente de vaporizacdo, de modo que todos estes itens

influenciam diretamente na propriedade de refrigeracao do fluido.

Alta capacidade de umectacdo: Esta propriedade faz com que a superficie da peca, a
ferramenta e os cavacos sejam rapidamente molhadas pelo fluido e influi diretamente sobre

a capacidade de refrigeracdo do mesmo.

Boas propriedades antidesgaste: As boas propriedades antidesgaste reforcam as
propriedades de lubrificacdo do éleo mineral e sdo proporcionadas pela graxa, aditivos e

demais componentes.

Antisolda ou Extrema Pressdo (EP): Essas propriedades sdo necessarias quando o poder
lubrificante e os aditivos antidesgaste ndo sdo tdo suficientes para resistir as elevadas

pressdes de corte.

Estabilidade do fluido: Esta propriedade é importante durante o processo de estocagem,
para assegurar que o produto seja homogéneo ao chegar a area de corte. Os 0Oleos de corte
sdo sensiveis quanto a estabilidade, devido a variedade de componentes de que sdo
formados. Contudo os 6leos integrais e os fluidos sintéticos podem ser separados durante a

estocagem, caso seus componentes nao sejam selecionados de maneira correta.

Auséncia de odor forte: A auséncia de odor € muito importante para os fluidos de corte,
pois, nas operacOes de usinagem, grandes superficies sdo expostas a atmosfera e o
aquecimento durante a operagdo contribui para o desprendimento de odores ao meio

ambiente.

Auséncia de precipitados sélidos: Para garantir uma livre circulagéo pelo sistema os fluidos

ndo devem formar precipitados sélidos de qualquer natureza. Os fluidos de corte sollveis
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sd0 sensiveis a este problema na presencga de dgua dura. Fluidos sintéticos podem formar

residuos as vezes dificeis ou mesmo serem removidos.

e Viscosidade: A viscosidade para o caso de fluidos de corte deve ser suficientemente baixa,
para assegurar um jato de fluxo abundante na area de corte e permitir a rapida decantacéo
dos cavacos e outros residuos. Por outro lado, a viscosidade em alguns casos deve ser

suficientemente elevada para maior grau de lubrificacéo.

e Transparéncia: E necessario que o fluido de corte possua transparéncia para poder permitir
a boa observacdo da area de corte por parte do operador.

As propriedades dos fluidos de corte podem variar de acordo com a sua aplicacdo e a
necessidade do processo. Entretanto, esta diferenca € mais evidente quanto comparamos um
fluido de corte solivel com outro integral conforme esté representado na Tabela 6 (RUNGE;
DUARTE, 1990).

Tabela 6: Comparacéo das propriedades dos fluidos de corte sollveis e integral
Fonte: Runge e Duarte, 1990 (adaptada)

: : Fluido solGvel
Propriedade do fluido L .
Fluido integral (Emulcionavel ou
de corte x
solucgéo)
Calor especifico Baixo Alto
Condutividade térmica Fraca Boa
Poder Lubrificante Bom Fraco
Propriedade anticorrosiva Boas Fracas
Decantagéo dos cavacos Fraca Boa
Bombeabilidade Variavel Facil
Perda por arraste Altas Baixas

Aceitacdo pelo operador Menor Maior
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5.5. Aspectos de Manutencéo e Controle dos Fluidos de Corte

A manutencdo e o controle dos fluidos segundo Runge e Duarte (1990) sdo procedimentos
que influenciam para que a quantidade a ser descartada e a frequéncia sejam as menores
possiveis, ja que o descarte seja ele feito pelo proprio usuario ou por outra empresa sempre
representa um custo, que deve ser levado em consideracdo. Entretanto, € desejavel que a
formulacdo do fluido de corte contenha componentes que facilitem e reduzam o custo com

descarte.

A conservacdo dos fluidos de corte e manutencdo de suas propriedades deve ser feita
periodicamente por meio do controle dos seguintes itens: pH, concentracdo, protecédo
anticorrosiva, e, eventualmente a contagem microbioldgica. A estes itens é importante inserir
o controle da qualidade da agua que pode influenciar na estabilidade das emulsdes. (RUNGE;
DUARTE, 1990).

5.5.1. Valor do pH:

O pH em termos praticos é uma medida de acidez ou alcalinidade de uma solucdo aquosa. Os
valores do pH de solugdes recém preparadas tendem a diminuir nas primeiros horas de uso,
pela absorcdo do dioxido de carbono (CO,) da atmosfera. A reducdo tipica é de 0,5 no valor
do pH (RUNGE; DUARTE, 1990).

De acordo com El Baradie (1996b) a pele humana tem um valor de pH normalmente entre 5,5
e 5,6. Solugbes que tenham valores de pH superiores ou inferiores a esta podem causar
irritacBes na pele do operador, mas a gravidade dependera da sensibilidade de cada pessoa. Se
0 pH do fluido estiver abaixo de 8,5 aumenta a probabilidade de oxidagao, por outro lado se o
pH se elevasse bastante, acima de 9,3, aumentaria o risco de irritagdes na pele. O ideal para a
emulséo seria um pH em torno de 9 e 9,3 entretanto o valor mais utilizado na pratica é entre
8,5 e 9,3. Nas regibes onde as temperaturas sdo mais elevadas é aconselhavel utilizar pH com

valores mais altos, ja que o crescimento bacteriano € promovido pelo calor.
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5.5.2. Concentracéo do fluido

A obtencdo da concentracdo dos fluidos € uma maneira de se medir a quantidade de 6leo
presente na emulsdo e pode variar de acordo com o tipo de produto e especificacdes de
producdo. Sendo que limite inferior ndo deve ser ultrapassado, pois este se refere a
concentracdo minima para manter o desempenho lubrificante e anticorrosivo da emuls&o.
Entretanto, é recomendéavel manter a concentracdo do fluido conforme especificado pelo
fabricante do produto (MUNIZ, 2008).

5.5.3. Qualidade da agua

A qualidade da agua é de grande importancia para a formulagdo de emulsdes. De acordo com
Muniz (2008) a “agua dura” pode levar a formagdo de compostos insoluveis, resultado da
combinacdo de céations e céalcio, magnésio e ferro com sables, agentes umectantes e
emulgadores, o0 que pode levar a quebra da emulsdo. Entretanto, segundo El Baradie (1996b) a
dureza da &gua é devido aos sais dissolvidos, tais como calcio, magnésio e ferro, e

ocasionalmente de aluminio.

5.5.4. Aspecto microbiolédgico das emulsbes

As bactérias estdo presentes nas emulsdes durante as opera¢des usualmente em todos os tipos
existentes (aerobicas, anaerdbicas e anaerdbicas facultativas). Algumas bactérias e também
fungos tem como caracteristica principal a resisténcia ao calor. Na industria existem
constantes fontes de contaminacdo que podem ser controladas por meio de algumas técnicas,
dentre elas a utilizacdo dos biocidas que sdo amplamente conhecidos e usados devido a sua
elevada eficiéncia (RUNGE; DUARTE 1990).

Piubeli et al., (2008) salienta que ao utilizar do controle microbiolégico podemos contribuir
para a vida util do fluido de corte e melhorar a qualidade da peca, isso se deve ao fato de que

além de degradar o 0Oleo, as bactérias provocam a corrosdo das pecas trabalhadas devido a
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reducdo do pH. Por outro lado, quando se aumenta a vida util do fluido pela eliminagéo ou
reducdo da contaminacdo por bactérias havera também a diminuigcdo da sua frequéncia de

descarte.

5.5.6. Teste de corrosao

O potencial anticorrosivo dos fluidos de corte é diretamente afetado pelo seu nivel de
contaminacdo que também resulta na redugdo de seu pH. Fluidos com pH muito baixo
reduzem a protecdo dada por eles as pecas, ferramentas e componentes da maquina, pois o
teor de material anticorrosivo ja estara enfraquecido. Sendo assim, em casos onde o pH for
reduzido a niveis inadequados, € necessario adicionar materiais que elevem o pH a niveis
aceitaveis mais também materiais anticorrosivos que restabelecam esta propriedade.
(RUNGE; DUARTE 1990).

As propriedades anticorrosivas dos fluidos de corte podem segundo Runge e Duarte (1990)
ser avaliadas por meio de testes com cavacos de ferro fundido, conforme a norma DIN
51.360, avaliando desta forma a habilidade de inibicdo de corrosdo dos anticorrosivos
presentes nos fluidos, tendo em vista que o ataque bacteriano causa consumo de compostos

anticorrosivos.

5.6. Aspectos Ecologicos dos Fluidos e Efeitos Sobre a Saude do Operador

Nos Gltimos anos as questfes relacionadas ao consumo de energia, polui¢do do ar e residuos
industriais se tornaram foco de diversas autoridades publicas, fazendo com que o meio
ambiente e a forma como cuidamos do mesmo fosse visto como 0 tema mais importante
dentro do contexto da vida moderna, j& que sua degradacdo afeta diretamente a humanidade
(SILVA et al., 2007). Dessa forma confirmando a tendéncia para preocupacGes ambientais
hoje existe uma forte énfase para o controle dos fluidos de corte utilizados no processo de

usinagem tendo em vista que estes sdo altamente toxicos ao meio ambiente.
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O fluido de corte € um composto de grande importancia para o processo de usinagem e apesar
das grandes contribui¢fes ao avango do processo, o fluido tem uma multiplicidade de efeitos
negativos, devido a sua composi¢cdo quimica, que prejudica a satude do operador, além de ser
um grande agravante do meio ambiente (OLIVEIRA; ALVES, 2007).

