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RESUMO

O processo de retificagdo é caracterizado pela sua complexidade, sendo empregado na
fabricacdo de componentes que requerem excelente qualidade dimensional e geométrica
especificados em projeto. O desempenho deste processo depende muito das condi¢6es de lubri-
refrigeracdo, que sdo utilizadas para amenizar os problemas que afetam a integridade superficial
das pecas, como a queima, danos microestruturais e minimizar os efeitos de tensdes residuais
indesejaveis. Por outro lado, os fluidos de corte sdo uma das fontes mais problematicas 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 contaminacéao
por bactérias pode afetar a qualidade da peca. Sendo assim, torna-se essencial que se faca
estudos em busca de fluidos alternativos visando a reducdo destes problemas, mas sempre
priorizando as propriedades primarias dos fluidos que sdo a refrigeracdo e lubrificacdo que
propiciam ao componente usinado a qualidade superficial exigida. Este trabalho visa identificar
o desempenho operacional de um fluido de corte emulsionavel e um fluido integral a base de
6leo mineral parafinico em comparacdo com formulagdes biodegradaveis no processo de
retificagdo do aco ABNT 4340 com dureza média de 52 HRc. Os pardmetros de saida avaliados
foram: Integridade superficial (Rugosidade, Microestrutura e Microdureza) e o desgaste do
rebolo. Os resultados viabilizaram a utilizacdo de formulacdes biodegradaveis de fluidos de
corte, proporcionando melhoria na eficiéncia do processo e contribuindo para uma producéo

mais sustentavel.

Palavras chave: Retificacdo, danos térmicos, integridade superficial, fluidos de corte,

producdo mais sustentavel.



ABSTRACT

The grinding process is characterized by its complexity, being employed in the
manufacture of components requiring excellent dimensional and geometric 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 superficial 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. This coursework aims to identify the operational performance of a
commercial cutting fluid and an integral base paraffinic mineral oil compared to biodegradable
formulations in the grinding process of the ABNT 4340 steel with approximately 52 HRc
hardness.. Output parameters evaluated were: Surface integrity (Roughness, Microstructure and
Microhardness) and wheel wear. The results enabled the use of of biodegradable formulations
cutting fluids, providing improvement in process efficiency and contributing to a more

sustainable production.

Keywords: Grinding, thermal damage, surface integrity, grinding wheel wear, more sustainable

production.
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1.INTRODUCAO

O processo de retificagdo € um processo de fabricacdo mecanica, voltado para o
acabamento final do produto, proporcionando excelente acabamento superficial, tolerancias
dimensionais reduzidas e eliminacgdo de irregularidades superficiais, provocadas por processos
anteriores, envolve parametros como velocidade de corte, velocidade de avanco, tipo de rebolo
e aplicacéo de fluidos de corte (OLIVEIRA; ALVES, 2006).

Durante o processo de retificacdo a interacdo dos gréos abrasivos e da peca € intensa e se
ndo bem monitoradas podem vir a comprometer a integridade superficial da peca. Quando esta
interagdo ocorre, e somada a alta e constante velocidade de corte, temperaturas elevadas sdo
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). A qualidade do produto depende rigorosamente do controle destes
parametros e do fluido de corte que exerce funcdes de refrigeracdo e lubrificacdo da regido de
corte, limpeza da superficie do rebolo, remocao de impurezas na regido do corte e protecao
contra a corrosao. Entretanto, pode prejudicar a satde do trabalhador e poluir o meio ambiente
(OLIVEIRA; ALVES, 2006).

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 méaquinas e equipamentos.

Os fluidos de corte ja ndo podem mais ser descartados indiscriminadamente. Antes deve
ser assegurado que 0s mesmos ndo causardo danos ambientais quando de sua disposic¢éo final,
atendendo, assim, & legislacdo vigente de controle ambiental. A medida que as formulacdes e
fluidos tornam-se mais sofisticadas, sera cada vez mais necessario que o futuro usuario, antes
de usar o fluido de corte, investigue cuidadosamente a maior ou menor facilidade de descarte
do mesmo (BIANCHI, et al., 2003).

Somado ao controle e monitoramento do fluido, El Baradie (1996b) cita que os fluidos
de corte necessitam de tratamento. Uma alternativa seria sua recuperagdo ou mMesmo
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.
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Uma outra alternativa seria a aplicacao de 6leos vegetais na forma de fluidos de corte que
é interessante devido ao seu poder lubrificante e devido a matéria prima abundante que possui
0 Brasil na producao de soja, milho, amendoim, algod&o, babacu e palma (RUNGE; DUARTE,
1990). A maioria dos trabalhos relatados, mensionam os 0leo de soja, milho e de mamona
como possiveis candidatos. H& um enorme potencial para a utilizacdo de 6leos vegetais como
fluidos de corte no setor de fabricacdo (SINGH, 2006).

Esse presente trabalho visa identificar o desempenho operacional dos éleos de soja e
milho em comparacdo a um fluido emulsionavel (emulsdo em dgua com 6% de 6leo mineral) e
a um fluido de corte integral a base de 6leo mineral parafinico no processo de retificagdo. A
fim de viabilizar diferentes alternativas proporcionando uma melhora do processo, além de

contribuir para uma manufatura ecologicamente correta.
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2. OBJETIVOS

A realizacdo deste trabalho tem como principal objetivo avaliar o comportamento dos
fluidos de corte comerciais e de alguns fluidos biodegradaveis no processo de retificacéo,
analisando a eficiéncia destes em manter bons niveis de producdo. Para isto foi verificado o
desempenho dos fluidos em relacdo a integridade superficial da peca (rugosidade,
microestrutura, microdureza) e do desgaste do rebolo.

Dentre outros objetivos e metas que norteiam este trabalho visando avaliar a viabilidade
destes fluidos reduzindo o impacto ambiental e conservando a integridade superficial da peca,
pode-se citar.

e Estudar os mecanismos de caracterizagdo microetruturais dos materiais
retificados.

e Analisar o comportamento dos possiveis danos causados na integridade
superficial da peca por meio das solicitacbes térmicas e mecénicas quando da
utilizacdo de diferentes fluidos de corte.

e Auvaliar o desempenho de fluidos biodegradaveis no processo de retificagéo.

Sendo assim, por meio dos resultados foi possivel determinar a viabilidade do uso destes
fluidos de corte alternativos na operacdo de retificacdo cilindrica externa de mergulho, de
maneira a contribuir para uma melhora no processo e para uma manufatura ecologicamente

correta.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processo de Retificacao

A usinagem € 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 operacfes 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) s&o fatores de extrema
importancia quanto ao desempenho gerado pelo processo.