Durante o processo de retificagdo ao avaliar os impactos gerados pela utilizagdo do fluido de
corte, Oliveira e Alves, (2006) chamam a atengédo para o efeito nocivo devido seu descarte
incorreto, que tem como consequéncia a degradacdo do meio ambiente, e para os efeitos
devido a constante exposi¢cdo dos operadores a evaporacdo do fluido durante o processo, que
pode afetar diretamente a salde do operador, trazendo problemas respiratorios e de pele. El
Baradie (1996b) cita as principais doencas de pele que surgem por meio do contato e
exposicdo dos operadores com os fluidos de corte, elas sdo: dermatitite, foliculite, ceratoses

dentre outros.

Além disso, a presenca de alguns constituintes quimicos, como por exemplo, a N-nitroamina
pode elevar o risco da obtencdo de cancer. Dentre a diversidade de fluidos disponiveis no
mercado aquele que representa maior perigo a salde do trabalhador é o 6leo integral. Por
outro lado, o que possui menor agressividade é o sollvel. Entretanto, os 6leos solUveis ndo
sdo totalmente isentos do risco cancerigeno ja que muitos dos ingredientes presentes no 6leo
integral também fazem parte da composicdo do Gleo solavel, porém em concentracdes
diferentes. (OLIVEIRA; ALVES, 2007).

Ao analisar os efeitos nocivos que os fluidos trazem nédo sé para a vida humana mais também
para 0 meio ambiente e da necessidade de uma manufatura ecologicamente correta, 0s novos
fluidos de corte tem que satisfazer as exigéncias de protecdo do meio ambiente uma vez
preestabelecida, seja por meio de regulamentos, normas impostas pelo Estado ou normas
internacionais. Desta maneira ao se desenvolver novos fluidos de corte a qualidade devera ser
identificavel tanto em termos de parametros de usinagem como parametros ecoldgicos.
(SOKOVIC; MIJANOVIC, 2001).
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5.7. Descarte dos Fluidos de Corte

Ao longo do processo de corte os fluidos sofrem o mecanismo de degradacdo, que pode
ocorrer por meio da contaminacdo por bactérias ou mesmo pela contaminacdo pelos micro
cavacos. A contaminacdo bacteriologica segundo Mello (2011) leva alguns meses para se
desenvolver e pode causar alergias e até mesmo infeccdes, além do mau cheiro tipico,
principalmente ap6s um periodo de repouso. Em ambos os casos os fluidos de corte estardo
perdendo suas propriedades o que levard a diminuicdo do seu desempenho quando em

processo.

De acordo com Lima (2012) os fluidos de corte compativeis com sistemas aquosos Sao
altamente susceptiveis a contaminacdo microbiologica. Esta susceptibilidade & contaminacéao
é uma das principais razdes na busca por alternativas que aumentem a vida util dos fluidos e
que contribuam com outras propriedades, como controle de corrosdao, manutencdo do pH e

controle microbioldgico.

Mattos M et al., (2008) citam que os fluidos de corte utilizados nas operacdes de usinagem ao
perderem suas propriedades devem ser substituidos, contudo diante dos regulamentos
rigorosos sobre a eliminacdo dos residuos oleosos (considerados como residuos perigosos) se
faz necessario a reducdo de seu descarte. Uma opcao seria reciclad-lo ou mesmo realizar a sua

reformulacéo, desde que as propriedades do fluido sejam no minimo mantidas semelhantes.

Ja quando o descarte do fluido for indispensavel este procedimento deve ser rigorosamente
feito de maneira adequada. De acordo com El Baradie (1996b) todo fluido de corte soltvel em
agua deve sofrer uma espécie de tratamento antes de ser descartado, pois os elementos
guimicos contidos nesses fluidos, tais como 6leos nitritos, fenois, fosfatos e metais pesados
sdo extremamente poluentes. Contudo, o conteldo do 6leo de corte pode ser quebrado e
separado da emulsdo por um tratamento, utilizando &cido ou sulfato de aluminio, te tal forma

que seja possivel o tratamento da fase aquosa.

Por outro lado, ao se tratar de 6leos de corte integrais estes podem ser vendidos para
refinacdo, queimados em caldeira desde que atendam aos requisitos pré-estabelecidos pela
legislacdo vigente (DUARTE; RUNGE, 1990).
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A Figura 18 apresenta um diagrama que demonstra um processo adequado para o descarte de
fluidos de corte utilizados nos processos de usinagem (SOKOVIC; MIJANOVIC, 2001).

PROCESSOS
DE USINAGEM |
OLEO EMULSAD

UsaADO USADA
RESIDUOS -
SEPARACAO
« Cavaco
« Lama
CONDICIONAMENTO |
Destilagdo )
Hidratagio INCINERACAO CONDICIONAMENTO
Inddstria de ago Plantas de
tratamento de
Plantas especiais despejos
Incineradoras

Figura 18: Esquematizacdo de descarte do fluido de corte
Fonte: Sokovic e Mijanovic, 2001 (adaptada)

A adequada disposic¢do de 6leos e emulsdes se torna cada vez mais importante. Para este fim é
necessario a correta avaliacdo dos parametros ecoldgicos dos fluidos de corte, informacdes
obtidas a partir da analise do ciclo de vida do fluido (SOKOVIC; MIJANOVIC, 2001).
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6. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem a finalidade de descrever todos os equipamentos e materiais utilizados,
assim como também a descricdo dos procedimentos e planejamentos utilizados durante a
experimentacdo. O projeto foi executado principalmente no Laboratorio de Retificacdo e no
laboratorio de Caracterizacdo e Metalografia do Departamento de Engenharia de Materiais do
CEFET/MG, no Departamento de Quimica, (DEQUI), e no Laboratorio Multiusuario de
Caracterizacdo Fisica e Quimica de Materiais (TECMAT).

6.1. Montagem do Banco de Ensaios

O banco de ensaios € composto basicamente por uma retificadora cilindrica universal, da
marca TosHostivar, apresentada na Figura 19, com potencia equivalente a 9kw, na qual foram

realizados 0s experimentos.

Figura 19: Laboratdrio de retificacdo e retificadora cilindrica universal utilizada nos
experimentos
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6.1.1. Corpo de prova

O corpo de prova utilizado para realizacdo deste trabalho foi 0 ago ABNT 4340 temperado e
revenido com dureza média de 52 HRc. Classificado como a¢o para beneficiamento, possui
boa combinacdo entre resisténcia e tenacidade, é empregado na confecgdo de dispositivos e
pecas sujeitas a cargas altas e periddicas, em pecas aeronauticas, eixos vibranquins e em
muitas outras aplicacdes. A composi¢do quimica em percentual determinado pelo fabricante

estd apresentada na Tabela 7.

Tabela 7: Composicdo quimica do aco ABNT 4340 em %

C Mn P Si S Cr Ni Mo Al
0,38 0,66 0,03 0,21 0,011 0,74 1,66 0,22 0,021
Cu Co V Ti Sn N H Fe

0,052 0,04 0,04 0,003 0,0012  0,72ppm 4,7ppm Balanco

Por se tratar de um corpo de prova que possui comprimento superior a largura do rebolo e
para caracterizar o processo de retificacdo cilindrica de mergulho, foi necessério dividi-lo em

trés secBes (A, B e C) conforme esta identificado na Figura 20.

Secdo A Secao B Secdo C

30 43,3 43,3 43,3

160

Figura 20: Divis&o do corpo de prova retificado

Apos a retificacdo do referido corpo de prova foi possivel obter um produto acabado

conforme representado pela Figura 21, onde as trés sec¢des (A, B e C) foram usinadas.
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SECAO I sECA0 | SECAO
A B C

Figura 21: Corpo de prova usinado com suas respectivas secdes A, Be C

6.1.2. Ferramenta de corte

O rebolo utilizado neste trabalho foi um rebolo convencional de 6xido de aluminio (Al,O3),
com as seguintes dimensdes e caracteristicas: (355,6 x 50,8 x 127 - FE 38A60KYV) onde

durante a usinagem foi deixado aproximadamente 7,5 mm na largura do mesmo.

Este rebolo é utilizado na retificacdo de agos que possuem alta resisténcia a tracdo e elevada

dureza, evitando que o tratamento térmico ou témpera sejam alterados.

6.1.3. Fluidos de corte utilizados nos testes de retificagdo

e Fluido de corte comercial: O fluido de corte utilizado na primeira etapa de ensaios foi uma
emulsdo em agua com 6% de 6leo mineral MECAFLUID S 1100 que possui as seguintes
informacdes do fabricante: 70 a 85 % em peso de 6leo nafténico, 1 a 5% em peso de
bactericidas e 10 a 25% de aditivos (Tensoativos, sulfonatos e inibidores de corroséo).
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e Fluido de corte recuperado: A segunda emulsdo utilizada neste trabalho teve sua
concentracdo mantida nos mesmos 6% de 6leo em &gua, sendo a concentracdo ajustada
mediante o uso de alcalinizantes e bactericidas, quando o pH atingia valor inferior a 8,5.
Quanto a concentracdo e preparo dos alcalinizantes e bactericidas foram seguidas as

especificacbes do fabricante.