Além disso, por apresentar um grande nimero de varidveis e parametros englobados, a
retificacdo € considerada uma das opera¢fes mais complexas do processo de usinagem ja que
é dificil obter ndo s6 a reprodutibilidade, embora nas mesmas condi¢des de usinagem, mas
também a relacdo entre os diversos parametros que influenciam uns aos outros (LEE; KIM,
2001). Por outro lado estas inimeras 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 satisfacam os padrdes de qualidade e que mantenham aceitaveis os custos de producdo
(YOUSSEF; EL HOFY, 2008).

No processo de retificacdo 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 é utilizado quando a espessura do rebolo é maior do que 0 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).

O processo de retificacdo é mostrado na Figura 1 em uma abordagem de sistema que
distingue as variaveis de entrada e de saida do processo. Uma modelagem precisa do processo
de retificagédo a fim de predizer os resultados de saida é dificil devido a grande complexidade
dos processos abrasivos que apresentam um grande numero de varidveis (TONSHOFF;
FRIELMUTH ; BECHER , 2002).
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Figura 1 - Processo de retificacdo em uma abordagem de sistema.

VARIAVEIS VARIAVEIS
DE DE
ENTRADA SAIDA
Condigdes de Danos térmicos
usinagem
Microestrutura da
Ambiente do peca
processo
|:">, [:> Rugosidade
Material da pega
PROCESSO PE Desgaste da
Propriedades RETIFICACAO ferramenta
fisicas da
ferramenta |::> [ :: Emissdo acustica e
circularidade
Pressdo e vazdo do
fluido de corte Tensdes residuais
Concentracdo e pH Forca tangencial
do fluido de corte

Fonte: TONSHOFF; FRIELMUTH; BECHER, 2002 (adaptada).

O sistema que compreende a ferramenta de corte, com as suas propriedades fisicas, as
condicBes de usinagem, o ambiente do processo e especialmente o liquido de refrigeracédo e
lubrificagdo, bem como as propriedades da peca inacabada fornecem as entradas do processo.
Demais parametros ou grandezas de entrada sdo fornecidos ao operador ou para o programa, a
fim de alcancar o resultado de trabalho exigido. Ja os resultados de saida do sistema sdo
distinguidos em propriedades como microestrutura da peca, desgaste da ferramenta abrasiva e
outras caracteristicas da peca que mostram o resultado final do processo (TONSHOFF;
FRIELMUTH ; BECHER , 2002).

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

a operacao de retificacdo cilindrica externa de mergulho.
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Figura 2 - llustracéo do processo de retificacéo cilindrica externa de mergulho

/ a

Fonte: MALKIN; CHIU, 1993 (adaptada)

3.2 Fluidos de Corte

No final do século XIX os primeiros pesquisadores comegaram a introduzir e estudar a
utilizacdo de fluidos de corte no processo de usinagem. A principio, eles utilizaram agua na
regido ferramenta/peca/cavaco e conseguiram bons resultados em relacao a velocidade de corte.
Porém, a agua, apesar de reduzir o efeito da alta temperatura, trouxe desvantagens como a
oxidacgéo da peca e/ou ferramenta e a auséncia de lubrificacdo. Logo, a necessidade de descobrir
novos fluidos de corte gerou as mais variadas combinacBes desse produto (FOGO, 2008;
TESSARO, 2008).

A capacidade de lubrificagéo e refrigeracdo durante o processo, onde o calor produzido
entre a superficie da peca e ferramenta seja reduzido, sdo as principais funcbes do fluido de
corte, 0 que proporciona um aumento da vida Util da ferramenta e garante uma maior precisdo
dimensional pela reducdo das distor¢cdes térmicas (FRANCA, 2005). Estes fatores sdo
primordiais para reducdo de danos térmicos na zona de corte alem de remover os cavacos da
regido de corte (IRANI et al., 2005).

A consideravel demanda pela aplicacéo de fluidos de corte nas operages de retificacdo é
atribuida a necessidade de qualidade superficial e manutengdo da vida util da ferramenta

(WEBSTER, 2002). Junto a isso, a aplicacdo dos fluidos de corte de forma eficaz na zona de
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atrito peca/rebolo pode reduzir as forgas de corte em cerca 50% sob determinadas condi¢Ges
(MONICI et al., 2006).

Além da refrigeracdo e lubrificacdo, outras caracteristicas sao apresentadas por Maia et
al., 2007, as quais sdo:

e Reducdo do desgaste da ferramenta;

e Melhora no acabamento da superficie;

e Protecdo contra corrosao;

e Remocao das aparas da peca por acdo de lavagem;

¢ Reducdo do consumo de poténcia (energia).

3.2.1 Classificac6es dos Fluidos de Corte

Os fluidos de corte sdo formulados a partir de dois fluidos basicos diferentes, a 4gua e o
6leo, podendo ser dividido em dois tipos, 0s aquosos e 0s oleosos, de acordo com a Figura 3

(RUNGE; DUARTE, 1990).

Figura 3 - Classificacdo dos Fluidos de Corte

{ FLUIDO DE CORTE ’

l

Oleo integral Misciveis em &gua
Emulsdes Solugdes
Emulgador Emulgador
idnico nao idnico
I ’

5 ) - Base de 6leo Base de dleo i Totalmente
Oleo mineral Oleo vegetal } Semissintético N

mineral vegetal sintético

Fonte: GOMES; VASCONCELOS,2005 (adaptada).
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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, existe uma grande dificuldade em se
selecionar um fluido que atenda a uma operacdo em particular, ja que para isto seria necessario
levar em conta diversos parametros de usinagem, tais como velocidade de corte, material da
peca etc (AVILA ; ABRAO, 2001).

3.2.1.1 Fluidos de Corte solGveis em agua

Embora seja empregado o termo “6leo soluvel”, este tipo de 6leo ndo se dissolve na agua,
mas forma uma emulsdo (SKOLD; MISRA, 2000). Estes oOleos sollveis sdo 6leos
convencionais que formam emulsdes em agua, sendo que o teor de 6leo mineral varia entre
50% e 85%, geralmente misturado a &gua na proporc¢do de 5 a 60 partes de 4gua para uma de
6leo (RUNGE; DUARTE, 1990).

Os fluidos de corte sollveis em agua encontram sua aplicagdo em processos que
necessitam de uma maior acdo refrigerante e uma moderada lubrificacdo. Estes fluidos séo
misturados com agua em diferentes proporg¢es formando misturas de emulsGes e solugdes.
Entretanto, a relacdo quantidade de agua e Oleo é dependente da operacdo de usinagem
executada (EL BARADIE, 1996a).

3.2.1.2 Gases

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 lubrificac&o do fluido é perdido (FERNANDES, 2007).

3.2.1.3 Fluidos de Corte puros

Os fluidos de corte puros ndo apresentam afinidade com a agua. S&o também
denominados de fluidos integrais. S&o encontrados numa variedade muito grande em relacéo a
sua viscosidade e niveis de aditivagdo. Sdo compostos capazes de formar peliculas oleosas,
lubrificantes e aderentes. Em geral, apresentam-se de origem mineral, vegetal ou sintética e
podem ser utilizados no estado puro ou aditivado (RUNGE; DUARTE, 1990).
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Os fluidos integrais sdo preferencialmente empregados em operacgdes que necessitam de
boa capacidade lubrificante, estes 6leos sdo basicamente compostos por: 6leos minerais,

agentes antioxidante, agentes de extrema pressao e agentes de oleosidade (LI et al., 2001).

3.2.1.3.1 Oleos Minerais

Os 0leos basicos minerais sdo oriundos da inddstria petrolifera obtidos por destilagdo
do petréleo seguida das etapas de refino, de forma que suas propriedades dependem
substancialmente da natureza do 6leo cru (CARRETEIRO; MOURA, 1998). Em geral os 6leos
basicos minerais constituem a matéria-prima fundamental para a producdo de varios tipos de
produtos lubrificantes (AGGARWAL et al., 2008). Os 6leos minerais podem ser classificados
como parafinicos, nafténicos e aromaticos de acordo com sua estrutura quimica (MUNIZ,
2008).

Os 6leos minerais parafinicos sdo constituidos predominantemente de alcanos, os
minerais nafténicos predominam os compostos ciclicos ndo aromaticos (cicloalcanos), ja o0s
6leos minerais aromaticos apresentam-se na sua grande parte constituido por compostos
aromaticos (GORANA; JAIN; LAL, 2004).

A maioria dos 6leos minerais empregados € o de base parafinica, esse 6leo apresenta
excelentes propriedades lubrificantes, boas propriedades anticorrosivas, longa vida til, porém
tem menor poder refrigerante, quando comparado aos fluidos soltveis em dgua (EL BARADIE,
1996a).

3.2.1.3.2 Oleos Vegetais

A obtencdo dos 0Oleos vegetais ocorre por diferentes métodos de manipulacdo das
sementes oleaginosas que contenham fruto. Estes 6leos sdo submetidos a uma série de
tratamentos fisico e quimico para seu refino (ALUYOR, 2009). Em geral, os 6leos vegetais por
serem ambientalmente amigaveis, renovaveis, menos toxicos e facilmente biodegradaveis, sdo
substitutos atraentes para 0s 6leos a base de petroleo (MATTHEW et al., 2007).

Oleos vegetais sd0 compostos constituidos basicamente de triglicerideos, obtidos pela
reacdo de trés moléculas polares de acidos graxos de cadeia longa pelos seus grupos de
hidroxilas (glicerol) com uma molécula de glicerol ligada, tendo como produto o éster (FOX;
STACHOWIAK, 2007).
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A polaridade das moléculas dos 6leos vegetais provoca uma grande afinidade quimica
com a superficie metalica, produzindo um filme molecular lubrificantes orientados, alinhados
denso e homogéneos, perpendiculares a superficie do metal, reduzindo o contato metal com
metal, propiciando assim alto poder lubrificante e menor nivel de desgaste (BIRESAW et al.,
2011). Assim o 6leo de soja e o 6leo de milho apresentam caracteristicas satisfatorias como
fluidos lubrificantes (SHASHIDHARA; JAYARAM, 2010).

3.2.1.3.2.1 Oleo de Soja

O o6leo de soja é obtido dos grdos da soja e seu emprego apresenta muitas vantagens
devido ao alto contetido de acidos graxos essenciais; formacdo de cristais grandes, que sao
facilmente filtraveis quando o 6leo é hidrogenado e fracionado; alto indice de iodo, que permite
a sua hidrogenacdo produzindo grande variedade de gorduras plésticas e refino com baixas
perdas (SILVA; GIOIELLI, 2006). Esse 6leo tem sido utilizado também na produgdo de
biocombustivel e apresenta boas propriedades lubrificantes (BELINATO, 2010).

3.2.1.3.2.2 Oleo de Milho

O milho € considerado um tipo de cereal que se transforma no maior nimero de produtos
industrializados, sendo empregado na alimentacdo humana e animal. Desempenha importante
papel socioeconémico, pois é a matéria prima basica para uma série de produtos
industrializados, movimentando grandes complexos industriais (BALTANAS et al., 2010).

Explorando as propriedades dos 6leos vegetais, muitos estudos estdo sendo realizados
viabilizando a sua implantacdo na industria metal-mecanica. Uma mistura de 6leo de milho e
dois diésteres diferentes apresenta potencial consideravel para a utilizacdo como lubrificante,
melhorando o indice de viscosidade a estabilidade termo-oxidativa e superior desempenho na
lubrificacdo (POP et al., 2008).

3.2.2 Efeitos Sobre a Saude do Operador e Aspectos Ecoldgicos dos Fluidos

Embora tenham caracteristicas positivas, os fluidos de corte tém tambem seu lado
negativo impondo necessidades de soluges alternativas, para evitar resultados desagradaveis,
ja que estes contém em sua composi¢do um elevado numero de componentes altamente toxicos,

sendo, portanto um potencial agressor ao meio ambiente e a salude do operador. Dentre 0s
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principais agravantes dos fluidos estdo problemas respiratorios, epidemioldgicos que afetam a
salde dos operadores, além da degradacdo do meio ambiente pela incorreta e as vezes
prematura disposicdo destes fluidos (OLIVEIRA; ALVES, 2006).

Dentre a diversidade de fluidos disponiveis no mercado aquele que representa maior
perigo a salde do trabalhador ¢ o 6leo integral. Por outro lado, o que possui menor agressividade
é o soluvel. Entretanto, os 6leos sollveis ndo sao totalmente isentos do risco cancerigeno ja que
muitos dos ingredientes presentes no 6leo integral também fazem parte da composicéo do 6leo
solavel, porém em concentracdes diferentes (OLIVEIRA; ALVES, 2007).

Os fluidos de corte utilizados nas operagdes de usinagem ao perderem suas propriedades
devem ser substituidos, contudo diante dos regulamentos rigorosos sobre a eliminacdo dos
residuos oleosos (considerados como perigosos) se faz necessario a reducdo de seu descarte.
Uma opcao seria recicla-lo ou mesmo realizar a sua reformulacao, desde que as propriedades
do fluido sejam no minimo mantidas semelhantes (MATTOS et al., 2008).