A recuperagdo do fluido de corte consistiu no preparo de uma nova emulsdo visando o
monitoramento e ajuste periddico de seus parametros fisico-quimicos, desta forma foi
possivel trabalhar com o fluido de corte dentro das especificagdes de uso e conforme

orientacOes do fornecedor.

Apds a necessidade de seu ajuste, adicionando concentracGes ideais de alcalinizantes e
bactericidas, os ensaios foram executados sempre com o pH entre 8,5 e 9,3. Valores que

segundo o fabricante estdo dentro das condi¢Oes apropriadas para 0 processo.

e Fluido de corte reformulado: O fluido de corte reformulado teve por base a avaliagcdo
fisico-quimica do fluido de corte comercial e a reformulacdo do mesmo foi realizada pela
mestranda Luciana Isabel de Oliveira Marcelino, do mestrado de Engenharia de Materiais,

de acordo com a proposta apresentada em seu projeto de pesquisa.

A reformulacdo foi realizada adicionando aditivo de extrema presséo (EP) a uma
concentracdo de 6% e 10%, obtendo assim duas reformulacdes. Esse aditivo confere ao fluido
uma maior capacidade lubrificante para que o mesmo tolere as altas temperaturas e elevadas
pressdes de corte. Quanto aos ensaios realizados com as reformulacdes, foi sempre preservado

o valor do pH entre 8,5¢e 9,3.

Ja o critério adotado para utilizacdo do aditivo de EP se deu a partir de pré-testes realizados
também de acordo com o0 projeto de pesquisa da mestranda Luciana Isabel de Oliveira
Marcelino.
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6.1.3.1. Monitoramento dos fluidos de corte

Para todos os fluidos de corte aplicados neste trabalho, foi realizado o controle e
monitoramento de alguns parametros considerados de rotina, sendo eles, medicdes de pH,
contagem microbiana e controle da concentracdo. As duas primeiras analises serviram
principalmente para acompanhar a degradagdo do fluido ao longo de cada ensaio e sendo
determinante para o ajuste e reformulacdo do mesmo. Destaca se ainda que o pH do fluido foi
acompanhado diariamente, a analise microbiana semanalmente e a concentracdo foi

monitorada antes da execucédo de cada ensaio.

Além disso, para o melhor controle das propriedades e composicao dos fluidos de corte e para
reduzir os riscos associados a corrosdo da peca e dos elementos mecanicos, foi realizada a
analise do potencial anticorrosivos de cada fluido, o procedimento para essa analise seréd
descrito na se¢éo 6.3.5.

Vale ressaltar que o periodo de monitoramento dos fluidos, foi de 6 meses para o fluido
comercial, 4 meses para o fluido recuperado e de 3 meses para o fluido reformulado, sendo
que o tempo de monitoramento foi determinante apenas para o acompanhamento da
degradacdo do fluido, portanto, ndo tendo influéncia sobre os resultados dos ensaios

realizados, que teve como objetivo verificar o desempenho dos fluidos em processo.

6.1.3.1.1. Analise microbioldgica

A analise microbiana foi realizada por meio de laminas de imersdo “dip slide” que consiste
em uma lamina de pléstico revestida com nutrientes para microrganismos especificos,
encontrada dentro de uma capsula plastica que protege a lamina contra infecdo indesejaveis.
Para usar retire a lamina da capsula para imergi la no fluido. Apos ser imersa no fluido a ser
testado, a 1dmina é recolocada na capsula de protegcdo e o conjunto é levado para a estufa,
onde fica por um periodo de 48 horas a 35 °C e posteriormente a 30°C por 72 horas, 0 que

favorece o crescimento rapido de microrganismos. Apos o periodo de incubacdo compara-se a
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lamina com o gabarito que acompanha o conjunto, dessa maneira foi possivel identificar o

nimero de colbnias formadas.

Na Figura 22 é mostrada, de forma representativa, a utilizacdo das laminas de imersdo. Em (a)
ilustra a remocdo da lamina de imersdo do estojo de protecdo. Em (b) ilustra a imersdo da
lamina debaixo do jato de fluido de corte da retificadora. O passo seguinte, conforme
ilustrado em (c) consiste em colocar a lamina de volta no estojo que foi identificado. O estojo

foi colocado em estufa, como mostrado em (d) por 48h a 35°C e mais 72 h a 30°C.

Figura 22: llustracdo do uso de laminas de imersdo para contagem de micro-organismos.
Fonte: Runge e Duarte, 1990.

Ao final do teste compara-se a ldmina com o gabarito que acompanha o conjunto, conforme

ilustra a Figura 23.

& L ] :...i .-
.o n
:‘ '. L
L] : L] ‘. W
.| I.i
100 10° 10°  10°
Contagem de colénias/mL

Figura 23: Gabarito empregado na contagem do numero de col6nias.
Fonte: Runge e Duarte, 1990.
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6.1.3.1.2. Medicéo do pH:

O pH do fluido foi determinado por meio de um peagdmetro digital instalado no laboratorio
de quimica do CEFET MG. Inicialmente antes de cada medida o aparelho foi calibrado,
mediante procedimento operacional padrdo e posteriormente em um béquer de 100 ml foram
adicionados 50 ml de amostra. O eletrodo foi entdo mergulhado na amostra durante um
periodo de 30 segundos para estabilizacdo da leitura. Apds a realizacdo da leitura do pH o
eletrodo foi lavado com &gua destilada. Os ensaios foram executados com pH entre 8,5 e 9,3
exceto paro o fluido comercial, 0 que nos permitiu realizar a comparacdo de um fluido
(recuperado e reformulado) que teve seu pH ajustado, para os valores ja estipulados, com um

fluido que foi utilizado em meio ao seu processo de degradacdo e sem ajuste de pH.

6.1.3.1.3. Controle da concentracao

Ja o controle da concentracdo, foi executado antes da realizacdo dos ensaios por meio de um
refratdmetro portatil da marca ATAGO que possui uma faixa de medicdo de 0 a 30% em
escala Brix. Esse procedimento indicou sempre que necessario 0 momento de se realizar o
ajuste da concentracdo para 0s 6% de 6leo em &gua, ja estipulado para cada fluido. Entretanto,
antes de sua utilizacdo foi necessaria sua calibracéo, realizada no Laboratério de Quimica, do
CEFET-MG.

A calibracdo do aparelho é realizada ajustando o valor zero do refratbmetro com agua
corrente. Para isso a intersec¢do da parte escura com a parte clara deve se dar na posigédo de
0%Brix. Uma representacdo esquematica do que se observa na ocular do refratbmetro durante

0 ajuste do zero € mostrado na Figura 24.
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Escala
Em %
Brix

Linha de Interseccio
Deve estar no zero.

Figura 24: Calibracdo do zero no refratdmetro manual.
Fonte: Runge e Duarte, 1990
A utilizacdo do refratbmetro na determinacdo da concentracdo de emulsdes e solucdes &,
segundo Runge e Duarte (1990), o meio mais rapido e pratico para uma boa resposta do valor

de concentracdo de uma emulsao.

6.1.4. Parametros de corte

Os parametros de corte foram determinados apds a realizacdo de testes preliminares. O
objetivo desses testes foi o de obter as melhores condigdes de usinagem que pudessem
caracterizar o processo de retificacdo cilindrica externa de mergulho utilizado nas industrias

de metal-mecéanica. Todos o0s parametros selecionados estdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8: Condi¢des de usinagem utilizadas

PARAMETRO MEDIDA
Rotacdo da peca (V) 95 rpm
Velocidade de mergulho (Vs) 1,2 e 0,8 mm/min
Tempo de centelhamento (ts) 10seb5s
Vazéo do fluido de corte (V) 16 L/min
Velocidade de corte (Vs) 30 m/s
Profundidade de corte (a) 0,02 e 0,013 mm
Velocidade de dressagem 2,7 mm/s
Profundidade de dressagem (ag) 0,05 mm

Desses parametros, todos foram mantidos constantes e se alterava apenas a velocidade de
mergulho, a profundidade de corte e o tempo de centelhamento ou (spark out). Com esta
variacdo foi possivel simular as condi¢fes de acabamento no processo de retificacdo, além de
melhor avaliar a qualidade de lubri-refrigeracdo de cada fluido durante diferentes situagdes de

corte.

6.1.5. CondicgOes de dressagem

A operacdo de dressagem do rebolo foi realizada no inicio de cada ensaio. Foi utilizado um
dressador de ponta Unica de diamante preso a um suporte, que faz parte dos acessorios da

retificadora, conforme esta representado na Figura 25.
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Figura 25: Operacdo de dressagem

Na operagdo de dressagem, a velocidade e a profundidade de dressagem foram mantidas
constantes ndo influenciando as varidveis de saida do processo. A profundidade de dressagem
ag foi de 0,05mm, durante 10 passadas ao longo da periferia do rebolo, no sentido de sua
espessura. Sendo, portanto removido 0,5mm de material do rebolo antes de cada ensaio a uma
velocidade média de dressagem de 2,7mm/s. Para o melhor resultado desta operacao utilizou-
se o fluido de corte a uma vazéo de 16 L/min

6.2. Execucdo dos Ensaios de Retificacio

A execucdo dos ensaios de retificacdo foi realizada no Laboratério de Retificagdo do
Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET/MG. A Tabela 9 sintetiza a sequéncia
dos testes. Para cada fluido de corte empregado foram realizados ensaios sob 3 condi¢des de
corte distintas, para as analises comparativas da eficiéncia dos fluidos de corte emulsionavel
(comercial, recuperado e reformulado) no processo de retificagdo por meio da avaliagdo da
integridade superficial das pecas retificadas, do desgaste do rebolo e do potencial

anticorrosivo dos fluidos de corte.
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Tabela 9: Matriz de experimentos para realiza¢do dos ensaios de retificacdo

FLUIDO DE FLUIDO DE
FLUIDO DE _ FLUIDO DE FLUIDO DE CORTE CORTE
CORTE/CONDICAO CORTE CORTE REFORMULADO | REFORMULADO
DE USINAGEM COMERCIAL RECUPERADO 6% ADITIVODE | 10% ADITIVO DE
EP EP
- 4 ENSAIOS - CDP
CONDICAO DE | 3 ENSAIOS - CDP 1, 2 ENSAIOS — CDP
USINAGEM 1 CDP 2, CP 3 10, CDP 11% CDP 18, 22. CDP 25 1 ENSAIO -CDP 29
SECAO A B.C A B.C A B.C A B.C
- 4 ENSAIOS - CDP
CONDICAO DE | 3 ENSAIOS - CDP 4, 2 ENSAIOS — CDP
g PP s P 11, CDP 14, CDP 17, %4 Cop 26 1 ENSAIO — CDP 30
CDP 20
SECAO A B.C A B.C A B.C A B.C
- 4 ENSAIOS - CDP
CONDICAODE | 3 ENSAIOS - CDP 7, 2 ENSAIOS —
USINAGEM 3 CDP 8, CDP 9 12, CDESS’ZiDP 18, | cppos cpp27 | LENSAIO-CDP28
SECAO A B.C A B.C A B.C A B.C

CDP = Corpo de Prova

Como descrito na secdo 6.1.1, o corpo de prova foi dividido em 3 secdes, aqui denominadas
pelas regides A, B, e C, sendo que neste trabalho cada corpo de prova representa 1 ensaio, que

por sua vez foi submetido a 3 condic¢des de usinagem:

e Condicdo de usinagem 1: realizado utilizando uma velocidade de mergulho de 1,2 mm/min
e com posterior spark out de 10s ao final de cada ciclo.

e Condicdo de usinagem 2: realizada com velocidade de mergulho de 0,8mm/min e com
posterior spark out de 10s ao final de cada ciclo.

e Condicéo de usinagem 3: realizada com uma velocidade de mergulho de 1,2mm/min e com

posterior spark out de 5s ao final de cada ciclo.

Os ensaios de cada condi¢do de usinagem foram constituidos por ciclos de retificacdo, os
quais foram responsaveis pela penetracdo de 1mm do rebolo durante 7 ciclos em cada secdo
do corpo de prova para as condi¢cbes de usinagem 1 e 2. Na condi¢do de usinagem 3 a
penetracdo do rebolo foi de 0,2mm durante 35 ciclos de retificacdo, procedimento também
executado em cada secdo do corpo de prova. O sobre metal de 0,2mm foi escolhido devido as
condi¢es de utilizagdo no meio industrial, fazendo-se uma simulagdo do processo de
fabricacdo. Dessa maneira em todas as condicdes de usinagem foi possivel obter uma reducgéo
de 7mm no didmetro do corpo de prova em cada se¢do. Somando as 3 se¢Oes a reducgéo foi de

21mm, retificando assim o total de 105 pegas, com sobre metal de 0,2mm.
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A respeito dos fluidos de corte, foram realizados 3 ensaios por condigdo de usinagem para o
fluido comercial, 4 ensaios por condi¢do de usinagem para o fluido recuperado, de forma que
fosse possivel observar a manutengdo das propriedades do fluido em um maior numero de
usinagem. Quanto a utilizacdo do fluido reformulado este inicialmente foi submetido a 2
ensaios por condicdo de usinagem, com 6% de aditivo de EP e diante dos resultados optou se
por realizar um novo ensaio, porém com 10% de aditivo de EP, dessa maneira foi possivel
verificar se 0 aumento do percentual de aditivo de EP, nas mesmas condi¢des de usinagem,

proporcionaria um melhor desempenho do processo.

E importante destacar que para todos os ensaios, com a utilizagio dos diferentes fluidos de
corte, foi feito um controle cuidadoso da concentracdo da emulsdo, e sempre que necessario

foi realizando a sua corre¢do para o valor de 6% de 6leo em dgua antes do inicio dos ensaios.

Ressalta-se ainda que os testes com o fluido de corte recuperado e reformulado s6 foram
realizados apds a necessidade de seu ajuste, para isso foi determinado que o fluido fosse
ajustado quando o seu pH estivesse inferior a 8,5. Valor considerado pelo fabricante como

fora das especificagdes.

6.3. Técnicas para Caracterizacdo do Corpo de Prova e Avaliacdo dos

Fluidos de Corte apds o Processo de Retificacéo

A avaliacdo do desempenho dos fluidos de corte no processo de retificacdo cilindrica de
mergulho se deu por meio de algumas variaveis de saida, como integridade superficial
(rugosidade, microestrutura e microdureza), desgaste diametral do rebolo e analise do

potencial anticorrosivo dos fluidos de corte.
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6.3.1. Rugosidade

A rugosidade foi definida pelos parametros de amplitude (R, e Ry) e parametros funcionais
(Rpk € Ryk) de acordo com as normas JIS 2001 e DIN 4776 respectivamente. Para esse fim foi
utilizado o rugosimetro Mitutoyo, modelo SJ-301. O comprimento de medi¢do “cut-off”
utilizado foi de 0,8mm. Quanto aos corpos de provas, estes foram limpos com alcool, flanela e
preparados em uma superficie de apoio para melhor utilizacdo do apalpador. A Figura 26

mostra a condi¢do de montagem e medicao.

Figura 26: Medicdo dos parametros de rugosidade

Mediu-se a rugosidade em 4 posicOes radiais e equidistantes a 90° aproximadamente e este
procedimento foi feito para cada secdo da peca retificada. Logo ap6s foram calculados a

média e o0 desvio padrdo dos resultados, para analises comparativas.

6.3.2. Desgaste diametral do rebolo

Para medicdo do desgaste do rebolo foi necessario posicionar o rebolo de forma que sua
extremidade esquerda ficasse fora da peca, ndo executando corte e nem sofrendo desgaste.
Posteriormente foi utilizado um corpo de prova cilindrico retificado de aco ABNT 1020 que
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foi fixado na propria retificadora, de tal forma a obter a marcacdo do perfil desgastado do
rebolo. Essa operagdo foi realizada ap6s o fim de cada ensaio de usinagem

O desgaste pode entdo ser medido, conforme Figura 27, utilizando o parametro P do
rugosimetro Mitutoyo (SJ 301). Este parametro é uma representacdo do perfil real da
superficie. Deve-se ressaltar que foram realizadas 8 medicGes em posi¢des distintas de cada
material onde foi “impresso” o patamar equivalente ao respectivo desgaste. Desse modo,
calculou-se a média aritmética das 8 medicGes e depois a média das trés repetibilidades de

cada condicao de usinagem.

Figura 27: Método de medicdo do desgaste diametral do rebolo

6.3.3. Analise da microestrutura — Microscopia eletronica de varredura (MEV)

6.3.3.1. Preparacdo das amostras para realizacdo da microscopia

A andlise da microestrutura (microscopia eletronica de varredura - MEV) foi realizada no
laboratorio de metalografia e no laboratorio de caracterizagdo do Departamento de Engenharia
de Materiais. O objetivo dessa analise foi verificar os possiveis danos na superficie do
material causados pelas solicitacBes térmicas e mecanicas ocorridas para cada condicdo de

lubri-refrigeracdo investigada, (fluidos de corte convencional, recuperado e reformulado).
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Apos a realizacdo do processo de retificacdo, amostras de todas as condi¢es foram cortadas
utilizando disco de corte apropriado e maquina de policorte, e submetidas a procedimentos
metalograficos, embutidas, lixadas com lixas de diferentes granulometrias (220, 320, 400 e
600), polidas em uma maquina politriz com pasta de diamante para polimento metalogréafico
com o0s seguintes tamanhos de particulas, 3um e 9um. Todas as amostras foram atacadas
quimicamente utilizando Nital 3%. Posteriormente as imagens foram obtidas em um
microscopio oOptico Fortel com o aumento de 400X para uma prévia visualizagdo da
microestrutura e caso necessario retornaria ao procedimento. Somente depois destes

procedimentos as amostras foram encaminhas para analise no MEV.

6.3.3.2. Realizacdo da microscopia eletrénica de varredura

O MEV utilizado neste trabalho ¢ um aparelho da Shimadzu, modelo SSX 550, Superscan

onde foram realizadas ampliacGes de 1000 vezes.