Ao analisar os efeitos nocivos que os fluidos trazem ndo so para a vida humana mais
também para 0 meio ambiente e da necessidade de uma manufatura ecologicamente correta, 0s
novos fluidos de corte tém 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 pardmetros de usinagem como parametros ecoldgicos.
(SOKOVIC; MIJANOVIC, 2001).

3.3 Caracterizacao dos Corpos de Provas

3.3.1 Rugosidade

A rugosidade é definida como o conjunto de irregularidades, isto é, pequenas saliéncias
e reentrancias que caracterizam o acabamento superficial.

Dentre os métodos que quantificam a integridade superficial de uma peca, a rugosidade é
0 procedimento mais adequado, pois alem de ser rapido é um método satisfatorio para
determinar a qualidade do acabamento superficial (ULUTAN; OZEL, 2011). Além disso, a
medicao da rugosidade também é empregada nos processos de fabricagdo como uma variavel
de saida, determinante para o controle estatistico dos processos e para avaliagdo de sua
eficiéncia, ja que qualquer alteracdo no processo poderad seguramente refletir sobre os valores
de rugosidade (WHITEHOUSE, 2001).
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A caracterizacdo topogréafica de pecas utiliza principalmente os parametros de amplitude.
O parédmetro mais comum € o parametro universal Ra que é definido como o desvio médio
absoluto da rugosidade a partir da linha média sobre um comprimento de amostragem como €
mostrado na Figura 4 (GADELMAWLA et al., 2002).

Figura 4 - Parametro de Rugosidade Ra
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/

F
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1 — Comprimento de amostragem In— Comprimento de avaliacdo

Fonte : Gadelmawla et al., 2002 (adaptada)

Outro parametro de amplitude muito utilizado é o parametro Rt que tenta fornecer a altura
méaxima da rugosidade. Por ser muito sensivel aos picos tanto positivos quanto negativos este
parametro € definido como a distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais profundo do
perfil avaliado conforme Figura 5 (GADELMAWLA et al., 2002).

Figura 5 - Parametro de Rugosidade Rt
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Fonte : Gadelmawla et al., 2002 (adaptada)
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Em aplicagbes de engenharia, muita das vezes as pe¢as requerem caracteristicas
topogréficas particulares, tais como capacidade de retencdo de 6leo, resisténcia ao desgaste e
lubrificacdo, que sdo aspectos benéficos para determinados tipos de aplicacdes (DONG;
SULLIVAN; STOUT 1994). A rugosidade desempenha um papel importante nestes
comportamentos e estd relacionada com a precisdo de ajuste da maquina, condi¢des de
usinagem e com as tolerancias de fabricacéo, que s&o especificadas de acordo com a aplicacéo

da peca usinada.

3.3.2 Analise Microestrutural

O conhecimento dos aspectos microestruturais de um material € de fundamental
importancia para o conhecimento das suas propriedades mecéanicas. A identificacdo da
microestrutura de um material permite um controle melhor da qualidade do mesmo. Isso é feito
pela metalografia, que € o estudo das caracteristicas estruturais ou da constituicdo dos metais e
suas ligas, para assim relaciona-los com suas propriedades mecanicas, fisicas ou quimicas. Para
se conseguir essa relacdo entre a estrutura observada, com auxilio de microscopio, deve-se
seguir uma linha de procedimentos necessarios ao exame metalografico (COUTINHO, 1980).

Diversas sdo as técnicas para a realizacdo da analise microestrutural também conhecida
pelo nome de micrografia. Em geral, o exame metalogréfico é composto pelo corte do material
a ser estudado, pelo embutimento, pelo lixamento, pelo polimento, pelo ataque quimico e pela
analise ao microscopio.

Um método comumente empregado para realizar a analise da superficie de uma amostra
solida é por meio da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) (CATAI et al., 2006). O
Microscopio Eletronico de Varredura, esquematizado na Figura 6, 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 Ultimo possibilita a microanalise quimica dos
materiais (SKONG; HOLLER; NIEMAN 2002).
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Figura 6 - Esquema do microscopio eletrénico de varredura
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Fonte: Fernandes, 2007 (adaptada)

Durante o ensaio, ocorre uma interacdo entre o feixe de elétrons e a superficie da amostra
gerarando 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 catddidos) levando a formacao da imagem da microestrutura.
(FERNANDES, 2007).

3.3.3 Ensaio de Microdureza

Dureza pode ser definida, dentre outros aspectos, como sendo a resisténcia a deformacao
plastica localizada de um material. Essa resisténcia a deformacédo pode ser avaliada por varios
tipos de escalas e métodos, 0s quais possuem a mesma concepc¢ao: um penetrador é forcado
contra a superficie do material a ser testado, sob condi¢Ges controladas de carga e taxa de
aplicacdo, faz-se a medicdo da profundidade ou do tamanho da impressao resultante, a qual por
sua vez é associada a uma escala com um indice de dureza (CALLISTER, 2002).

Quanto mais macio um material, maior sera a impressdo e a profundidade, e menor sera
o indice de dureza. Cada método possui ferramentas distintas e os respectivos indices de dureza,

néo sendo possivel a comparacdo direta entre uma e outra escala de dureza.
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Quando o penetrador incide numa regido muito pequena fazendo com que a avaliagdo da
dureza seja referente a areas muito restritas de material, como por exemplo, precipitados, graos
de uma dada fase, peliculas de revestimentos muito delgadas, um grédo especifico chamamos o
ensaio de microdureza.

Segundo Machado et al. (2009), durante as operacdes de usinagem, submetidas a
determinadas condicGes de corte e lubri-refrigeracdo, as alteragbes microestruturais sdo
inevitavelmente acompanhadas por alteracGes de dureza, sendo muitas das vezes necessario

realizar ensaios de microdureza.

3.3.4 Desgaste Diametral do Rebolo

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.

O tempo de vida util e principalmente o desgaste do rebolo influenciam a varia¢éo da
topografia da ferramenta de corte e esta caracteristica afeta diretamente a qualidade das pecgas
retificadas (HASSUI, 1997).

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 condicdes de usinagem e das especifica¢des do rebolo, que podem elevar
sua vida til e proporcionar maior capacidade de remoc¢do do material.

O desgaste do rebolo é um processo complexo, devido a sua distribuicdo aleatoria dos
gréos, 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, os danos térmicos também
podem aumentar o desgaste volumétrico do rebolo, pois estes causam maior adesdo dos graos
abrasivos com as particulas metalicas 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; CAMPQS, 2009).
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4. METODOLOGIA

A metodologia tem a finalidade de descrever todos o0s equipamentos e materiais que foram
utilizados, assim como também a descri¢do dos planejamentos e dos procedimentos que foram
utilizados durante a experimentacdo. O projeto foi executado principalmente no Laboratério de
Retificacdo e no laboratdrio de Metalografia do Departamento de Engenharia de Materiais do
CEFET/MG.