Os testes da microscopia eletrénica de varredura foram realizados em 15 corpos de prova do
total de 30 ensaios realizados. Além disso, ainda foram submetidos a analise no MEV
amostras ndo retificadas e amostras sem tratamentos, para andlises comparativas dos

resultados.

6.3.4. Analise da microdureza

A microdureza das pegas retificadas foi avaliada por meio do microdurdmetro instalado no
laboratdrio de metalografia do Departamento de Engenharia dos Materiais. Como resultado
pretende-se relacionar o valor da microdureza para os diferentes tipos de fluidos de corte

(convencional, recuperado e reformulado).
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6.3.4.1. Preparacdo das amostras

O processo de preparacdo das amostras para a anélise de microdureza foi similar ao utilizado
para a MEV. As amostras foram cuidadosamente lixadas usando lixas de diferentes
granulometrias (400 e 600) e polidas em uma méaquina politriz com pasta de diamante para
polimento metalografico com os seguintes tamanhos de particulas, 3um e 9um. Sendo assim
foi possivel se formar um plano com comprimento (I) entre 3,5 a 4,2 mm, conforme Figura

28, de modo a tornar a superficie perpendicular ao penetrador do microdurémetro.

Superficie lixada

Altura maxima

Figura 28: Representacdo da amostra para medi¢do da microdureza

6.3.4.2. Medicdo da microdureza

Para obter a microdureza foi utilizado um microdurémetro da marca Shimadzu. A carga
aplicada em cada teste foi de 200gf por um periodo de 15s. Durante os ensaios foram
realizadas 10 medicOes em 3 regibes distintas da amostra, de forma a obter valores de

microdureza em diferentes profundidades.

Da mesma maneira que na MEV os testes de microdureza também foram feitos em 15 corpos
de prova do total de 30 usinados. Além disto, ainda foram submetidos a medicdo da

microdureza amostra néo retificada, para melhor comparacdo dos resultados.
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A forma como foram seccionadas as amostras permitiu a obtencdo de uma ampliacdo da

regido alterada metalurgicamente para a analise micrografica demonstrada por meio da Figura

29

superficie acabada

N

)

Figura 29: Vista lateral da amostra

Da lei dos cossenos tem-se que:

(r-y)*=r* + x? - 2rx cosp
Como cosp = I/r, tem-se:

(r-y)? =r* + x* - 2xl

rP-2ry +y* =r* +x2 - 2x

y2-2ry + (2lx - x%) =0

Finalmente,

y=r-4/r’—(2lx—x%)

Onde x/y representa a taxa de ampliacdo da area a ser observada.

)
©)

(4)
()

(6)

A partir da Equacdo 6 foi possivel obter a profundidade para cada valor de microdureza

encontrado durante os ensaios. Onde o deslocamento de x em cada medicéo, foi de 50 a

900um, o0 que proporciona, ap6s o calculo de y, uma profundidade de 4 a 95um, tendo em

vista que r é equivalente ao raio da peca analisada.
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6.3.5. Teste de Corrosao

A propriedade anticorrosiva dos fluidos de corte € um aspecto que caracteriza o seu
desempenho durante as operagdes de usinagem, pois é benéfica na protecdo da peca, da
ferramenta e dos componentes da maquina contra a corrosao. Além disso, o potencial
anticorrosivo dos fluidos de corte € diretamente afetado pelo seu nivel de degradacéo, que por

sua vez resulta na reducédo do pH do fluido de corte.

Para analisar o potencial anticorrosivo do fluido de corte, foi seguido a norma DIN 51.360,
onde 2 gramas de ferro fundido foram pesadas e colocadas sobre o papel filtro acondicionado
em uma placa Petri, em seguida os cavacos de ferro foram umedecidos uniformemente com
2ml do fluido de corte a ser testado. A placa de Petri foi recoberta com tampa e deixada em
repouso durante 2 horas. Depois foi feito o descarte dos cavacos e lavou o papel de filtro
suavemente em agua, posteriormente mergulhou o papel de filtro rapidamente em acetona e

esperou secar, a temperatura ambiente, e verificou visualmente o grau de corroséo obtido.

A Tabela 10 mostra, conforme especificado na norma DIN 51.360, como se reportar ao grau

de corrosdo obtido no papel filtro apds o descarte dos cavacos de ferro fundido.

Tabela 10: Especificacdo do grau de corrosdo segundo norma DIN 51.360

Grau de corroséo Significado Superficie do papel filtro
0 Auséncia de corroséo Sem alteracéo.
1 Tracos de corrosao No méaximo 3 sinais de

corrosdo, nenhum tendo
didmetro maior que 1mm.

2 Leve corrosdo N&o mais que 1% da superficie
descolorida, porém sinais de
corrosdo em maior nimero ou
mais forte que o grau 1.

3 Média corroséao Descoloragdo de mais de 1%,
porém menos que 5% da
superficie.

4 Forte corroséo Descoloracéo de mais de 5% da

superficie.
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Seguindo este método a Figura 30 apresenta exemplos tipicos para cada grau (0, 1, 2, 3, e 4)

de corrosdo que poderdo ser obtidos a partir deste teste.

0 . Z: 3 4
p - ..‘ .. -..ﬂ '...
™ 1 | : | .

Figura 30: llustragdo dos niveis de corrosao
Fonte: Norma DIN 51.360

Dessa forma foi possivel avaliar, por meio do grau de corrosao, as propriedades anticorrosivas

dos fluidos de corte (comercial, recuperado e reformulado) utilizados no processo de

retificacdo.
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7. RESULTADO E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes as variaveis de saida (rugosidade
desgaste do rebolo, microestrutura e microdureza) e ao potencial anticorrosivo dos fluidos de
corte. Sendo assim foi possivel avaliar o desempenho dos diferentes fluidos de corte
(comercial, recuperado, reformulado a 6% de aditivo EP e reformulado a 10% de aditivo EP)

submetidos as diferentes condi¢des de usinagem.

7.1. Rugosidade

7.1.1. Parametro de amplitude (Ry)

Os resultados medios de rugosidades para os parametros de amplitude R, (um) séo
apresentados Nas Figuras 31 a 33, Seus valores foram obtidos ap6s 7 ciclos de usinagem de
Imm, para as condigdes 1 e 2, com Vs = 1,2mm/min e Vi = 0,8mm/min respectivamente e
spark out (ts) de 10s em ambas as situacdes. Os valores para a condicdo 3 foram obtidos ap6s

35 ciclos de usinagem de 0,2mm, com V; = 1,2mm/min e spark out (ts) de 5s por ciclo.

Condigéo de Usinagem 1
0,80

0,70

-
0,60

I
0,50 ——I——ﬂ»————
040 + — — — — — — — —
030 - — — — — — — — —

020 + — — — — — — — —

RUGOSIDADE R, {um)

010 +— ———————

0,00

1.4.| 1B| 1c|z.a|23|zc|3.a|33|x
FLUIDO
COMERCIAL

RECUFERADD REFORMULADO - 6% EREF. 10%

Figura 31: Valores de rugosidade R, obtidos na condicdo de usinagem 1 com a aplicacdo dos
diferentes fluidos de corte (V¢ = 1,2mm/min e t; = 10s)
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Figura 32:

Valores de rugosidade R, obtidos na condicdo de usinagem 2, com emprego dos
diferentes fluidos de corte (Vi = 0,8mm/min e t; = 10s)
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0,40
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RUGOSIDADE R, (um)
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0,50 -

Condicdo de Usinagem 3

7a| 78| 7c|sa |58 [sc]a] o8] oc
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Figura 33:

Valores de rugosidade R, obtidos na condicdo de usinagem 3, com emprego dos
diferentes fluidos de corte (Vi = 1,2mm/min e ts = 5s)

Observando as Figuras 31 a 33, constata-se que os valores medios de rugosidade nas trés

condicdes de lubri-refrigeracéo e para todas as situacdes de corte, obtidas durante os ensaios

de retificacdo, foram relativamente semelhantes, quando comparados os fluidos utilizados

(comercial, recuperado, reformulado a 6% de aditivo EP e reformulado a 10% de aditivo EP),

sendo em geral os menores valores encontrados na condicdo de usinagem 2, ou seja, a

condicéo de corte € mais suave e provavelmente proporcionando menor forca de usinagem.
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Embora ndo exista diferenca significativa entre os valores médios de rugosidade, sabe se que
um aspecto importante para uma superficie usinada é que ela apresente o maior grau de
uniformidade possivel ndo possuindo variagdes dimensionais que possam comprometer
aplicacdes futuras (controle do processo de fabricacdo). Dessa forma, € importante avaliar a
rugosidade quanto ao limite do desvio padrdo (mé&ximo e minimo), obtido durante as
diferentes condi¢des de usinagem, além disso, uma analise comparativa estatistica requer a

consideracdo das faixas de desvio padréo.

Sendo assim a condi¢cdo de usinagem 1 apresenta um intervalo de rugosidade, conforme
identificado pelo desvio padrdo, de 0,44 a 0,67um para o fluido comercial, de 0,46 a 0,67um
para o fluido recuperado, de 0,47 a 0,59um para o fluido reformulado a 6% de aditivo EP e de

0,46 a 0,59um para fluido reformulado a 10% de aditivo EP.