4.1 Material

O material utilizado para realizacdo deste trabalho foi 0 aco ABNT 4340 temperado e
revenido com dureza média de 52 HRc. Classificado como ago para beneficiamento, possui boa
combinacdo entre resisténcia e tenacidade, € empregado na confec¢do de dispositivos e pecas
sujeitas a cargas altas e periodicas, em pecas aeronauticas, eixos vibranquins e em muitas outras
aplicacdes. A composicdo quimica em percentual deste aco estd apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicdo quimica do ago 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 0,21
Cu Co Vv Ti Sn N H Fe

0,052 0,04 0,003 0,003 0,0012 0,72ppm 4,7ppm Balanco
Fonte: Lima, 2013, p. 64

A Figura 7 apresenta as dimensdes do corpo de prova que foi utilizado no processo de

retificagdo cilindrica externa de mergulho.
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Figura 7 - Dimens6es dos corpos de prova.
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Fonte: Arquivo pessoal.

4.2 Banco de Ensaios
O banco de ensaios foi composto basicamente por uma retificadora cilindrica universal,
da marca TosHostivar, apresentada na Figura 8, com poténcia equivalente a 9kw, na qual foram

realizados 0s experimentos.

Figura 8 - Retificadora cilindrica universal utilizada nos experimentos.

Fonte: Arquivo Pessoal.
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4.2.1 Ferramenta de corte

O rebolo que foi utilizado neste projeto é o rebolo convencional de 6xido de aluminio
(Al203) com as seguintes dimensdes e caracteristicas: (355,6 x 50,8 x 127 mm - FE 38A60KV).
Este rebolo é utilizado na retificacdo de acos que possuem alta resisténcia a tracao e elevada

dureza.

4.2.2 Fluidos de corte

Foram utilizadas quatro formulagdes diferentes de fluidos de corte para a comparagéo dos

seus resultados na eficiéncia da retificacdo. As formulac6es utilizadas foram:

e Fluido de corte emulsionavel: 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 informac@es 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

COrrosao).

e O 0leo mineral utilizado neste trabalho ¢ o Mecafluid 14SC, da marca Petronas
Lubrificantes do Brasil, de base parafinica contendo aditivos sulfoclorados inativos
indicados para operacOes de corte em geral.

e Oleo de Soja (Glycine max), da industria Campestre, sem nenhum tratamento
adicional.

e Oleo de Milho (Zea mays), da indUstria Campestre, sem nenhuma tratamento

adicional.

4.2.3 Dressagem

A operagdo de dressagem do rebolo foi realizada no inicio de cada ensaio. Foi utilizado
um dressador conglomerado de diamante preso a um suporte, que faz parte dos acessorios da
retificadora. Este processo tem como fungdes manter a agressividade do rebolo, eliminando os
gréos abrasivos gastos e 0s cavacos de material incrustados entre os grdos, manter as formas

geomeétricas (perfis) do rebolo e produzir pecas dentro das dimensdes e rugosidades exigidas.
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4.2.4 Parametros de Corte
Os parametros de corte foram determinados apds a realizacao de testes preliminares. O
objetivo desses testes foi o de obter as melhores condi¢cdes de usinagem que pudessem

caracterizar o processo de retificago cilindrica externa de mergulho utilizado nas industrias de

metal-mecanica. Todos os parametros selecionados estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros de corte utilizados

PARAMETRO MEDIDA
Rotacéo da peca (Vw) 95 rpm
Velocidade de mergulho (Vs) 1,2 ¢ 0,8 mm/min
Tempo de centelhamento (ts) 10seb5s
Vazdo do fluido emulsionavel (Vj) 16 L/min
Vazdo do fluido mineral (V) 12,4 L/min
Vazéo dos 6leos de soja e milho (Vj) 11,6 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 (ad) 0,05 mm

Fonte: Arquivo Pessoal.

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¢cdes de acabamento no processo de retificacdo, além de
melhor avaliar a qualidade de lubri-refrigeracdo de cada fluido durante diferentes situacdes de

corte.

4.3 Execucdo dos Ensaios de Retificagédo

Os ensaios de retificacdo foram realizados no Laboratorio de Retificacdo do
Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET/MG. Para as analises comparativas da
eficiéncia dos fluidos de corte no processo de retificacdo foram realizados ensaios sob trés

condigdes de corte distintas:
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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 de 60 segundos.

e Condicéo de usinagem 2: realizada com velocidade de mergulho de 0,8mm/min e com

posterior spark out de 10s ao final de cada ciclo de 60 segundos.

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

e com posterior spark out de 5s a cada ciclo de 10 segundos.

Foram realizados 6 ensaios por condi¢do de usinagem para cada fluido utilizados. Os
ensaios de cada condicdo de usinagem foram constituidos por ciclos de retificacao, sendo que
para a condicdo 1 foram realizados 6 ciclos com duracdo de 60 segundos cada e com uma
penetracdo de 1,2 mm por ciclo. As Unicas mudancas para a condi¢do 2 foram a velocidade de
corte de 1,2mm/min para 0,8mm/min e a quantidade de ciclos que variou de 6 para 9. Ja na
condicdo de usinagem 3 cada ciclo teve duracdo de 10 segundos e em cada ciclo a penetracdo
do rebolo foi de 0,2 mm durante 36 ciclos de retificacdo. O sobre metal de 0,2 mm foi escolhido
devido as condi¢des de utilizagdo no meio industrial, fazendo-se uma simulacéo do processo de
fabricacdo. Dessa maneira, em todas as condicGes de usinagem foi possivel obter uma reducgéo
média de 7,2 mm no diametro de cada corpo de prova. Foram entdo retificadas 36 pecas, com

sobre metal de 0,2 mm em cada corpo de prova.

4.4 Caracterizagao

4.4.1 Rugosidade

A rugosidade foi definida pelos parametros de amplitude (Ra e Rt) de acordo com a norma
JIS 2001. Para esse fim foi utilizado o rugosimetro Mitutoyo, modelo SJ-301, apresentado na
Figura 9. O comprimento de amostragem “cut-off” foi de 0,8mm. Quanto aos corpos de provas,
estes foram limpos e preparados em uma superficie de apoio para melhor utilizacdo do

apalpador. Foram realizadas 4 medicdes equidistantes de 90° aproximadamente.
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Figura 9 — Montagem para medicdo da Rugosidade

Fonte: Arquivo Pessoal.

4.4.2 Analise Microestrutural

A andlise da microestrutura foi realizada no Laboratério de Metalografia e no Laboratorio
de Caracterizacdo do Departamento de Engenharia de Materiais. O objetivo dessa andlise foi
verificar os possiveis danos na superficie do material causados pelas solicitacGes térmicas e
mecanicas ocorridas para cada condicdo de lubri-refrigeracéo investigada.

O microscépio 6ptico usado foi 0 da marca Fortel com cdmara acoplada e o Microscopio
Eletronico de Varredura utilizado foi um aparelho da Shimadzu, modelo SSX 550, Superscan
onde foram realizadas ampliacGes de 1000 vezes.

Os ensaios metalogréaficos foram realizados nas seguintes condi¢des: embutimento a frio
de uma amostra cortada com uso de resina de poliéster. Em seguida, o material embutido foi
lixado em diferentes granulometrias (#320, #400 e #600). A préxima etapa consistiu no
polimento da amostra com os panos de polimento de 3um e de 9um com uso de pasta de
diamante para polimento metalogréfico.

Entre os panos de polimento foi feita a limpeza da amostra com uso de agua e detergente
para evitar o acimulo de sujeira entre um pano e outro. Em seguida, foi feita a secagem da
amostra embutida com o auxilio de alcool etilico. O ataque quimico foi realizado com uso do
reativo quimico Nital 5% (100ml de alcool etilico + 5ml de &cido nitrico) para evidenciar as

caracteristicas microestruturais do aco 4340 temperado e revenido.
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4.4.3 Microdureza

Os ensaios de microdureza foram realizados no Laboratério de Microdureza do
Departamento de Engenharia de Materiais (DEMAT), do CEFET-MG Campus I. O
equipamento empregado é da marca Shimadzu, modelo HMV, com disponibilidade de carga:
0,01Kgf; 0,025Kgf; 0,05Kgf; 0,1Kgf; 0,2Kgf; 0,3kgf; 0,5Kgf; 1Kgf e 2kgf. O equipamento

pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 - Equipamento utilizado para microdureza.

Fonte: Arquivo Pessoal.

A carga aplicada em cada teste foi de 0,2kgf por um periodo de 15s. Durante 0s ensaios
foram realizadas 10 medicOes em 3 regifes distintas da amostra, de forma a obter valores de

microdureza em diferentes profundidades respeitando sempre as normas.
4.4.3.1 Preparacdo das amostras
As amostras foram cuidadosamente lixadas usando lixas de diferentes granulometrias

(#400 e #600) e polidas em uma maquina politriz com pasta de diamante para polimento

metalografico com os seguintes tamanhos de particulas: 3um e 9um. Sendo assim, foi possivel
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se formar um plano com comprimento (I) entre 3,5 a 4,2 mm, conforme Figura 11, de modo a

tornar a superficie perpendicular ao penetrador do microdurémetro.

Figura 11 - Representacdo da amostra para medi¢ao da microdureza.

Superficie lixada

Altura maxima

Fonte: Arquivo Pessoal

A primeira linha de identacdo foi feita com uma distancia de 2,0mm de uma das
extremidades da amostra e a segunda com a mesma distancia da outra extremidade. As dez
identacOes em cada linha foram feitas com uma disténcia de 0,1mm entre uma e outra e 0,1mm

da borda do plano criado no polimento, conforme mostra o esquema da Figura 12.

Figura 12 - Padronizacdo da medicdo de microdureza.

2° linha de identagdo.

I

12linha_de identacdo. 2° linha de identac&o.

SN\

0,1 \I° linha de identac&o.

Vista Superior

Vista kométrica
Fonte: Arquivo Pessoal.

A Figura 13 mostra a vista lateral do plano feito no polimento.
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Figura 13 - Vista lateral da amostra

Sup erficie polida

Fonte: Arquivo Pessoal.

Na Figura 13, p é a profundidade e d a distancia entra a identacdo e a borda do plano.

Pelo teorema de Pitagoras, tem-se (Equacéo 1):

L 2
=+ (- d) (1)
Observando a figura 13, tem-se que (Equacdo 2):
p= R-Xx (2)

Através das equacdes 1 e 2, e considerando o valor do raio das pecas padronizado como
15mm e o plano criado com comprimento de 4mm, foi possivel calcular a profundidade
(distancia da superficie original) onde foi realizada cada medi¢&o. O valor da profundidade das

medic¢des variou de Opum a 93,2pm.

4.4.4 Medicédo do desgaste do rebolo

Para a medicdo do desgaste do rebolo, o0 mesmo foi posicionado 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 foi
fixado na propria retificadora, de tal forma a obter a marcacao do perfil desgastado do rebolo.
Esta operacéo foi realizada ap0os o fim de cada ensaio de retificagéo.

O desgaste foi medido utilizando o parametro P do rugosimetro Mitutoyo (SJ 301). Este
pardmetro é uma representacdo do perfil real da superficie. Deve-se ressaltar que foram
realizadas 4 medi¢cfes em posi¢cOes distintas de cada material onde foi “impresso” o patamar
equivalente ao respectivo desgaste. Deste modo, foi calculada a média aritmética das 4

medicgdes para cada condicdo de retificacdo.
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5.RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do desempenho dos quatros diferentes fluidos de corte usados na retificagdo
cilindrica externa de mergulho foram apresentados para algumas técnicas de caracterizacdo de
materiais, como rugosidade, desgaste diametral do rebolo, microestrutura e microdureza.

5.1 Rugosidade

5.1.1 Parametro Ra

A Figura 14 apresenta os valores médios de rugosidade para os parametros de amplitude

Ra para cada condicdo de usinagem e para cada fluido utilizado.

Figura 14 - Rugosidade Ra obtidos nas trés condic¢des de usinagem.

Rugosidade Ra
0,60 0,56 0,54

0,52
0.46 0,48
I 0,43
0,36 0,36 0,35
0,33
0,31 sz I

- I I
0,00

Emulsionavel Mineral Soja Milho
m Condigdo 1 = Condicdo 2 mCondigédo 3

o
a1
o

o
S
o

Rugosidade R, (um)
88

Fonte: Arquivo Pessoal.

Observando os resultados, constata-se que os valores médios de rugosidade nas trés
condicGes de lubri-refrigeragdo e para todas as situagdes de corte, obtidas durante os ensaios de
retificacdo, foram relativamente semelhantes para o fluido mineral e o 6leo de soja. O fluido

emulsionavel apresentou os maiores valores deste pardmetro provavelmente devido a sua
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grande quantidade de &gua (94%) na composicao, que possui grande poder refrigerante mas um
menor poder lubrificante. J& os corpos de prova retificados com 6leo de milho apresentaram
valores superiores em relacdo ao dos 6leos mineral e de soja, entretanto, na condicdo de
usinagem 2, os valores de rugosidade na retificacdo com 6leo de milho foram préximos aos
demais.