Por outro lado, nota se que a menor variacdo para os resultados de rugosidade foram obtidas
com o fluido reformulado a 6% e 10% de aditivo EP, o que demonstra que ao utilizar estas
reformulacbes, na condicdo de usinagem 1, o processo proporcionou uma superficie mais
uniforme, aspecto este importante para operacdes de retificacdo que requerem superficies com
alta precisdo geométrica. Dessa forma, o aditivo de EP empregado nessa condicdo de
usinagem se mostrou satisfatdrio, tal aspecto se deve ao fato de que esses aditivos quando
utilizados conferem ao fluido maior poder lubrificante, tornando as superficies facilmente

cisalhaveis.

Na condicédo de usinagem 2, observa se que o intervalo de rugosidade, considerando o desvio
padrdo, para o fluido comercial foi de 0,40 a 0,64um, para o fluido recuperado foi de 0,39 a
0,57um, para o fluido recuperado a 6% de aditivo EP foi de 0,39 a 0,51um e para o fluido
reformulado a 10% de aditivo EP o intervalo de rugosidade foi de 0,39 a 0,49 um. Nessa
condicéo, a superficie que obteve a menor variagdo em termos de rugosidade foi a submetida
ao fluido de corte reformulado a 6 e 10% de aditivo, 0 que vem a proporcionar uma superficie
mais uniforme. Além disso, foi por meio da utilizacdo destes fluidos e do recuperado que o

menor valor de rugosidade, 0,39 um, foi encontrado.

Ja na condigdo de usinagem 3 o intervalo de rugosidade, levando em consideracdo o desvio

padréo, foi de 0,42 a 0,65um para o fluido comercial, 0,48 a 0,64um para o fluido recuperado,
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0,43 a 0,59um para o fluido reformulado a 6% de aditivo EP e 0,43 a 0,56um para o fluido
reformulado a 10% de aditivo EP. Diante deste resultado nota se novamente que a superficie
mais uniforme e com os menores valores de rugosidade foram obtidas ao utilizar os fluidos de

corte reformulado a 6 e 10% de aditivo.

Além disso, quando se avalia os resultados de rugosidade do fluido comercial com o fluido
recuperado em todas as condicdes de usinagem, buscando observar a influéncia dos
procedimentos de recuperacdo no desempenho do processo, nota se devido a similaridade
entre os valores, que ao recuperar o fluido de corte suas caracteristicas primérias foram
mantidas, de modo a ndo comprometer o processo em termos de qualidade superficial da peca
e em alguns casos foi possivel identificar os menores valores de rugosidade com a aplicacdo

de fluido de corte recuperado.

O aumento da rugosidade entre as secdes A, B e C, se deve provavelmente a reafiacdo do
rebolo que ocorreu ao longo do processo, tornando 0 mais agressivo e proporcionando maior

rugosidade durante a usinagem.

7.1.2. Parametro de amplitude (Ry¢)

As Figuras 34 a 36 apresentam os resultados de rugosidade do pardmetro de amplitude R,
para cada fluido de corte (comercial, recuperado, reformulado a 6% de aditivo EP e

reformulado a 10% de aditivo EP) sob as distintas condi¢des de usinagem.
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Figura 34: Valores de rugosidade R; obtidos na condicao de usinagem 1, com emprego dos

diferentes fluidos de corte (Vi = 1,2mm/min e t; = 10s)
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Figura 35: Valores de rugosidade R; obtidos na condicao de usinagem 2, com emprego dos

diferentes fluidos de corte (Vi = 0,8mm/min e t; = 10s)
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Condicio de Usinagem 3
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Figura 36: Valores de rugosidade R; obtidos na condicéo de usinagem 3, com emprego dos
diferentes fluidos de corte (Vi = 1,2mm/min e ts = 5s)
Ao analisar os resultados referentes ao parametro de rugosidade R;, nota se que os valores
médios de rugosidade em todas as condi¢des sdo relativamente semelhantes, sendo em geral
0s menores valores encontrados na condicdo de usinagem 2. Entretanto, cabe ressaltar a
importancia de se realizar uma analise comparativa a partir do desvio padrdo (maximo e
minino), para assim poder identificar a superficie usinada que apresenta 0 maior grau de

uniformidade.

Dessa forma a condicdo de usinagem 1, apresenta um intervalo de rugosidade para o fluido
comercial, conforme identificado pelo desvio padréo, de 3,78 a 5,97um, para o fluido
recuperado de 3,61 a 6,21um, para o fluido reformulado a 6% de aditivo EP de 3,61 a 5,85um
e para o fluido reformulado a 10% de aditivo EP de 3,68 a 4,99um. Verificando os intervalos
de rugosidade nota se que a superficie com menor intervalo foi obtida com o fluido
reformulado a 10% de aditivo de EP, o que demonstra que nesta condi¢do o aditivo EP
proporcionou melhor lubricidade a superficie usinada, dando a essa maior capacidade de

cisalhamento.

Na condicdo de usinagem 2, analisando os intervalos de rugosidade segundo o valor maximo
e minimo do desvio padrdo, chega se aos seguintes resultados, que o intervalo de rugosidade
para o fluido comercial foi de 3,68 a 5,08um, para o fluido recuperado foi de 3,33 a 5,60um,

para o fluido reformulado a 6% de aditivo de EP foi de 3,21 a 5,07um e para o fluido
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reformulado a 10% de aditivo EP foi de 3,24 a 4,51um. Novamente para esta condi¢do de
usinagem o menor intervalo foi obtido ao utilizar o fluido reformulado a 10% de aditivo EP, o

que veio a proporcionar uma superficie mais uniforme.

Ja na condicdo de usinagem 3, ao analisar o intervalo de rugosidade segundo o valor maximo
e minimo do desvio padrdo, chega se aos seguintes resultados, que o intervalo de rugosidade
para o fluido comercial foi de 3,42 a 6,06pum, para o fluido recuperado foi de 3,94 a 6,33um,
para o fluido reformulado a 6% de aditivo de EP foi de 3,77 a 6,01um e para o fluido
reformulado a 10% de aditivo EP foi de 3,54 a 5,37um. Para essa condi¢do de usinagem o
menor intervalo de rugosidade foi obtido ao utilizar o fluido reformulado a 6% e 10% de
aditivo EP. Isso demonstra que o desempenho do aditivo EP, para as duas reformulacdes,
proporcionou uma superficie com melhor poder lubrificante, em relacdo a superficie obtida

com os demais fluidos.

Além disso, ao avaliar a influéncia dos procedimentos de recuperacdo do fluido no
desempenho do processo, nota se diante da similaridade entre valores de rugosidade, que o

método de recuperacdo ndo comprometeu o desempenho do processo.
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7.1.3. Parametro funcional (Ryk)

Nas Figuras 37 a 39 estdo apresentados os resultados referentes ao parametro funcional Ry de

rugosidade nas distintas condicGes trabalhadas.

Condicio de usinagem 1

140

H— _JT
snim

060 F — — 4+ — — — —

RUGOSIDADE R,y (jum)

040 - — — — — — — — —

020 F — — — — — — — —

0,00
* 1A 1B IC 1A 1B I 3A 3B ¥ (A WB WC 134 LB 13C 16A 1B 16C 184 BB 18C | 124 NB NC XA KB I15C | %A BB BC

FLUIDO
COMERCIAL

Figura 37: Valores de rugosidade Rk obtidos na condi¢do de usinagem 1 com a emprego dos
diferentes fluidos de corte (Vi = 1,2mm/min e t; = 10s)
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Figura 38: Valores de rugosidade Rk obtidos na condi¢do de usinagem 2 com a emprego dos
diferentes fluidos de corte (V¢ = 0,8mm/min e t; = 10s)
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Figura 39: Valores de rugosidade R,k obtidos na condicdo de usinagem 3 com emprego dos
diferentes fluidos de corte (Vi = 1,2mm/min e ts = 5s)

O parametro funcional Ry, esta associado a capacidade de retencdo de filmes lubrificantes
sendo decisiva para muitas aplicacdes mecanicas. Quanto maior o valor deste parametro

maior a capacidade de retencdo de lubrificantes.

Sendo assim, ao analisar a condigdo de usinagem 1, observa se de uma maneira geral,
considerando-se os valores médios e desvio padrdo, que o fluido comercial, recuperado e
reformulado a 6% de aditivo EP proporcionou uma mesma superficie com a mesma
capacidade de retencdo de lubrificantes. Por outro lado, devido a seus menores valores, uma
superficie obtida com o fluido de corte reformulado a 10% de aditivo EP ndo teve o mesmo

desempenho das demais nesse quesito.

Na condicdo de usinagem 2, é possivel observar resultados similares na aplicacdo dos
diferentes fluido de corte, o que permite afirmar que a superficie obtida nessas condicGes tera
uma mesma capacidade de retencdo de filmes lubrificantes. Da mesma forma, ndo é possivel
notar diferenca significativa dentre os valores de rugosidade Rk para os diferentes fluidos de
corte na condicdo de usinagem 3, de modo que nessas condi¢des a superficie obtida tera a

mesma capacidade de retencdo de lubrificantes.
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Estes sdo importantes resultados, tendo em vista que o0 processo de recuperagdo e
reformulacéo do fluido mostrou-se eficaz a ponto de se obter uma superficie similar a obtida

com o fluido comercial.

7.1.4. Parametro funcional (Rp)

A Figura 40 a 42 demonstram os valores referentes ao parametro funcional Ry, que diz
respeito a capacidade de deslizamento da superficie em uma montagem. Quanto maior o valor

deste parametro maior esta capacidade.
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Figura 40: Valores de rugosidade Ry obtidos na condigéo de usinagem 1 com a aplicacdo dos
diferentes fluidos de corte (Vi = 1,2mm/min e t; = 10s)



92

Condicio de Usinagem 2

1.00

L 1]

RUGOSIDADE R,y (jum)

44 4B 4C 3A SB 3 64 6B 6C (1A 116 1IC MA B MC 17TA 176 17C M4 NE MNC | MA MB MC 1A 266 16C | MA MWB WC

Figura 41: Valores de rugosidade R obtidos na condi¢éo de usinagem 2 com a aplicacao dos
diferentes fluidos de corte (Vi = 0,8mm/min e t; = 10s)
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Figura 42: Valores de rugosidade Ry obtidos na condigéo de usinagem 3 com a aplicacdo dos

diferentes fluidos de corte (Vi = 1,2mm/min e ts = 5s)

Observa-se de forma geral na condicdo 1, considerando-se os valores medios e desvio padréo,
que os resultados foram similares para todos os fluidos aplicados, embora perceba se por meio
dos desvio padrdo que existem pontos maximos onde a superficie obtida com os fluidos de
corte comercial, recuperado e reformulado a 6% de aditivo EP s&o relativamente superiores a

superficie obtida com o fluido reformulado a 10% de aditivo EP.
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Para as condicOes de usinagem 2 e 3, este mesmo resultado pode ser notado, ou seja, tendo em
vista os valores médios e o desvio padrao, superficies obtidas com fluidos de corte comercial,
recuperado e reformulado a 6% de aditivo EP sdo relativamente superiores a superficies

obtidas com fluido de corte reformulado a 10% de aditivo EP.

7.2. Desgaste Diametral do Rebolo

A medicdo do desgaste diametral do rebolo possibilita obter maiores informacGes sobre o
desempenho do fluido de corte quando em operacdo. Os resultados apresentados na Figura 43,
44 e 45, relativos ao desgaste do rebolo, estdo em fungéo das diferentes situacdes de corte e
das distintas condicdes de lubri-refrigeragéo.
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Figura 43: Valores de desgaste diametral do rebolo obtidos na condi¢do de usinagem 1, com
emprego dos diferentes fluidos de corte (Vs = 1,2mm/min e t; = 10s)
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Figura 44: Valores de desgaste diametral do rebolo obtidos na condigéo de usinagem 2, com
emprego dos diferentes fluidos de corte (Vr = 0,8mm/min e t; = 10s)
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Figura 45: Valores de desgaste diametral do rebolo obtidos na condi¢do de usinagem 3, com
emprego dos diferentes fluidos de corte (Vi = 1,2mm/min e ts = 5s)

As diferentes condicdes de lubri-refrigeracdo levaram a resultados distintos em termos de
desgaste diametral do rebolo. Na condicdo de usinagem 1 o melhor desempenho foi obtido
com o fluido de corte reformulado a 6% e a 10 de aditivo EP, com um desgaste médio
equivalente a 16,2 e 15,7 um respectivamente, enquanto a pior situacdo foi encontrada ao
utilizar o fluido comercial e recuperado, obtendo um desgaste medio de 18,54 e 17,06 um

respectivamente.

Para a condicdo de usinagem 2, menos agressiva e que por isso a que obteve os menores

resultados de desgaste diametral do rebolo, o melhor desempenho foi obtido ao utilizar o
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fluido de corte reformulado a 6% e 10% de aditivo EP, com um desgaste equivalente a 10,79
e 11,24 pum respectivamente, enquanto os maiores valores foram obtidos ao utilizar o fluido
recuperado e o fluido comercial com valor médio de desgaste equivalente a 13,8 e 13,57 um

respectivamente.

A condicdo de usinagem menos agressiva, proporciona menor desgaste diametral do rebolo,
este resultado também foi constatado por Wang (2008) ao observar que o aumento da
velocidade de mergulho Vs provoca um aumento no desgaste, isto se da pelo aumento da
carga nos grdos abrasivos, podendo resultar nos mecanismos tradicionais de desgaste

volumétrico do rebolo.

Ja na condicdo de usinagem 3, que é uma simulacdo dos processos de usinagem da industria
metal-mecanica, o melhor resultado foi encontrado ao utilizar o fluido de corte reformulado a
10% e 6% de aditivos, com um desgaste equivalente a 13,44 e 13,53 um respectivamente,
enquanto os piores valores foram obtidos ao utilizar fluido comercial e reformulado, com

valores médios de rugosidade igual a 17,06 e 16,51 um respectivamente.

Entretanto, ao analisar separadamente o fluido comercial com o fluido recuperado, nota se
semelhanca ente os valores, com pequena vantagem para o fluido recuperado. Isto comprova
mais uma vez que o processo ndo foi comprometido devido a utilizacdo do fluido de corte
recuperado, ou seja, a maneira como o fluido foi recuperado proporcionou as mesmas
caracteristicas de um fluido comercial quando em processo, trazendo ganhos ambientais e

com a reducdo de descarte do fluido que por sua vez teve sua vida util prolongada.

Além disso, os resultados demonstram que a reformulacdo a 6% de aditivo EP obteve
desempenho similar em relacéo a reformulacédo a 10% de aditivo EP, para todas as condicOes
de usinagem utilizadas, embora de uma maneira geral os melhores resultados foram
encontrados ao utilizar esses fluidos. Desta forma, aconselha-se utilizar o menor percentual de

aditivo EP na reformulacéo.

Nota-se, além do mais, uma coeréncia entre o desgaste diametral do rebolo e a rugosidade, ou
seja, quando a rugosidade fica maior o desgaste também €é maior e quando esta se torna
menor, o desgaste também diminui, este resultado também pdde ser identificado por Oliveira

et al., (2011). Desta forma, constata se diante dos resultados de rugosidade R, e R;, em todas
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condicBes de usinagem e para os diferentes fluidos utilizados, que as superficies que
obtiveram os menores intervalos de rugosidade foram aquelas que também proporcionaram os

menores valores de desgaste diametral do rebolo.

7.3. Microdureza

Os valores de microdureza estdo associados principalmente a capacidade de dissipagdo de
calor e velocidade de resfriamento dos corpos de prova, pois a temperatura e modo de

resfriamento sdo fatores determinantes na defini¢do da estrutura granular obtida.

As Figuras 46, 47 e 48 apresentam os valores de microdureza nas trés condi¢des de usinagem
utilizando fluido de corte comercial, fluido de corte recuperado e fluido de corte reformulado
a 6% de aditivo EP no processo de retificagdo. Com o intuito de verificar a influéncia do
processo de retificacdo na microdureza, optou se por medir uma amostra logo apds o

tratamento térmico, ou seja, sem retificacdo.

Ressalta-se, que a escolha pela utilizacdo do fluido reformulado a 6% de aditivo EP, para as
analises de microdureza, se deu pelo fato que os resultados tanto de rugosidade e desgaste
diametral do rebolo, de uma maneira geral foram semelhantes, entdo optou se por utilizar a
menor quantidade de aditivo EP, tendo em vista os aspectos econdmicos no ato da

reformulacéo.
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Figura 46: Valores de microdureza obtidos na condigdo de usinagem 1, com emprego dos
diferentes fluidos de corte (Vi = 1,2mm/min e t; = 10s)
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Figura 47: Valores de microdureza obtidos na condigdo de usinagem 2, com emprego dos
diferentes fluidos de corte (Vi = 0,8mm/min e t; = 10s)
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Figura 48: Valores de microdureza obtidos na condi¢do de usinagem 3, com emprego dos
diferentes fluidos de corte (Vi = 1,2mm/min e ts = 5s)

Nota se, em todos os gréaficos, que a retificacdo proporcionou a todas as amostras um aumento
no valor da microdureza quando comparada com a amostra sem retificar, este comportamento
é importante para resisténcia ao desgaste dos materiais. Destaca-se ainda que hd uma

tendéncia de aumento do valor de microdureza com o acréscimo da profundidade.

Por outro lado, ao analisar os resultados de microdureza obtidos na condicdo de usinagem 1, é
possivel identificar que o fluido de corte reformulado obteve os maiores valores de
microdureza, seguido dos fluidos de corte comercial e do fluido de corte recuperado
respectivamente. Entretanto, para esta condi¢do de usinagem, ha uma tendéncia de aumento
do valor microdureza quando se fez uso do fluido recuperado, tal fato pode ser atribuido a
maior dissipacdo de calor que favoreceu a formacdo de uma estrutura martensitica na regido,

como sera demonstrado a partir da exibicdo do arranjo microestrutural disposto no item 7.4

Na condicdo de usinagem 2, ndo foi possivel identificar uma diferenca significativa entre os
valores de microdureza para os fluidos de corte comercial, recuperado e reformulado, o que
permite constatar que a temperatura e o resfriamento foram similares durante a usinagem,
proporcionando superficies semelhantes. Na condi¢cdo de usinagem 3, também nédo foi
possivel identificar diferenca significativa em relacdo aos valores de microdureza dos fluidos

de corte recuperado e reformulado, embora seus valores tenham sido superiores aos do fluido
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comercial. Cabe ressaltar que a condi¢cdo 3 é uma simulagdo das condic¢des utilizadas na
indUstria metal-mecéanica. Desta forma, os resultados de microdureza utilizando fluido
recuperado e reformulado a 6% de aditivo EP apresentaram desempenho bastante superior em
relacdo ao fluido comercial, devido a superior dureza na sub-superficie da peca,

proporcionando maior resisténcia ao desgaste.