Um aspecto importante para uma superficie usinada é que ela apresente 0 maior grau de
uniformidade possivel, ndo possuindo variagcbes dimensionais que possam comprometer
aplicacdes futuras (controle do processo de fabricacdo). Dessa forma, é importante avaliar a
rugosidade quanto ao desvio padréo, obtido durante as diferentes condi¢fes de usinagem. Assim
a Tabela 3 exibe os valores médio do desvio padrdo para as trés condi¢des de usinagem e para

os fluidos de corte.

Tabela 3 - Valores médios do desvio padréo para as trés condi¢des de usinagem.

Condicdes de Fluido Fluido Oléo de Oleo de
Usinagem Emulsionavel Mineral Soja Milho
1 +0,02 ym +0,01 ym +0,02 um + 0,03 um
2 + 0,02 ym +0,02 ym + 0,02 um + 0,02 um
3 +0,02 ym +0,02 ym +0,01 um + 0,02 um

Fonte: Arquivo Pessoal.

Esta analise mostra que o desvio padréo para todas as condi¢des e todos os fluidos de
corte apresentaram valores de desvio padrdo muito proximos e baixos o que mostra que todos
0S ensaios proporcionaram uma superficie muito uniforme, aspecto este importante para

operacdes de retificacdo que requerem superficies com alta precisdo geométrica.

5.1.2 Parametro Rt

A Figura 15 apresenta os valores médios de rugosidade para os parametros de amplitude

Rt para cada condicdo de usinagem e para cada fluido utilizado.
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Figura 15 - Rugosidade Rt obtidos nas trés condic¢des de usinagem.
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Fonte: Arquivo Pessoal.

Ao analisar os resultados referentes ao parametro de rugosidade R, nota se que os valores
médios de rugosidade em todas as condicGes sdo relativamente semelhantes. Cada fluido
apresentou valores muito parecidos em todas as condi¢Ges. Assim o fluido emulsionavel
apresentou de forma geral os maiores valores e o fluido mineral apresentou os menores valores.
Ja os fluidos com formulagbes biodegradaveis apresentaram valores intermediarios de
rugosidade R:.

E importante realizar uma analise comparativa a partir do desvio padrdo médio, para
assim poder identificar a superficie usinada que apresenta o maior grau de uniformidade. Assim,
a Tabela 4 exibe os valores médio do desvio padréo para as trés condi¢des de usinagem e para
os fluidos de corte.

Tabela 4 - Valores médios do desvio padréo para as trés condi¢des de usinagem.

Condicdes de Usinagem | Fluido Emulsionavel | Fluido Mineral | Oléo de Soja | Oleo de Milho
1 + 0,40 um + 0,23 um + 0,29 um + 0,41 um
2 + 0,43 um + 0,39 um + 0,49 um + 0,36 um
3 + 0,44 um + 0,44 um +0,34um | 0,40 um

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Os desvios padrBes para este parametro de rugosidade também apresentaram valores
muito proximos e baixos 0 que mostra que 0s ensaios proporcionaram uma superficie muito

uniforme, evidenciando o ndo comprometimento do desempenho do processo.

5.2 Desgaste Diametral do Rebolo

O desgaste diametral do rebolo é uma outra variavel muito importante na avaliacdo do
desempenho das operacdes de retificacdo. A Figura 16 apresenta o desgaste do rebolo em

funcéo das diferentes condic¢des de usinagem e diferentes fluidos de corte.

Figura 16 - Valores de desgaste diametral do rebolo nas trés condigdes de usinagem.

Desgaste do Rebolo

20,00 18,54
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=
b 14,86
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2 5 46
S
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35
(@)
3
- Emulsionavel Mineral Soja Milho

m Condicdo 1 Condicdo 2 mCondicédo 3

Fonte: Arquivo Pessoal.

Os diferentes fluidos de corte levaram a resultados distintos em termos de desgaste
diametral do rebolo. Em relacdo ao fluido emulsionavel o seu melhor desempenho foi
apresentado na condicdo de usinagem 2 com um desgaste médio equivalente a 13,57 um,
enquanto o pior resultado foi apresentado na condigdo de usinagem 1 com um desgaste médio
equivalente a 18,54 um.

Para o fluido mineral o melhor desempenho foi apresentado na condicéo de usinagem 2
apresentando um desgaste médio igual a 5,46 pum enquanto o pior resultado foi obtido durante

a condicdo de usinagem 3 com valor medio igual a 10,60 pum.
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Para o 6leo de soja 0 menor resultado em rela¢éo ao desgaste foi na condicao de usinagem
3 que apresentou valor equivalente a 7,6 um, o maior valor apresentado foi igual a 12,1 um que
foi resultado da condicao de usinagem 2.

Ja em relacédo ao 6leo de milho o melhor resultado foi obtido na condicéo de usinagem 2
com desgaste médio equivalente a 11,25 um e o pior resultado foi obtido na condi¢do de
usinagem 3 com desgaste médio equivalente a 14,86 um.

A Tabela 5 a seguir apresenta os valores médios de desgaste diametral do rebolo para

fluido de corte para as trés condi¢cfes de usinagem.

Tabela 5 - Valores médios do desgaste do rebolo para os fluidos de corte.

Fluido de Corte | Desgaste médio do rebolo (um)
Emulsionavel 16,39 um
Mineral 7,64 um
Soja 9,96 um
Milho 13,29 pm

Fonte: Arquivo Pessoal.

Pelos resultados, percebe-se que o fluido mineral apresentou de forma geral a melhor
resposta em relacdo ao desgaste diametral do rebolo e o fluido emulsionavel apresentou o pior

desempenho. Ja os fluidos de formulagdes biodegradaveis apresentaram valores intermediarios.

5.3 Microestrutura

As Figuras 17, 18, 19 e 20 representam as microestruturas das amostras analisadas por
meio da microscopia eletrdnica de varredura, com o intuito de verificar possiveis danos
causados na sub-superficie do material por meio das solicitacdes térmicas e mecanicas as quais
foram submetidas. AlteracOes na velocidade de corte, vazdo do fluido de corte, forma de

aplicagédo e geometria do bocal alteram as solicitagdes mecénicas e térmicas durante o processo.
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Figura 17 - Micrografia eletronica de varredura com a utilizacdo do fluido de
corte emulsionavel sob as diferentes condicdes de usinagem (1000x).

Condicéo 1 Condicéo 2

Condicao 3

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Figura 18 - Micrografia eletronica de varredura com a utilizagdo do fluido de corte
mineral sob as diferentes condic¢des de usinagem (1000x).

Condicao 1 Condigéo 2

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Figura 19 - Micrografia eletronica de varredura com a utilizagdo do 6leo de soja sob as
diferentes condicGes de usinagem (1000x).

Condicéo 1 Condicao 2

—

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Figura 20 - Micrografia eletronica de varredura com a utilizagdo do 6leo de milho sob as
diferentes condicGes de usinagem (1000x).

Condicéo 1 Condicéo 2

Condicao 3

Fonte: Arquivo Pessoal.

A Figura 21 mostra as micrografias da sub-superficie das amostras sem retificacdo com

témpera e sem témpera.
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Figura 21 - Micrografias obtidas da sub-superficie de amostras néo retificadas,

temperada e ndo temperada respectivamente.

Amostra temperada Amostra néo temperada

Fonte: Arquivo Pessoal.

A grande presenca de martensita explica a elevada dureza que esse material apresenta.
Esta microestrutura é observada em todas as micrografias para todos os fluidos de corte sob as
distintas condigdes de usinagem.

Durante a operacdo de retificacdo a temperatura da regido de corte é muito elevada
(1100°C) superando a temperatura de austenitizagdo, assim ao resfriar ocorre transformacéo de
fase martensitica. Logo supdem-se que amostras retificadas apresentam uma quantidade
superior de martensita em relacdo as amostras nao retificadas, e a amostra nao retificada com
témpera apresenta ainda algumas trincas superficiais.

Assim todos os fluidos de corte estudados conseguiram uma eficaz lubri-refrigeragdo no
processo, possibilitando uma manutencdo da integridade superficial das amostras, reduzindo

assim a ocorréncia de danos térmicos e de alteracdo da microestrutura.

5.4 Microdureza

Os valores de microdureza encontrados estdo associados a capacidade de dissipacdo de
calor e velocidade de resfriamento dos corpos de prova, pois a temperatura e modo de
resfriamento séo fatores determinantes na defini¢cdo da microestrutura obtida.

As Figuras 22, 23 e 24 apresentam os graficos de Microdureza x Profundidade para as

trés condicdes de usinagem utilizando fluido de corte emulsionavel, dleo mineral, 6leo de soja
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e 0leo de milho. Algumas medidas de microdureza foram feitas na amostra néo retificada para

verificacdo da influéncia da retificacdo nos valores de microdureza.

Figura 22 - Valores de microdureza obtidos na condi¢do de usinagem 1.
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Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 23 - Valores de microdureza obtidos na condi¢do de usinagem 2.
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Figura 24 - Valores de microdureza obtidos na terceira condi¢cdo de usinagem.

630 Condicéo 3

77,20

48,08 5845 68,15

2535 37,05
13,01 8558 9329

Microdureza Vickers (200gf/15s)

0 30 Profundidade (um) 60 90
—e— Oleo Mineral —e— Oleo de Soja —@— Oleo de Milho —e— Sem retificagio —®— Emulsionéavel
Fonte: Arquivo Pessoal.

Os resultados mostram que 0 apOs o processo de retificacdo houve um aumento
consideravel em todas as condi¢cdes de usinagem nos valores de microdureza, propriedade
relacionada com a resisténcia ao desgaste do material.

Observa-se uma consideravel variacdo de microdureza entre a superficie (profundidade
0) e a sub-superficie das amostras considerando os quatro fluidos de corte e as trés condicdes
de usinagem. A superficie, na maioria das amostras, apresentou os maiores valores de
microdureza, comportamento esperado uma vez que na superficie ocorre maior transformacéo
martensitica.

Na amostra ndo retificada o comportamento observado foi contrario. A superficie
apresentou valores de dureza inferiores aos da sub-superficie, esse comportamento pode ser
explicado pelo lixamento das amostras que provoca a transformacdo martensitica por
deformacdo plastica, assim na profundidade zero provavelmente a deformacéo foi mais suave,
ocorrendo uma menor alteracao de fase. J& na subsuperficie, as variacdes de microdureza foram
relativamente pequenas em todas as amostras analisadas.

De uma maneira geral, as amostras retificadas com fluido emulsionavel apresentaram 0s
maiores valores de microdureza, esse comportamento provavelmente esta relacionado com o
elevado poder refrigerante deste fluido o que favorece a transformacao martensitica durante os

ensaios, assim uma maior quantidade de martensita gera maiores valores de microdureza.
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6.CONCLUSOES

Pelos estudos e analises comparativas propostas neste trabalho no processo de retificacao
cilindrica de mergulho com diferentes fluidos de corte (emulsionavel, mineral, soja e milho)
pode se concluir:

A retificacdo com dleo mineral e dleos de formulacBes biodegradaveis proporciona
valores de rugosidade proximos, estes valores foram inferiores em relacdo ao fluido de corte
emulsionavel. Além disso, os 6leos de soja e milho proporcionaram uma pequena variagdo dos
valores, o que indica uma grande uniformidade nas superficies dos corpos de prova.

A utilizacdo dos fluidos de corte emulsionavel proporcionou um maior desgaste diametral
do rebolo. Por outro lado, o desgaste com a utilizacdo do fluido mineral e dos 6leos de soja e
milho foram menores e em média muito semelhantes ndo comprometendo o desempenho do
processo quando comparado ao fluido de corte emulsionavel.

Os resultados de microscopia eletronica de varredura estdo dentro do esperado e
demonstraram que ndo ocorreram alteracdes microestruturais diferentes das ja esperadas no
processo de retificacdo quanto ao emprego dos fluidos de corte de origem vegetal.

Os resultados de microdureza foram semelhantes para todos os fluidos de corte
analisados, apresentando em geral uma queda nos valores da superficie para a sub-superficie e
mantendo os valores proximos na sub-superficie.

De maneira geral observa-se, com o0s resultados obtidos, que os 6leos vegetais,
principalmente o 6leo de soja, apresentam elevado potencial como fluido de corte no processo
de retificacdo, pois apresentou bom desempenho no processo, no que diz respeito as variaveis
analisadas mostrando que estas foram compativeis com os resultados do fluido emulsionavel e
do 6leo mineral, fluidos de corte amplamente utilizados na industria. Além disto, o 6leo de
origem vegetal possui custo menos elevado e € biodegradavel.

Estes resultados sinalizam a viabilidade do uso de éleos vegetais como alternativa ao uso
de o6leos minerais. Caracteristicas significativas como menor toxicidade, fontes renovaveis e
biodegradaveis, vem a somar sua utilizagdo no processo de retificagdo, contribuindo assim para
uma manufatura ecologicamente correta e sustentavel.

Este trabalho colabora com todos que utilizam o processo de retificacdo para obterem um

processo menos toxico e ambientalmente correto.
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