7.4. Analise microestrutural

As Figuras 49 a 52 representam as microestrutura das amostras analisadas por meio da
microscopia eletronica de varredura, com o intuito de verificar possiveis danos causados na
sub-superficie do material por meio das solicitagdes térmicas e mecéanicas as quais foram
submetidas. Danos causados a uma sub-superficie podem provocar alteragdes microestruturais
que comprometem a integridade superficial da peca. A forma de aplicacdo, a velocidade, a
vazdo do fluido de corte e a geometria do bocal podem influenciar as solicitagdes térmicas e
mecanicas da peca.

Condicéo 1 (Vi = 1,2mm/min e t;= 10s) Condicéo 2 (Vi = 0,8mm/min e t;= 10s)
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Condicédo 3 (Vi = 0,8mm/min e t;= 10s)
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igura 49: Micrografia eletrénica de varredura com a utilizacdo do fluido de corte comercial
sob as diferentes condig¢des de usinagem (1000x).

Condigéo 1 (V¢ = 1,2mm/min e t;= 10s) Condigdo 2 (V¢ = 0,8mm/min e t;= 10s)

Fc R R S 1 Aw Bl Ry e
T0Oke A0 A ASE DEHST CEFET Ha 15069 ES I L S

Condicéo 3 (Vi =1,2mm/min e t; = 55)

tocd Iz veg Wb pe T e
W 20 10X 12 St CEHAT CIFETHE

Figura 50: Micrografia eletronica de varredura com a utilizacao do fluido de corte recuperado
sob as diferentes condicGes de usinagem (1000x).
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Figura 51: Micrografia eletronica de varredura com a utilizagdo do fluido de corte
reformulado sob as diferentes condig¢des (1000x).
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Figura 52: Micrografia eletrénica de varredura de amostras ndo tratadas e amostras nao
retificadas (1000x).
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Observa-se nas micrografias apresentadas, que para todos os fluidos de corte (comercial,
recuperado, e reformulado) sob as distintas condi¢des de usinagem, ha presenca marcante de
martensita o que explica a elevada dureza, por outro lado, nota se alteracdo na microestrutura

das amostras ap0s sua retificacao.

Além disso, ao analisar a microestrutura das amostras, pode-se relaciona-las com os valores
encontrados para microdureza, ja que, da mesma forma que ndo houve alteracéo significativa

na dureza do material, ndo h4 também alteraces significativas na estrutura do mesmo.

Destaca se, portanto que todos os fluidos de corte investigados conseguiram atuar de maneira
eficaz como agente refrigerante no processo, reduzindo as possiveis ocorréncias de danos
térmicos na superficie usinada e que as elevadas temperaturas na zona de corte ndo foram

capazes de alterar a microestrutura do material.

7.5. Teste de Corrosao

O potencial anticorrosivo dos fluidos de corte é diretamente afetado pelo seu nivel de
contaminacdo que também resulta na reducdo de seu pH. Fluidos com pH muito baixo
reduzem a protecdo dada por eles as pecas por sua propriedade anticorrosiva. A Figura 53
demonstra os resultados referentes a analise realizada para a determinagdo do potencial
anticorrosivo dos fluidos de corte utilizados.

Fluido comercial Fluido recuperado
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Fluido reformulado 6% de EP Fluido reformulado 10% de EP

Figura 53: Intensidade do potencial anticorrosivo dos diferentes fluidos de corte analisados

Ao analisar os resultados registrados para o potencial corrosivo de todos os fluidos é possivel
notar a presenca de um maior nimero de manchas sobre a superficie das placas utilizadas para
analise do fluido comercial, isto demonstra que suas propriedades anticorrosivas foram

comprometidas.

Ja ao analisar as placas utilizadas para o fluido recuperado, nota-se que ndo ha presenca de
manchas. Isto se deve ao fato de que ao recuperar o fluido, elevando seu pH para valores entre
8,5 e 9,3, o nivel de contaminagdo do fluido € reduzido e suas propriedades anticorrosivas

foram recuperadas proporcionando entdo melhor protecédo a peca.

Quanto as placas utilizadas para a analise do fluido reformulado a 6% de aditivo de EP nota se
um desempenho semelhante, das caracteristicas anticorrosiva, quando comparado ao do fluido
recuperado, embora com a presencga de apenas uma mancha na placa. Ja a reformulacdo com
10% de aditivo de EP, o desempenho das propriedades anticorrosivas também foram
superiores ao do fluido comercial, no entanto é possivel observar neste caso um maior nimero
de manchas quando comparado com os fluidos recuperado e reformulado a 6% de aditivo de
EP. Isto demonstra, que as propriedades anticorrosivas da reformulagdo a 10% de EP néo
obtiveram 0 mesmo desempenho das presentes no fluido recuperado e reformulado a 6% de
aditivo de EP.
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8. CONCLUSAO

Pelos estudos e analises comparativas propostas neste trabalho no processo de retificacéo
cilindrica de mergulho com diferentes fluidos de corte (comercial, recuperado, reformulado a

6% e 10% de aditivo EP) pode se concluir:

Os melhores resultados de rugosidade, para o parametro de amplitude (R, e Ry) de acordo com
0 desvivo padrdo maximo e minimo, foram obtidos com a utilizacdo do fluido de corte
reformulado a 6% e 10% de aditivo EP, que proporcionaram uniformidade a peca usinada
devido a menor variagdo de seus valores e em muitas das vezes foi com a utilizagdo destes

fluidos que os menores resultados valores de rugosidade.

Ao avaliar os resultados do fluido de corte recuperado com o fluido de corte comercial nota
se, devido a similaridade dos resultados, que o método de recuperacdo do fluido néo

comprometeu o desempenho do processo nas varidveis de saida analisadas.

Os resultados do parametro funcional de rugosidade (Rw € Rpk) demonstraram que as
superficies obtidas com fluidos de corte comercial, recuperado e reformulado a 6% de aditivo
EP, levard a uma superficie com a mesma capacidade de escorregamento e/ou deslizamento e

retencdo de filme lubrificante.

A utilizacdo dos fluidos de corte reformulado a 6 e 10% de aditivo EP proporcionaram um
menor desgaste diametral do rebolo. Por outro lado, o desgaste com a utilizagdo dos fluidos de
corte comercial e recuperado, apesar de maiores, foram equivalentes e demonstrando que a
recuperacdo do fluido ndo comprometeu o desempenho do processo quando comparado ao

fluido de corte comercial.

Os resultados de microscopia eletrdnica de varredura e microdureza demonstraram que ndo
foram observadas alteracOes subsuperficiais significativas quanto ao emprego do fluido de
corte comercial, recuperado, reformulado a 6% de aditivo EP e reformulado a 10% de aditivo
EP.
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O fluido de corte comercial sofreu um elevado nivel de degradacéo ao longo de seu periodo
de uso, o que pode ser evidenciado pelos testes de corrosdo que mostraram que a grande
presenca de fungos e bactérias reduziu as suas propriedades anticorrosivas. Por outro lado, ao
utilizar os fluidos de corte recuperado, reformulado a 6% e 10 % de aditivo EP as
propriedades anticorrosivas foram restabelecidas e mantidas, indicando que houve controle

sobre 0 mecanismo de degradacéo do fluido.

As analises dos resultados indicam que a recuperacdo do fluido de corte pode ser aplicada
com eficiéncia no processo de retificacdo sem comprometer as variaveis de saida analisadas,
pois 0 mesmo teve suas propriedades primarias mantidas, de forma a contribuir para a reducéo

de custos com descarte e para uma manufatura ecologicamente correta.

De maneira geral, pode se concluir que a retificacdo realizada com o fluido de corte
reformulado a 6% e 10% de aditivos sdo as que proporcionaram melhor desempenho, contudo
0 aumento do percentual de aditivos, de 6% para 10%, ndo levou a uma melhora consideravel
do processo, sendo assim é mais prudente utilizar o fluido reformulado a 6% de aditivo, pois

este terd 0 mesmo desempenho da segunda reformulacdo, porém com menos aditivo.
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9. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar o desempenho da reformulacdo utilizando um percentual menor de aditivo EP,
buscando assim determinar o valor minimo de aditivo para que o desempenho do processo

seja garantido.

Realizar a recuperacao e reformulacédo de fluidos de corte semissintético e sintético, avaliando

0 seu desempenho com o fluido de corte emulsionavel nas mesmas condic¢des de usinagem.

Avaliar a viabilidade econdmica em se realizar a recuperagdo do fluido de corte ou apenas
fazer sua troca periddica em uma planta industrial, levando em consideracdo os impactos

ambientais.
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